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RESUMEN EJECUTIVO
En el ambito del transporte publico de pasajeros en la zona urbana de Quito, se ha
observado que las unidades articuladas de la compafiia de transporte (TROLEBUS
EPQ) enfrentan problemas recurrentes de mantenimiento. Estos problemas
incluyen fallas y desgastes en componentes y sistemas, generando costos elevados
para reparacion y reemplazo de piezas, asi como una alta tasa de averias y tiempos
de inactividad. Esta situacion repercute negativamente en la seguridad,
confiabilidad y eficiencia del servicio de transporte, generando insatisfaccion entre
los usuarios. Porende, se hace necesario implementar un enfoque mas efectivo para
el mantenimiento de estas unidades, con el proposito de optimizar su
funcionamiento y mejorar la calidad del servicio ofrecido. Es crucial abordar las
fallas recurrentes, desgastes, altos costosy tiempos de inactividad. Para lograrlo, se
propone la implementacion de un programa de mantenimiento preventivo que
identifique y corrija oportunamente las fallas y desgastes en los componentes y
sistemas. El objetivo es reducir los costos asociados y disminuir la tasa de averias
y tiempos de inactividad, mejorando asi la seguridad, confiabilidad y eficiencia del
transporte pablico de pasajeros y aumentando la satisfaccion de los usuarios.
Adicionalmente, se ha desarrollado un prototipo de mantenimiento de vehiculos
articulados utilizando Power BI, una herramienta de andlisis y gestion de
informacion empresarial. Se aplico la metodologia de Ralph Kimball para disefiar
un modelo de datos dimensional, organizando la informacion de forma jerarquica y
comprensible. Este enfoque permite explorar facilmente los datos a través de
diferentes dimensiones y niveles de detalle, generando informacién estratégica
valiosa para respaldar la toma de decisiones en el mantenimiento de las unidades
articuladas. Los resultados obtenidos indican que la confiabilidad de la flotaen las
unidades articuladas MB-500 de la empresa Trolebus es del 83,9%, mientras que la
confiabilidad delas unidadesV-10 es del 80,46%. La aplicacion deesta herramienta
de inteligencia empresarial permitird a la compafila de transporte publico de
pasajeros de la ciudad de Quito tomar decisiones informadas y estratégicas en
relacion con el mantenimiento de los vehiculos articulados, contribuyendo
significativamente a mejorar la calidad delservicio y la satisfaccion de los usuarios.

DESCRIPTORES: Inteligencia de negocios, analisis de datos, Power Bi,
mantenimiento.
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ABSTRACT

It has been observed that the articulated units of the transportation company
"TROLEBUS EPQ" face recurrent maintenance issues in the urban area of Quito.
These problems include failures and wear in components and systems, which causes
high costs for repair, parts replacement, and a high rate of breakdowns and
downtime. This situation has a negative impact on the safety, reliability, and
efficiency of the transportation service, causing dissatisfaction among users.
Therefore, it is necessary to implement a more effective approach to the
maintenance of these units, with the purpose of optimizing their operation and
improving the quality of the service offered. It is crucial to focus on recurrent
failures, wear and tear, high costs, and downtime. To achieve this, the
implementation of a preventive maintenance program is proposed to identify and
promptly correct faultsand wear in components and systems. This research aims to
reduce associated costs and decrease the rate of breakdowns and downtime to
improve the safety, reliability, and efficiency of public passenger transportation and
to increase user satisfaction. Additionally, a prototype of articulated vehicle
maintenance using Power Bl, a business information analysis and management tool,
has been developed. The Ralph Kimball methodology was applied to design a
dimensional data model, organizing information hierarchically  and
comprehensively. This approach allows easy exploration of datathrough different
dimensions and levels of detail, which gives valuable strategic information to
support decision-making in the maintenance of articulated units. The results
obtained showed that the reliability of the fleet in the MB-500 articulated units of
the Trolebus company is 83.9%, while the reliability of the V-10 units is 80.46%.
The application of this business intelligence tool will enable the public passenger
transportation company in the city of Quito to make informed and strategic
decisions regarding the maintenance of articulated vehicles, contributing
significantly to improving the quality of service and user satisfaction.

KEYWORDS: Business intelligence, data analysis, maintenance, power bi.



CAPITULOI
INTRODUCCION
Introduccion

Segun Bull et al. (2003), en un mundo en constante evolucion, el aumento de la
poblacion en las areas urbanas ha generado una serie de desafios relacionados con
la movilidad y el transporte. Con cada dia que pasa, las ciudades se vuelven mas
densamente pobladas, lo que lleva a una creciente demanda de sistemas de
transporte eficientes y sostenibles que puedan mover a las personas de manera
rapida y segura a través de las intrincadas redes urbanas. En este contexto, la
adquisicion de unidades articuladas se ha convertido en una necesidad imperante
para las autoridadesy planificadores urbanos. Las unidades articuladas, también
conocidas como autobuses articulados, presentan una solucion prometedora para
abordar este problema. Estasunidades, compuestas por doso mas segmentos unidos
en forma de” articulacion” permiten transportar a una mayor cantidad de personas

en un solo vehiculo.

GoOmez Cabrera (2014) manifiesta que las unidades articuladas desempefian un
papel esencial en la movilidad de la poblacion en crecimiento a lo largo delas redes
detransporte, aliviando la congestion del trafico y reduciendo la dependenciade los
vehiculos privados. Sin embargo, més alla de su disefio y funcionalidad, surge una
cuestion crucial: el mantenimiento adecuado de estas unidades articuladas. El
mantenimiento de las unidades articuladas es un factor de importancia crucial por
diversas razones, todas ellas centradas en la seguridad, la eficiencia operativa y la
experiencia del usuario. La combinacion de su tamafio, capacidad de pasajeros y el
riguroso ciclo de operacion al que se someten en las ajetreadas calles urbanas hace

que el mantenimiento se convierta en una necesidad indispensable.

Aguirre Ordofiez (2015) sefiala que la administracién de la informacién en relacion
al mantenimiento de unidades articuladas en el transporte publico se ha convertido
en un factor esencial para asegurar un funcionamiento eficaz y una operacion
segura. La recoleccion, analisis y aplicacion eficiente de datos y conocimientos

pertinentes desempefian un rol fundamental en el proceso de mantenimiento,



mejorando la planificacion, la toma de decisiones y la prevencion de problemas. Es
esencial que los datosalmacenados estén disponibles en tiempo real, y la gestion de
esta informacion es de suma importancia para las organizaciones que brindan

servicios de mantenimiento para las unidades de transporte.

En el d&mbito del mantenimiento de unidades articuladas, hay ciertos aspectos
relacionados con la gestion de la informacion que podrian no ser completamente
comprendidos o apreciados por todos. Estos elementos a menudo pasan
desapercibidos, pero desempefian un papel esencial en la optimizacion de los
procesos Y la eficiencia de la operacion. Para realizar los informes necesarios, es
fundamental contar con herramientas especializadas que realicen el analisis de los
datos almacenados. A estos instrumentos se les conoce como Business Intelligence
(B1) (BI, por sus siglas en inglés) o inteligencia de negocios. Estas herramientas,
antes del afio 1990, solo estaban disponibles para empresas grandes que tenian
analistas de datos, pero actualmente, con Internet, softwarey las redes sociales, se
puede acceder a esta informacion para crear reportes propios de cada empresa. La
implementacion de Business Intelligence (Bl) en las empresas es un tema poco
conocido en Ecuador, donde son pocas las empresas que lo utilizan. Sin embargo,
las universidades nacionales y extranjeras ofrecen cursos completos para el

conocimiento y manejo de esta herramienta.

En el entorno dinamico y complejo del mantenimiento de unidades articuladas en
el transporte publico, la necesidad de una gestion efectiva se ha vuelto mas
apremiante que nunca. La utilizacién de la inteligencia de negocios mediante la
herramienta Power B, junto con la metodologia del ciclo de vida de Kimball,
emerge como una solucion innovadora para abordar los desafios relacionados con
el mantenimiento deestas unidadescriticas. La inteligencia de negocios, en esencia,
se trata de convertir datos en conocimientos significativos que respalden la toma de
decisiones informadas. Power Bl, una herramienta lider en este campo, permite la
visualizacion vy el andlisis de datos de manera dindmica y accesible, lo que brinda
una vision mas profunda de los procesos y las tendencias. Al integrar esta

herramienta con la metodologia de ciclo de vida de Kimball, que se centra en el



disefio y desarrollo estructurado de almacenes de datos, se crea un enfoque solido
para la gestion integral de la informacion en el mantenimiento de unidades

articuladas.

Por lo tanto, este estudio sugiere emplear la inteligencia de negocios con Power Bl
y la metodologia del ciclo de vida de Kimball en el mantenimiento de unidades
articuladas como una via para abordar de manera integral los diversos desafios
asociados con el mantenimiento. Los datos para este estudio se obtuvieron de los
talleres de mantenimiento de unidades articuladas de la empresa Metropolitana de

transporte de pasajeros Trolebus - Quito.

Respecto a la organizacion y contenido de este estudio, se introducen distintos
capitulos que se describen a continuaciéon: En el segundo capitulo se expone un
andlisis de la situacion de la compafiia Trolebds, con una descripcion detallada de
algunos indicadores de mantenimiento relativos a las unidadesarticuladas del Taller
de la Rio Coca. En el tercer capitulo se presenta la propuesta de solucién derivada
de esta investigacién junto con sus resultados. Por ultimo, en el cuarto capitulo se

formulan las conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados obtenidos.

Antecedentes

En su tesis presentada en la Universidad de Piura, Vargas Machuca Mondragon
(2023) propone desarrollar un panel de control mediante la herramienta Power BI
con el objetivo de mejorar la toma de decisiones en el &mbito de mantenimiento de
maquinaria pesada en la industria minera. El enfoque es emplear la inteligencia
empresarial a través de Power Bl para visualizar y analizar la informacion generada
por las “ordenes detrabajo relacionadas con el mantenimiento de maquinaria pesada
en el sector minero. Este proceso implica cuatro etapas que abarcan desde la
seleccion dedatosde la base hasta la creacion del panel de control. Como resultado,
se concluye que la incorporacion de Power Bl en el ambito de mantenimiento ha

mejorado significativamente el rendimiento de estas operaciones, lo que demuestra



que las tecnologias de inteligencia empresarial pueden ser aplicadas con éxito en

las empresas de mantenimiento.

En la investigacion realizada por Chavez Bricefio (2020) sobre la optimizacion de
la Gestidn de Transporte Regular en la Municipalidad Provincial de Trujillo a través
de la Inteligencia de Negocios, el objetivo primordial consistio en Ila
implementacion de esta estrategia empleando la metodologia Kimball. La
investigacion se caracteriz6 como experimental y se basé en la utilizacion de
técnicas de entrevista y observacion. En el proceso se emplearon SQL Server y
Power Bl como herramientas clave. Los resultados obtenidos se revelaron
altamente satisfactorios, ya que se logré reducir el tiempo necesario para generar
informes en un impresionante 95.56%, ademas, el tiempo de consulta se disminuyé

en un 86.37%, alcanzando una tasa de satisfaccion del 98.0%.

En la Regién de Salud La Libertad (Peru), Escobedo Velasquez (2021) llevé a cabo
una investigacion enfocada en el aprovechamiento de los sistemas de informacion
de salud para respaldar la toma de decisiones mediante el uso de la inteligencia
empresarial (Bl). EI proposito principal de este estudio consistid” en potenciar la
toma de decisiones de la Gerencia, involucrando a 53 empleados en un disefio
experimental. La recopilacion deinformacion se llevo a cabo a través de entrevistas
y cuestionarios dirigidos a los profesionales de la salud, y su analisis se realiz6 de
manera confiable utilizando un sistema de procesamiento de datos estadisticos en
espafiol (SPSS). Para la construccion de la base de datosse aplicé la técnica SQLBI,
vinculada a la inteligencia empresarial. Tras la implementacion exitosa de la
plataforma, se logr6 un aumento significativo del indice de satisfaccion entre los

trabajadores, registrando un incremento del 48%.

Garzon Ulloa et al. (2020) plantea que, en Ecuador, las compafiias eléctricas
carecen de sistemas dedicados al andlisis de la informacion, lo que resulta en la
ausencia dereportes gerenciales. Cuando se requiere un informe, es el departamento
de tecnologia el que lo produce, dando lugar a problemas como la demora en la

entrega, la falta de uniformidad en la informacién y las inconsistencias. Para



abordar esta situacion, se desarrolld un Portal web con un enfoque gerencial
especifico para el sector eléctrico. En este proyecto se aplicd la metodologia de
Ralph Kimball en conjunto con Bl, y se utilizd Qlik Sense como herramienta de
desarrollo para la informacion. Esto permitié” que la Empresa Eléctrica Cotopaxi
S. A (ELEPCOSA) pudiera gestionar eficazmente sus recursos. Como resultado,
cuando el nivel directivo requiere informes, puede tomar decisiones basadas en
informacion estandarizada, logrando una optimizacion eficiente de los recursos

humanos y financieros disponibles.

En Cumbayd, una localidad de Quito, se ubica un establecimiento gastronémico
especializado en platos tipicos ecuatorianos, que presenta un menu especialmente
disefiado para su clientela. La preparacion de estos platos requiere la disponibilidad
de ingredientes en inventario, en un estado fresco y listos para ser utilizados en la
elaboracion de los platillos. Con el objetivo de asegurar la excelencia en la
experiencia de sus comensales, el duefio del restaurante decide adoptar una
herramienta que le facilite la toma de decisiones para alcanzar la satisfaccion de los
clientes. Chamba Prieto (2019) destaca la importancia crucial de mejorar los
procedimientos operativos mediante la implementacion de la inteligencia
empresarial y la incorporacion de un panel de control especifico para analizar estas
necesidades. Esta optimizacion abarca todas las fases, desde la adquisicion de los

ingredientes hasta la garantia de la satisfaccion de los clientes.

En la ciudad de Guayaquil se establece una empresa dedicadaa la fabricacion de
envases de plastico especialmente concebidos para el manejo de productos
alimenticios. Zamora Arreaga et al. (2020) realiza un minucioso analisis de distintas
herramientas de inteligencia de negocios, incluyendo Qlikview, Tableau, Microsoft
Power Bl y Microsoft Dynamics NAV. El prop6sito de este analisis es determinar
cuél de estas herramientas es la mas pertinente para la empresa en cuestion. Luego
de evaluar detalladamente estas opciones, el autor concluye que Power Bl es la
solucion mas idonea para agilizar la toma de decisiones y prevenir compras
superfluas. Dentro del proceso de ventas, se identifican los aspectos clave de la

organizacion. Esto brinda a los directivos la capacidad de consolidar informacion



de manera eficaz. A través de esta integracion, se logra discernir entre el personal,
los procedimientos y las interconexiones que existen entre ellos. El objetivo es

aumentar el volumen de ventas y reducir los costos operativos.

Justificacion

En las empresas, cada dia se recopila informacion producida por sus operaciones,
la cual debe ser evaluada, trataday categorizada para poder derivar aprendizaje de
la misma. Esta datase guarda en multiples fuentes, como hojas de calculo. A pesar
de esto, al crear reportes, la certeza de estos no siempre es alta, debido a que su

comprension esta” sujeta al individuo que los elabora y puede resultar poco precisa.

Establecer limitaciones en relacion a la informacién disponible resulta fundamental
para aprovechar de manera efectiva la inteligencia empresarial. Esto implica
examinar los datos y transformarlos en sabiduria que facilite la deteccion de
potenciales desafios y requerimientos dentro de la entidad. De este modo, serd”
posible optimizar los procedimientos y tomar elecciones en favor del bienestar de

la organizacion.

Un buen sistema de inteligencia empresarial capacita a las empresas para plantear
y contestar preguntas fundamentadas en los datos recopilados. Ademas, la
utilizacion de la inteligencia de negocios en el tratamiento de informacion resulta

ventajosa para la realizacion de elecciones acertadas.

La relevancia de emplear Power Bl para la inteligencia empresarial en los
mantenimientos delos vehiculos articulados de una compafiia reside en la habilidad
de adquirir datos valiosos en tiempo real acerca del estado de las unidades y sus
requisitos de mantenimiento. Esto habilita a los encargados del taller a tomar
decisiones bien fundamentadas acerca de cuando y como efectuar el
mantenimiento, disminuyendo el tiempo de inactividad y aumentando la eficiencia.
Mediante el uso de Power BI, se pueden analizar los registros pasados de

mantenimiento y rastrear los indicadores de desempefio clave (KPI) para detectar



patrones y tendencias. Esto permite una mejor organizacion y programacion del
mantenimiento preventivo, posibilitando la identificacion de oportunidades para
mejorar los procedimientos de mantenimiento. Este enfogue genera un impacto
sustancial en la gestion de los mantenimientos de las unidades del taller, resultando

en mayor eficiencia, menor gasto y un mejor rendimiento general del taller.

La conveniencia de combinar la inteligencia empresarial con Power Bl en los
mantenimientos de los vehiculos articulados implica emplear herramientas y
procedimientos que faciliten una identificacion mas precisa de pautasy direcciones,
una automatizacion y eficacia mejoradas en el proceso, y una evaluacion constante

de la viabilidad de las mejoras oportunas detectadas.

Beneficiarios

Aquellos que se ven favorecidos por la fusion de la inteligencia de negocios con
Power BI en la gestion de mantenimiento de vehiculos articulados en un taller
abarcan a todos los participantes en el proceso, desde los encargados del taller
(personal de mantenimiento y la empresa propietaria de las unidades articuladas)

hasta los clientes de la empresa.

La viabilidad de este proyecto puede lograrse mediante la aplicacion de la
inteligencia de negocios junto a Power Bl en los procedimientos de mantenimiento
de vehiculos articulados. Esto es plausible porque la compafiia trolebds presenta la
necesidad de una solucion que respalde la toma de decisiones, posee un historial de
mantenimiento de unidades, dispone de las herramientas y sistemas requeridos para
incorporar Power Bl en el contexto de la inteligencia de negocios, esta en posesion
de los recursos financieros, el tiempo y los elementos necesarios para entrenar al

personal, y también reconoce los potenciales beneficios que se pueden obtener.

Objetivos

General



Desarrollar una solucion de inteligencia empresarial mediante la utilizacion de

Power Bl con el propdsito de optimizar la toma de decisiones en el proceso de

mantenimiento de unidades articuladas en una compariia de transporte.

Especificos

Reconocer las herramientas, técnicas y metodologias predominantes en
inteligencia de negocios aplicadas al mantenimiento de unidades
articuladas, con el fin de potenciar el andlisis profundo de la base de
datosdeltaller de mantenimiento de la empresa, para identificar posibles
areas de mejora en la gestion y andlisis de los datos, buscando optimizar
los procesos y facilitar la deteccion de oportunidades para una gestion

mas eficiente.

Establecer la implementacion de un sistema de Business Intelligence
(BI) con el objetivo de organizar de manera eficiente la informacion en
un almacén de datos que resguarde el historico del manejo de

mantenimiento de las unidades dentro de la organizacion.

Evaluar los resultados del sistema implementado mediante un analisis
comparativo con las decisiones tomadas anteriormente, antes de la
implementacion de dicho sistema, con el objetivo de identificary medir

las mejoras y eficacias logradas.



CAPITULO I
INGENIERIA DEL PROYECTO

Diagnostico de la situacion actual de la empresa

El sistema de transporte pablico en Quito, denominado Trole, ha experimentado
mejoras progresivas con el fin de aumentar su eficacia y conveniencia para los
pasajeros a lo largo de los afios. Este servicio, que se inicid” en 1995, se conoce
como Troncal Central Trolebis o simplemente Trole. Su concepcion tomo
inspiracion de los trolebuses y del sistema BRT de la ciudad brasilefia de Curitiba,
un modelo globalmente reconocido en el ambito de sistemas de transporte masivo.
A lo largo de los afos, la Unidad Operadora del Sistema Trolebus ha introducido
multiples mejoras en el funcionamiento del Trole. Desde su inauguracion, se
establecieron carriles exclusivos que conectaban la terminal sur “"El Recreo™ con
la calle Esmeraldas en el nucleo histérico de la ciudad. En ese periodo inicial, el

Trole operaba con una flotilla de 17 trolebuses recién adquiridos.

Luego, en el afio 2000, se incremento la capacidad operativa a 113 unidades 'y se
introdujeron nuevas rutas con el objetivo de atender las necesidades de la poblacién
en el Distrito Metropolitano de Quito. Estas mejoras posibilitaron ampliar la
disponibilidad del servicio y ofrecer alternativas de transporte mas convenientes

para los habitantes.

La optimizacion del servicio del Trole también se ha centrado en mejorar la calidad
del mismo. Se han implementado medidas para garantizar la puntualidad, la
seguridad y la comodidad de los pasajeros. Ademas, se han realizado mejoras en
las estaciones, como la instalacién de pantallas informativas y sistemas de pago

electronicos, con el fin de agilizar el proceso de embarque y desembarque.

Desde su establecimiento en 1995, el Trole de Quito ha experimentado notables
avances. Mediante la introduccion de carriles exclusivos, la expansion de la
cantidad de trolebuses y la inclusion de rutas adicionales, se ha conseguido mejorar

el funcionamiento del servicio y atender las exigencias de desplazamiento de la



poblacién. Estos progresos continuos reflejan el empefio de las autoridades por

brindar a los residentes urbanos un sistema de transporte publico efectivoy comodo.

Localizaciéon

Laentidad municipal de transporte de pasajeros en la ciudad de Quito es gestionada

por el Municipio de Quito. La sede central administrativa se encuentra en La

Magdalena (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion geografica de la unidad administrativa del TROLEBUS.
Nota. La figura representa la ubicacion geografica de la unidad administrativa.
Tomado de (Traolebus, 2023).

La compafiia dispone de tres talleres de mantenimiento equipados con tecnologia
demediana generacion y herramientas esenciales para el mantenimiento de su flota.
Estos talleres estan ubicados en Rio Coca, Recreo y Chiri yacu, y cuentan con
técnicos especializados en mecénica y electronica para garantizar un mantenimiento
Optimo de los vehiculos. En relacion al horario de operacién, se establece de la
siguiente manera:

e Horario: 5:00 — 24:00

e Intervalo hora pico (7:00 a 9:00 y 17:00 a 19:00): 1,5 minutos
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e Intervalo hora valle: 3 minutos
e Carga hora pico por bus: 180 pasajeros
e Carga hora valle: 100 pasajeros

e Distancia promedio entre paradas: 600m en una longitud de 18,5 Km

En las estaciones de El Recreo, Rio Coca, Terminal Terrestre, Labrador y Ama
rufian la compafiia dispone de personal en el &mbito administrativo que esta a cargo
de ofrecer asistencia al cliente, ademas de contar con un equipo técnico
especializado destinado a abordar cualquier fallo que puedan experimentar los
vehiculos articulados. La Figura 2 presenta un esquema de las paradas a lo largo de

la ruta seguida por los vehiculos del Trolebus.

En lo que respecta a la estructura del Trolebds, se encuentra segmentada en tres
subsistemas distintos: el Subsistema Convencional (integrado por empresas de
origen privado), el Subsistema Metro de Quito (coordinado por la entidad municipal
de transporte) y el Subsistema Convencional Metrobis-Q (que opera en carriles
exclusivos de propiedad privada). La administracién del corredor Central Trolebus
y del corredor oriental Eco via esta a cargo de Trolebus, mientras que el corredor
Central Norte y Sur Occidental opera mediante contratos privados (Traolebus,
2023).

SISTEMA METROPOLITANO DE TRANSPORTE

1"/ S/
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[1L11its f;n’ ii! il., £4/5H1

. .
§ P e s oS
l o l
LEYENDA
—_— mmwﬂn:'m o @  renmLoe TavsreReica i
------------ FUTURA EXTENSION TROLEBUS
— TRONCAL ORIENTAL ECOVA @ o] pE e
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Figura 2. Paradas del Trolebus
Nota. La figura exhibe las paradas del Trolebds, Tomado de (Traolebus, 2023).

Estructura Organizacional

Se trata de la manera en que se estructura y constituye una organizacion con el fin
de alcanzar sus u objetivos. Esto engloba la disposicion de la autoridad y las
responsabilidades en diferentes niveles, asi como la asignacion de roles y tareas

entre los diversos departamentos'y miembros del equipo.

Segun el nivel de autonomia otorgado a los diversos departamentos y unidades
operativas, se presentan dos configuraciones estructurales disponibles:
centralizacion o descentralizacion. Ademas, se pueden considerar formatos como
funcional, divisional, matricial o centrados en equipos, segun la manera en que los

empleados y los recursos son agrupados.

Cada disposicion organizativa posee sus propias fortalezas y debilidades, y la
seleccién de la estructura idénea estard condicionada por elementos tales como el
tamano de la empresa, la complejidad de las actividades, el entorno del mercado y

los objetivos estratégicos de la entidad.

Resulta esencial que las compafiias realicen revisiones periddicas de su estructura
organizativa para asegurarse de que esté en consonancia con sus metas y para
identificar posibilidades de mejorar la eficiencia y el desempefio de sus operaciones
(Ulloa et al., 2019).

En la Figura 3 se define la estructura organizacional de la empresa de transporte de

pasajeros Trolebus EPQ.

FODA de la empresa trolebus

En la Tabla 1 se presenta el FODA de la empresa Trolebus.
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Coordinacién de Normativa
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y Criterios Contratacién Puablica Patrocinio Planificacion y Evaluacién Desarrollo Institucional y Gestion de Proyectos
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Transporte SAE | l Transporte | |(Quito-Metro de Quito, otros)

Figura 3. Estructura Organizacional de la Empresa Trolebus
Nota. El gréafico representa la estructura organizacional de la empresa Troleblds EPQ, Tomado de (Trolebds, 2023).
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Tabla 1: FODA de La Empresa Trolebls EPQ

Fortalezas Oportunidades

« Disponer de una flota de unidades e infraestructura fisica (Talleres, « Disponibilidad de tecnologia aplicada al sector de la movilidad

Terminales, Estaciones, Paradas y Carril Exclusivo) para el transporte . ) o
de pasajeros en las troncales. » Reestructuracion de rutas y frecuencias del servicio de transporte de

pasajeros, que permita integrarse al Metro de Quito y otros medios de

« Disponer de personal técnico y administrativo competente y con amplia transporte.

experienciaparael servicio de transporte de pasajeros.

« Interés del sector publico y privado para el uso y explotacion de la
infraestructura fisica y movil del sistema integrado de transporte

* Monitoreo y control permanente del servicio publico.
« Tendencia del mundo para migrara la eco movilidad, integrando

+ Integraciony ampliacoberturadel serviciode transporte de pasajeros.

Debilidades Amenazas
+ Ingresos insuficientes para garantizar la sostenibilidad financiera. » Falta de sostenibilidad financiera para garantizar la continuidad del
I . i . - servicio
« Falta de sostenibilidad financiera para garantizar la continuidad del
servicio  Altos indices de inseguridad y siniestralidad en el transporte publico

 Faltade optimizaciony automatizacionde los procesosdelaEmpresa. « La emergencia sanitaria producto del COVID - 19 ocasiond

L o o ] ] desconfianza injustificada por los medios de comunicacion no
» Disminucion de la confiabilidad de la flota proxima a cumplir su vida respaldada cientificamente

atil.
) . ) « No existe cultura ciudadana enel uso del SITP
» No cuentacon mecanismos de Responsabilidad Social

- - i i » Demora en la tomade decisiones del sector de la movilidad.
+ Bajo nivel de cumplimiento de la normativaambienta

- .  Posibles cambios en la normativa legal que incide en la gestion de la
+ Infraestructura tecnoldgica desactualizada.

. .. . . L Empresa
« Insuficiente mantenimiento y mejora a la infraestructura fisica del

sistema de transporte pablico « Posibles paralizaciones, fendmenos naturales y eventos catastréficos
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En un mundo empresarial en constante evolucion, es esencial contar con
herramientas que permitan a las organizaciones comprender su entorno y su
posicion interna de manera profunda. En este contexto, surge el analisis FODA, una
metodologia estratégica que se ha convertido en una brijula invaluable para las
empresas y proyectos en busca de un enfoque informadoy efectivo. A través de la
identificacion de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, el analisis de
este ofrece una panoramica completa que ayuda a tomar decisiones mas acertadas
y a disefiar estrategias adaptadas a los desafios y oportunidades del entorno actual
(Codina Jiménez, 2011).

Software que usa la Empresa.

La compafiia TROLEBUS EPQ emplea un sistema interno fundamentado en PHP
gue se encuentra centralizado y destinado al departamento de mantenimiento de su
flota. Este sistema es empleado para la administracion de las ordenes de trabajo
referentes a los vehiculos articulados cuando ingresan a los talleres de la empresa.
Entre las funciones del sistema se incluye el registro detallado de las tareas
realizadas y la finalizacion de las ordenes correspondientes. Adicionalmente, la
empresa utiliza un software de gestion de inventario que simplifica el proceso de
registrar los repuestos empleados en el mantenimiento de las unidades. Esta labor
abarca tanto la prevencion de problemas como la correccion de los mismos en los
vehiculos. Es relevante destacar que ambos sistemas operan de manera

independiente.

Unidades Articuladas del Trolebus

Las unidades articuladas de transporte de pasajeros son vehiculos disefiados para el
desplazamiento eficiente y comodo de grandes cantidades de personas. Estas
unidades, cominmente conocidas como autobuses articulados, se destacan por su
estructura alargada y dividida en secciones articuladas, permitiendo giros mas
cerrados y mejor maniobrabilidad. Esta caracteristica los hace ideales para rutas

urbanas con curvas pronunciadas y paradas frecuentes. Ademas, las unidades
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articuladas suelen ofrecer una mayor capacidad de pasajeros en comparacion con
los autobuses convencionales, contribuyendo asi a la optimizacion del transporte

publico en entornos urbanos congestionados.

En la Tabla 2. se presenta la cantidad de unidades articuladas disponibles en
posesion de la empresa. La flota vehicular comprende un total de 308 unidades
articuladas y se encuentra respaldada por tres talleres operativos. Ademas, la
organizacion cuenta con aproximadamente 1800 empleados que se distribuyen en
tres turnos distintos: de 6:00 a 14:00, de 14:00 a 22:00 y de 22:00 a 6:00.

El objetivo central de la empresa consiste en brindar servicios de transporte a los

pasajeros en la ciudad de Quito, a través de diversas rutas y trayectos disponibles.

Tabla 2. Unidades Articuladas del Trolebus.

Flota Total Modelo Afios Km Promedio
Trolebus | Mercedes 41 0405G 28 962289
Trolebus Il Mercedes 46 0405T 24 862179
Articulado MB-500 40 O500MA 9 421034
Articulados Volvo 80 B12M 12 520460
Bi-Articulados VVolvo 80 B340M 7 339084
Articulados Volvo 37 B10M 20 698206
TOTAL 324

Nota. La tabla muestra las unidades del Trolebls, Tomado de (Traolebus, 2023).
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Especificacion técnica de unidades articuladas de la empresa Trolebus

Trolebus

Un trolebis es un vehiculo de transporte publico que se alimenta de energia

eléctrica a través de lineas aéreas de cables de traccion. Similar a un autobus
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convencional, el trolebus utiliza motores eléctricos para propulsarse, pero en lugar
de depender de baterias o combustibles fosiles, se conecta a una red eléctrica aérea
mediante péndulos o brazos de captacion. Esto lo hace una opcidén mas sostenible y
respetuosa con el medio ambiente al eliminar las emisiones directas en el lugar. Los

trolebuses son comunes en areas urbanas.

LaFigura 4 ilustra una unidad del trolebds que esta equipada con motores auxiliares
de tipo diésel. Estos motores posibilitan su operacion fuera del tramo electrificado,
desde la ubicacion base hasta el punto donde se conecta con el sistema eléctrico del
corredor. Ademas, estos motores son una herramienta valiosa en situaciones de

interrupcion en el suministro eléctrico

Tabla 3. Unidad Articulada Trolebus

Flota 1: 0405G Flota 2: 0405GT

EFB 142 Kiepe EFB 154 Kiepe
Regulador de marcha
Convertidor de po- DPU 401 Ondulador de
tencia DPU 305 Ondulador de pul- pulsos

sos tecnologia GTO Enfriamiento: tecnologia IGBT

ventilacion forzada Enfriamiento:

ventilacion forzada

Convertidor estadtico SEPSA Potencia total 11KVA KIEPE: BNU 409 Potencia
Salida trifasica 380V (7.5 KVA) total 11.5 KVA Salida
Salida continua 27.5V (3.5 KVA) trifasica400V/230v (7.5
KVA) Salida continua 27.6
V (4 KVA)

Potencia 157 Kw (210 HP) 230 Kw (308 HP)

17



Tecnologia

Sistema de inyeccion mecanica,
sistema de aceleracion controlado

electréonicamente

Sistema de inyeccién EDC

Motor de Traccién
asincrono trifasico

4 polos ABB BAZU
4651/4
Potencia 230 kW Enfriamiento:

ventilacion forzada

4 polos ABBBAZU 4651/4
Potencia 230 kW
Enfriamiento:

ventilacion forzada

Pantografo ) .. Trole tipo OSA 301
Troletipo OSA 301 Tension ahilo: » )
. Tension a hilo: 100 N
100 N Altura operacion: 3200 »
Altura operacion:
mma 5700 mm
3200 mma 5700 mm
Articulacion Sistema  anti  pandeo

Sistema anti pandeo controlado
electronicamente

controlado

electronicamente

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas de un trolebs, Tomado de (Ayala

Taco etal., 2019).

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Figura 4. Trolebus
Nota. La figura exhibe la Unidad Articulada Trolebls, Tomado de (Traolebus, 2023).
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).
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En la Tabla 3 muestra informacion detallada, especificaciones y aspectos tecnicos
referentes a una unidad de trolebds articulado que forma parte de la flota de la

empresa de transportes de pasajeros Trolebus.

Biarticulado

Un vehiculo biarticulado para transporte de pasajeros es una ingeniosa solucion
disefiada para ofrecer una mayor capacidad y eficiencia en el transporte publico.
Este tipo de vehiculo se caracteriza por tener dos secciones articuladas, lo que le
permite ser mas largo que un autobds articulado convencional. Gracias a su disefio
alargado, puede acomodar a un mayor numero de pasajeros, convirtiéendolo en una
opcion eficaz para rutas de alto trafico en entornos urbanos. La articulacién
adicional proporciona flexibilidad y capacidad para maniobrar en curvas y esquinas,

al tiempo que mantiene una eficiencia en términos deespacio y ocupacion de la via.

Estos vehiculos biarticulados suelen estar equipados con tecnologias avanzadas
para mejorar la comodidad de los pasajeros y cumplir con los estandares
medioambientales al incorporar propulsores méas limpios y eficientes. En resumen,
los vehiculos biarticulados representan una innovacion en el transporte publico,
abordando la necesidad de mayor capacidad y sostenibilidad en entornos urbanos

congestionados.

En el frente del vehiculo se localiza la primera articulaciéon, permitiendo que la
cabina del conductory la seccion inicial del vehiculo roten en relacion con el resto
del autobus. La segunda articulacion esta en el centro del vehiculo, conectando la
primera seccion con la segunda. En la parte trasera del vehiculo, se ubica la tercera
seccion, que también tiene la capacidad de girar con respecto a las otras dos.

El disefio del vehiculo biarticulado (ver Figura 5) posibilita que este tipo de
transporte sea considerablemente mas largo que un autobls convencional, lo que
amplia su capacidad para transportar un mayor numero de pasajeros. Estos

vehiculos biarticulados se utilizan habitualmente en areas urbanas con una demanda
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significativa de transporte publico, ya que superan ampliamente la capacidad de

pasajeros de los autobuses tradicionales.

Figura 5. Biarticulado :
Nota. La figura exhibe la Unidad Biarticulado, Tomado de (Traolebus, 2023).

Debido a su extensién y habilidad para acomodar a numerosos pasajeros, los
biarticulados tienen el potencial de mitigar la congestion del trafico y disminuir la
necesidad de operar varios autobuses en una Unica ruta. Ademas de esto, estos
vehiculos generalmente incorporan mecanismos de acceso rapido y espacios
amplios destinados a los pasajeros, lo que contribuye a elevar la comodidad y

eficacia del transporte publico en entornos urbanos.

En la Tabla 4 se puede visualizar las especificaciones técnicas basicas de una

biarticulado.

Tabla 4. Unidad Biarticulado

Interiores lluminacién

2 salidas de emergencia por vagon. Exterior

) ] Faros delanteros: Hal6geno en luces
2 ventiladores por vagon.
altas;
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. halégeno de penetracion en luces
2 extractores por vagon. _
bajas.

] ) ) . Focos direccionales delanteros y
Piso de triplay revestido en linoleum.
traseros

Mampara divisora tubular con acrilico incandescentes; opcién en LED

transparente detras de operador. direccionalestraseros.
1 extinguidor por vagén. Navegacion: LED.

. ) Cuartos traseros y stop: en LED.
[luminacion interior independiente en LED
Reversa: Incandescente

Espacio parasilla de ruedas con cinturén de Ciclope en LED.

seguridad.

) ) Opcion de torreta delantera y trasera;
Ventanilla de emergencia
en

Asientos cantiléver LED.
Interior
lluminaciénsalon depasajerosen LED
Luzincandescentede servicio por cada

puerta de servicioen LED.

Dimensiones (mm) Motor

Largo total 25000 Nivel de emisiones Euro 5
Ancho total 2550 Combustible Diesel
Alto total 3810 Desplazamiento (dm3) 12.1
Distancia entre ejes 5500 Cilindros / acomodo 6 en linea
Volado delantero 2500 Potencia (hp) 340
Volado trasero 3100 Torque 1SO 1585 1800
Angulo de entrada’ 9

Angulo de salida’ 8

Estructura Llantasy rines

Estructura de acero galvanizado. Llantas 295/80 R22.5”.
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Altura para plataforma de 1m; * 0.9 m. * Rines de 8.25” x 2.55” en acero.

Nota. La tabla muestra las especificaciones, Biarticulado, Tomado de (Volvo, 2023).
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Articulado MB 500

El Mercedes MB 500 - 2836 es un destacado ejemplo de bus articulado disefiado
para el eficiente transporte de pasajeros. Fabricado por Mercedes-Benz, este
vehiculo se caracteriza por su estructura alargada y su capacidad para transportar
grandes cantidades de personas en entornos urbanos. La denominacién. O500 UA
- 2836” puede contener informacion especifica sobre el modelo, como la capacidad

del motor y la configuracion del chasis.

Equipado con avanzadas tecnologias de conforty seguridad, el Mercedes O500 UA
- 2836 ofrece una experiencia de viaje comoda y segura para los pasajeros. Su
disefio articulado le permite maniobrar con facilidad en rutas con curvas y paradas

frecuentes, siendo una opcion eficiente para areas metropolitanas con alto trafico.
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Figura 6. Articulado MB 500
Nota. La figura exhibe la Unidad Articulado MB 500, Tomado de (Traolebus,
2023).
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En la Tabla 5 se encuentran presentadas las especificaciones técnicas

fundamentales de un modelo de autobus articulado MB-500.

Tabla 5. Articulado MB 500

Motor

Modelo MB OM 457 LA. V/22-02

Tipo 6 cilindros verticalesen linea, con turbocooler
Cilindrada 11967 cm?3

Potencia maxima (1SO 1585)

Par motor maximo (I1SO 1585)

Consumo especifico

KW 260 (354 cv) @ 2000/ min

Nm 1600 (163 mkgf) @ 1100/ min

g/ kWh 183,8(135g/cvh) @ 1200/ min

Desempefio del vehiculo

Velocidad maxima (km/h) - a
2000/min Pendiente méaxima en
movimiento (%)

70, limitada a 60 Km/h por requerimiento legal
43, con PBV: 28.000 Kg

Transmision

Caja de cambios

Marchas

Relaciones1ra/Ultima/
Reversa’

Embrague

Voith DIWA D 864.54,85-0,74 -

Caja automatica con retardador integrado

4 con gerenciamiento electrénicoi=4,85/1,36
/

1,0/0,74 marchaatras =4,1

Frenos

Frenos de Servicio Delanteros

Frenos de Servicio Traseros

Freno de Estacionamiento

Frenos Auxiliares

Aire comprimido de dos circuitos Frenos a
Tambor,

carcaza central con tubos de acero insertados
Camara de resorte acumulador, con
accionamiento

neumatico Freno motor Freno motor, TOP
BRAKE
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Freno Adicional

Freno Adicional

Seguridad Activa

electroneumatico puede actuar en conjunto con
el

freno de servicio Frenos ABS ASR (Control de

Traccion)

Ejes

Eje delantero
1°eje trasero

2% eje trasero

Reducciones

MBVO4/39CL7,5
ZF - AVN - 132 11,5 t (eje intermediario)

MB HO 7/03 DCL-12,3
i =4.000x1.933(29:15x4.00) =7,733

Sistema eléctrico

Alternador (V/A) 28V /80A
Bateria (cantidad x VV/Ah) 2x12V/170Ah
Tension nominal 24V
Peso y capacidad (kg) Pesos Técnicamente
1,880 Eje delantero 7,000

Vacio sin carroceria, en orden de
marcha

Eje delantero
Eje trasero (2do eje + 3er eje)

Total

2,146  Ejetrasero (2do eje

5,798 + 3ereje) 11,500
9,824  3erEje Peso Bruto 12,300
18,176  Vehicular (PBV) 28,000

Carga Util = Carroceria + pasajeros

Nota. La tabla muestra las especificaciones, MB-500, Tomado de (Mercedesgenz, 2023).
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Articulado volvo B12M

El Volvo B12M articulado es una innovadora solucién de transporte publico que

combina la reconocida calidad

de la marca Volvo con la versatilidad de los

autobuses articulados. Disefiado para ofrecer eficiencia y comodidad, este vehiculo

24



se destaca por su estructura alargada y su capacidad para transportar a un gran

numero de pasajeros en areas urbanas.

La caracteristica que sobresale en este vehiculo se encuentra en su estructura
modular y su capacidad para llevar a cabo el transporte eficiente de un gran numero
de pasajeros. Gracias a su habilidad para acomodar grandes volimenes de viajeros,
estos autobuses articulados fabricados por Volvo son extensivamente empleados en
los sistemas de transporte publico de ciudades con una demanda de movilidad

significativa.

En términos de especificaciones técnicas, el vehiculo esta propulsado por un motor
diésel de seis cilindros. Su capacidad para transportar pasajeros varia de 120 a 150
personas, y su longitud abarca desde 18 hasta 18.75 metros. La transmision puede
ser automatica o semiautomatica, y cuenta con tecnologias de seguridad tales como
frenos antibloqueo (ABS). En cuanto a la suspension, estad disefiada para
proporcionar un viaje comodo y suave.

El autobus articulado Volvo B12M (presentado en la Figura 7) es un tipo de
vehiculo de transporte de gran envergaduray capacidad desarrollado por la empresa

sueca Volvo.

Figura 7. Articulado volvo B12M .
Nota. La figura exhibe la Unidad Articulado B12M, Tomado de (Traolebus, 2023).
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Las especificaciones técnicas esenciales de un articulado Volvo B12M se

encuentran presentadas en la Tabla .6.

Tabla 6. Unidad Biarticulada B12M

Neumaticos Ruedas

295/80R22,5 8,25x22,5

Motor Suspension

Volvo DH12. Motor diésel, horizontal,,  Totalmente neumatica con controle
con nivel.

ubicado en entre ejes, totalmente electronico, cAmaras de aire tipo fuelle
electronico

inyeccion de combustible a través de controladas por vélvulas neumaéticas de

unidades de inyeccion independientes, 6  Dos fuellesen el eje delanteroy cuatro
en

cilindros en linea, 4 valvulas por cilindro  los demas ejes. Amortiguadores de
doble

en la culata turboalimentado y intecooler, accion. Barras estabilizadorasy de
acelerador electrénico “by wire”, sistema reaccion. Control de nivel (80mm) para
de

diagnostico de fallas, auto proteccion maniobras

contra supercalentamiento. Nivel de

emisiones de acuerdo con la

reglamentacion

(EURO 111).

Eje traccién Direccion

Volvo RS 1370 HV, reduccionen los ZF8098, hidraulicaintegral, tipo esfera
cubos, en

coronay pifion hipnoides. Relacionesde  recirculantes. Volante de 450mm

reduccion 7,21:1 0 5,41:1 (opcional) regulable &nguloy altura.
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Caja ZF 6HP604 C

Automatica, con convertidor de par, 6 marchas totalmente sincronizadas,

retardador incorporado. Neutro durante las paradas (Sistema NBS)

Relaciones 1. marcha: 6,27:1

6. marcha: 0,59:1

Caja VOITH DIWA 864.5 (opcional)

Automatica, con convertidor de par, 4 marchas totalmente sincronizadas,

retardador incorporado. Neutro durante las paradas (Sistema ANS)

Relaciones 1. marcha: 6,27:1

4. marcha; 0,73:1

Motor DH12 340cv
Potencia kW (cv) rpm

250 (340) 1700-1800
Par Motor Nm (kgfm) rpm

1700 (173) 1100-1300

Nota. La tabla muestra las especificaciones, B12M, Tomado de (Volvo, 2023).
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Mantenimiento de unidades articuladas

Existen diferentes tipos de mantenimiento que se pueden aplicar dependiendo de

las necesidades y caracteristicas especificas de los equipos o sistemas a mantener.

Tipos mas comunes de mantenimiento:

Mantenimiento correctivo: Este tipo de mantenimiento se realiza cuando
un equipo o sistema ya ha sufrido una falla o averia. El objetivo principal es
restaurar su funcionamiento normal lo mas rapido posible. Se llevan a cabo

las reparaciones necesarias para solucionar el problema y poner el equipo
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de nuevo en funcionamiento. Sin embargo, este tipo de mantenimiento no
previene las averias futurasy puede resultar costoso debidoa los tiempos de

inactividad no planificados;

Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo se realiza de
forma planificada y regular antes de que ocurra una falla o averia. El
objetivo es prevenir problemas futuros y mantener el equipo en Optimas
condiciones de funcionamiento. Se llevan a cabo inspecciones,
lubricaciones, ajustes, reemplazos de piezas desgastadas y otras actividades
programadas para minimizar el riesgo de fallos. El mantenimiento
preventivo se basa en intervalos detiempo o en ciclos deuso, y puede incluir

revisiones periodicas, mantenimiento predictivo o tareas de calibracion;

Mantenimiento predictivo: Este tipo de mantenimiento utiliza técnicas de
monitoreo y seguimiento para determinar el estadoy la salud del equipo en
tiempo real. Se recopilan datosy se analizan para predecir posibles fallas o
averias. Con esta informacion, se pueden tomar acciones preventivas antes
de que ocurran problemas graves. EI mantenimiento predictivo puede
incluir analisis de vibraciones, termografia, analisis de aceite, pruebas no

destructivasy otras técnicas de monitoreo avanzadas (Garrido, 2010).

Sugerencias para realizar el mantenimiento de unidades articuladas:

Realizar inspecciones exhaustivas antes y después de cada viaje: Antes de
iniciar un viaje, realiza una inspeccion completa de todas las unidades
articuladas, Verifica el estado de los neumatices, frenos, luces, sistema de
acoplamiento, suspension y otros componentes importantes. Después del
viaje, realiza otra inspeccion para identificar cualquier dafio o desgaste que
pueda haber ocurrido durante el trayecto. Esta practica te permitira detectar
problemas tempranamente y tomar medidas preventivas antes de que se

conviertan en fallas mayores;
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e Capacitara los conductores sobre el mantenimiento basico: Los conductores
de las unidades articuladas juegan un papel crucial en el mantenimiento
adecuado de los vehiculos. Proporciona capacitacion basica sobre el
mantenimiento a los conductores, incluyendo la importancia de verificar
regularmente los niveles de aceite, agua, liquido de frenos y otros fluidos,
asi como la inspeccion visual de neumaticos, luces y sefiales de advertencia
en el tablero. Incentiva a los conductores a informar cualquier anomalia o
problema que detecten durante sus viajes para poder abordarlos a tiempo
(Villada, 2013).

Descripcion del Proceso de mantenimiento de las unidades articuladas

El proceso de mantenimiento comprende una serie de actividades y procedimientos
planificados con el fin de asegurar el correcto desempefio y prolongar la vida util

de los equipos, maquinarias o sistemas.

Estas actividades pueden ser tanto preventivas, realizadas de forma programada y
regular para evitar fallas, como correctivas, que se ejecutan en respuesta a una falla
o averia. El propdsito principal del proceso de mantenimiento es garantizar la
disponibilidad, fiabilidad y seguridad de los equipos y sistemas, minimizando las
interrupciones en su funcionamiento y maximizando su eficiencia y productividad,
lo cual se logra a través de la identificacion temprana de posibles fallas, asi como

la reparacion o reemplazo oportuno de piezas o componentes (Villada, 2013).

El procedimiento de mantenimiento preventivo y correctivo de las unidades
articuladas de Trolebds EPQ comienza cuando el conductor informa a la central de
comunicacion sobre cualquier tipo de averia en su unidad. El operador de la central
se comunica con el taller correspondiente para reportar la averia, y el técnico
encargado del turno para averias en ruta se comunica con el conductor para realizar
algunos procedimientos y detectar el posible fallo en la unidad. En este punto, hay
dos opciones: que el conductor resuelva el problema con las instrucciones del

técnico o que el técnico se acerque al punto para llevar a cabo el proceso de solucién
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de averias en ruta. Cabe mencionar que ambos sistemas operan de manera

independiente.

Con el fin de mejorar el proceso de mantenimiento de las unidades articuladas de

TrolebUs EPQ, se sigue un procedimiento al ingresar la unidad al taller. Primero, se
genera una orden de trabajo para identificar y solucionar la averia. Luego, los
técnicos llevan a cabo el mantenimiento correctivo y solicitan repuestos en caso de
ser necesario. Después de las reparaciones, se cierra la orden de trabajo con un
registro detallado de las actividades realizadas y los repuestos utilizados (en caso

de haberlos utilizado).

Finalmente, el encargado del sistema de mantenimiento cierra la orden de trabajo y
se comunica con el departamento de operaciones para notificar que la unidad esta

en condiciones de operar nuevamente.

En la Figura 8, se presenta detalladamente el proceso de ingreso de las unidades al
taller, junto con la identificacion de los actores responsables de su mantenimiento

correspondiente.

Indicadores de mantenimiento

Se pueden agrupar los indicadores de mantenimiento en diferentes categorias en
funcién de lo que miden. A continuacion, se describen algunas de estas categorias
y se ofrece una explicacién breve para cada una de ellas:

1. Medio tiempo entre fallas (MTBF): EIl MTBF en el mantenimiento de
vehiculos se refiere al promedio detiempo que transcurre entre dos fallas en
un vehiculo en particular, y es un indicador de confiabilidad que mide la

capacidad del vehiculo para funcionar sin sufrir fallas o averias.
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Figura 8. Proceso de Mantenimiento de Unidades Articuladas del Trolebus.

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).
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Funcionamiento

Ruptura/Falic Ruptura/Falio

HORAS

Figura 9. Tiempo entre Fallas
Nota. La figura representa el tiempo entre fallas TBF, Tomado de (Tractian, 2023).

En el ambito del mantenimiento de vehiculos, el MTBF se utiliza para

evaluar la eficacia de las actividades de mantenimiento preventivo y

predictivo. Si el MTBF es bajo, significa que el vehiculo experimenta fallas

con frecuencia, lo que puede ser una sefial de un mantenimiento deficiente

o insuficiente. Por otro lado, si el MTBF es alto, indica que el vehiculo tiene

un buen desemperio y es menos probable que presente fallas.

Para calcular el MTBF en el mantenimiento de vehiculos, es necesario

recopilar informacion sobre las fallas que ha experimentado el vehiculo a lo

largo del tiempo, lo cual se puede lograr mediante la documentacion de las

tareas de mantenimiento realizadas, las reparaciones efectuadasy las fallas

presentadas.

Con esta informacion, se puede calcular el promedio de tiempo entre cada

falla y utilizarlo para establecer objetivos de mejora y hacer ajustes en las

actividades de mantenimiento (Villada, 2013).

Para calcular el Medio tiempo entre fallas se puede aplicar las férmulas siguientes:

SHT

Donde:
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* SHT = Suma de horas Trabajadas

* NAMC = Numero de averias para el mantenimiento correctivo

Trp—-mTil

MTBF =
NA (2)

Donde:
* TTD =Tiempo Total Disponible
* Tl =Tiempo de inactividad

®" NA = Numero de averias

En la Figura 9, se presenta la medida del periodo entre fallos (TBF por sus siglas

en inglés).

2. Medio tiempo para reparar (MTTR): EI (MTTR) en el mantenimiento
vehicular hace referencia al tiempo promedio que se requiere para reparar
un vehiculo después de haber presentado una falla. Este indicador es
fundamental para medir la eficiencia del mantenimiento correctivo, ya que
a menor MTTR, menor sera el tiempo que el vehiculo permanezca fuera de

servicio.

En el &mbito del mantenimiento vehicular, el MTTR se utiliza para evaluar
la eficacia de las tareas de reparacion y para detectar oportunidades de
mejora en el proceso de mantenimiento. Un MTTR elevado indica que las
reparaciones tardan mucho tiempo, lo que puede impactar negativamente la
disponibilidad del vehiculo y generar gastos adicionales. Por el contrario,
un MTTR bajo indica que las reparaciones son eficientes y que el vehiculo

puede regresar pronto a estar en servicio.

Para calcular el MTTR en el mantenimiento vehicular, se debenregistrar los
tiempos empleados para realizar las reparaciones de cada falla, desde el
momento en que se detecta hasta que se completa la reparacion. Esta

informacion puede utilizarse para identificar patrones de fallasy mejorar los
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procesos de mantenimiento, logrando reducir el tiempo de inactividad del

vehiculo y aumentar su disponibilidad (Grajales et al., 2006).

Para calcular el Medio tiempo para reparar se puede aplicar la formula siguiente:

Suma de tiempo de reparacion

MTTR =

Numero de averias (3)

En la Figura 10 se puede ver que es el Tiempo para reparar TTR.

Funcionamiento

TTR

Ruptura/Falio

HORAS

Figura 10. Tiempo para reparar
Nota. La figura representa el tiempo entre fallas TTR, Tomado de (Tractian, 2023).

3. Confiabilidad: En las reparaciones se logra al identificar y solucionar las
causas subyacentes de las fallas. Esto implica no solo corregir la falla en s'1
misma, sino también abordar cualquier problema escondido que pueda estar
contribuyendo a ella. Ademas, es importante asegurarse de que el personal
de mantenimiento tenga las habilidades y herramientas adecuadas para

realizar las reparaciones de manera confiable y efectiva.

La confiabilidad en las reparaciones en el mantenimiento vehicular es un
indicador fundamental de la eficacia del mantenimiento correctivo. Un
proceso de reparacion confiable es esencial para garantizar la seguridad y
disponibilidad del vehiculo, y se puede mejorar mediante la identificacion
y solucion de las causas ocultas de las fallas, asi como mediante el desarrollo
de habilidades y herramientas efectivas para el mantenimiento (Grajales et
al., 2006).
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Para calcular la confiabilidad para reparar se puede aplicar la formula siguiente:

Confiabilidad = R(t) = e (4)
Donde:

e t=tiempo acumulado

e A=tasadefracaso

e A(t) = 1/MTBF

e F(t) = probabilidad de fallar

En la Figura 11, se muestra la representacion grafica de la funcién de confiabilidad

junto con la distribucién de probabilidad.

R(t):l—F(t):l—/o f(t)dt:ftoof(t)dt .

Funcon de Densicad oe Prodbabadag Funoon de Confatiidad

f(t)
R(t)

0

Tt ot

Figura 11. Confiabilidad
Nota. La figura representa la confiabilidad Tomado de (Medizabal, 2023).

4. Disponibilidad: En los mantenimientos vehiculares hace referencia a la

capacidad de los talleres mecéanicos y los expertos en reparacion de
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vehiculos para brindar servicios de mantenimiento y reparacion de manera
rapida y efectiva. Esto implica que los servicios de reparacion estén
disponibles en horarios que sean convenientes para los clientes y que los
mecéanicos tengan las herramientas y piezas necesarias para realizar la

reparacion con éxito.

La disponibilidad también conlleva que los talleres cuenten con un proceso
claro y eficiente para agendar citas de mantenimiento y reparacion, y que se
comuniquen de manera transparente con los clientes sobre el tiempo
estimado de reparacion y los costos asociados. La disponibilidad es un
factor importante a considerar al momento de elegir un taller de reparacién
de vehiculos, ya que una disponibilidad limitada puede generar retrasos y

molestias para los clientes (Grajales et al., 2006).

Para calcular la disponibilidad para reparar se puede aplicar la formula siguiente:

MTBF .
MTBF + MTTR 100 (6)

Disponibilidad =

5. Backlog: El backlog en los mantenimientos vehiculares se define como una
lista acumulada de reparaciones pendientes que todavia no han sido
atendidaspor el taller mecénico o el especialista en reparacion devehiculos.
Basicamente, es una lista de reparaciones que aun deben ser completadas o

programadas.

Existen varias razones por las cuales se puede generar un backlog, como
una alta demanda de servicios de reparacion, la falta de disponibilidad de
piezas 0 herramientas necesarias, 0 una falta de personal para atender la
cantidad de reparaciones necesarias.

Cuando el backlog es muy grande, puede generar importantes retrasos en
los tiempos de espera para los clientes, lo cual puede provocar frustracion y

desconfianza en el taller mecanico o especialista en reparacion de vehiculos.
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Por ello, es fundamental que los talleres mecanicos y los especialistas en
reparacion devehiculos trabajen de manera eficiente para reducir el backlog
y mantener los tiempos de espera al minimo posible. Esto se puede lograr
mediante la mejora de los procesos de programacion de citas, la adquisicion
de piezas y herramientas necesarias con anticipacion, la contratacion de
personal adicional en caso de alta demanda, y la implementacion de

estrategias para optimizar los tiempos de reparacion.

Para calcular el Backlog para reparar se puede aplicar la formula siguiente:

Y>> HH registro de trabajos

Backlog = *
. >~ HHtotal horas * productividad( %) (7)
Donde:
e HH=horas
e Registro de trabajos = Planificado + Pendiente + Programado +
Ejecutado

Distribucion por tipos de mantenimiento: La distribucion por tipo de
mantenimiento implica asignar y clasificar las actividades de
mantenimiento realizadas en una entidad especifica segin estas categorias.
Esto proporciona una vision clara de como se gestionan los recursos y se
abordan los diferentes aspectos de mantenimiento para garantizar la
confiabilidad y eficiencia del sistema o equipo en cuestion. Al entender la
distribucion por tipo de mantenimiento, las organizaciones pueden

optimizar sus estrategias de mantenimiento y mejorar la gestion de activos.

Se refiere a la clasificacion de los servicios de mantenimiento en diferentes
categorias segun su naturaleza y complejidad. Esto ayuda a los talleres
mecéanicos Yy especialistas en reparacion de vehiculos a determinar qué tipo
de mantenimiento se necesita para un vehiculo especifico y cual es el

enfoque adecuado para abordar los problemas de mantenimiento.
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Los diferentes tipos de mantenimiento incluyen el mantenimiento
preventivo, el mantenimiento correctivo y el mantenimiento predictivo. El
mantenimiento preventivo implica realizar inspecciones y servicios
regulares para prevenir problemas antes de que ocurran, como cambios de
aceite y filtros de aire. EI mantenimiento correctivo se enfoca en la
reparacion de problemas que ya han ocurrido, como la sustitucion de piezas
desgastadas o dafiadas. EI mantenimiento predictivo implica el uso de
tecnologia y herramientas para prever posibles fallos en el vehiculo, lo que

permite tomar medidas preventivas antes de que ocurran.

La distribucion por tipos de mantenimiento es importante para los talleres
mecanicos y especialistas en reparacion de vehiculos, ya que les ayuda a
determinar qué servicios son necesarios y cémo deben abordar los
problemas de mantenimiento. Esto puede ayudar a reducir los costos de
mantenimiento y a mantener los vehiculos en buen estado de
funcionamiento, lo que puede prolongar su vida util" y mejorar su
rendimiento (Tractian, 2023).

En la Figura 12 se presenta la disposicion de un procedimiento de mantenimiento.

. Mantenimiento Correctivo
Mantenimiento Preventivo

. Mantenimiento Predectivo

Ingenieria de Mantenimiento / Mejoras

Figura 12. Distribucion por tipos de mantenimiento
Nota. La figura representa la distribucion por tipos de mantenimiento, Tomado de
(Tractian, 2023).
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Control de Calidad del Mantenimiento de unidades articuladas

Es la aplicacién de procesos y medidas para asegurar que los servicios de
mantenimiento y reparaciones realizados en estos vehiculos cumplan con los

estandares de calidad y seguridad establecidos.

Es fundamental realizar mantenimiento en las unidades articuladas para garantizar
su seguridad y eficiencia durante su operacion, ya que estas maquinas se utilizan
comlnmente para transportar cargas pesadas y su correcto funcionamiento es

critico para la seguridad vial.

El control de calidad del mantenimiento de unidades articuladas implica la
supervision y seguimiento de los procesos de mantenimiento para asegurar que se
realicen siguiendo las especificaciones del fabricante, asi como la implementacion
de medidas de seguridad adicionales, como la inspeccién y mantenimiento de

frenos, suspension, sistema eléctrico y otros componentes importantes.

Es crucial que los talleres mecanicos y especialistas en reparacion de vehiculos que
realicen mantenimiento en unidades articuladas sigan procedimientos y protocolos
rigurosos para asegurar la seguridad y confiabilidad de estos vehiculos. Ademas, la
implementacion de medidas de control de calidad puede ayudar a reducir el riesgo
de fallas mecénicas y accidentes, lo que puede tener un impacto significativo en la
seguridad de los conductores, pasajeros y otros usuarios de la carretera (Cordero
Vargas, 2010).

Herramientas utilizadas en el control de calidad del mantenimiento de
unidades articuladas

e Lista de verificacion: una lista de verificacion detallada puede ayudar a los
técnicos de mantenimiento a garantizar que se realicen todas las tareas
necesarias para mantener el vehiculo en buen estado de funcionamiento. La
lista de verificacion puede incluir elementos como inspecciones de frenos,

neumaticos, suspension, luces y otros componentes criticos;
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e Software de gestion de mantenimiento: el software de gestion de
mantenimiento puede ayudar a los talleres mecanicos a programar y realizar
mantenimientos preventivos, llevar un registro de las reparaciones
realizadas y realizar un seguimiento de los costos de mantenimiento.
También puede ayudar a garantizar que se realicen las inspecciones y

pruebas de seguridad necesarias;

e Instrumentos de medicion y pruebas: los técnicos de mantenimiento
pueden utilizar instrumentos de medicion y pruebas para evaluar la
condicién de componentes criticos como frenos, suspension, sistema
eléctrico, entre otros. Esto puede ayudar a identificar posibles problemas
antes de que ocurran y garantizar que el vehiculo esté en condiciones

Optimas de funcionamiento;

e Capacitacion y certificacion: los talleres mecéanicos pueden invertir en
capacitacion y certificacion para sus técnicos de mantenimiento. Esto puede
ayudar a garantizar que los técnicos estén actualizados en las ultimas
técnicas y practicas de mantenimiento, asi como en los requisitos de

seguridad y calidad.

Estas herramientas pueden ayudar a los talleres mecéanicos y especialistas en
reparacion de vehiculos a garantizar que las unidades articuladas estén en buenas
condiciones de funcionamiento y cumplan con los estandaresde calidad y seguridad
establecidos (Quintana et al., 2015).

Control estadistico de procesos en el mantenimiento

Se refiere al uso de técnicas estadisticas para a n alizar y monitorear el desempefio
de los procesos de mantenimiento en una organizacion. El objetivo principal es
identificar y eliminar las causas de variacion en el proceso de mantenimiento, para

lograr una mayor eficiencia y calidad e n e | servicio.
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El control estadistico de procesos implica la recopilacion y andlisis de datos de
mantenimiento, incluyendo tiempos de reparacion, costos, tipos de fallas,
frecuencia de mantenimiento, entre otros. Estos datos se utilizan para realizar
graficas y andlisis estadisticos que permiten identificar patrones y tendencias en el

proceso de mantenimiento.

Las herramientas de control estadistico de procesos incluyen la carta de control, el
andlisis de capacidad del proceso, el andlisis de correlacion, el analisis de regresion
y el analisis de varianza. Estas herramientas ayudan a los responsables de
mantenimiento a identificar problemas e n el proceso de mantenimiento y tomar

medidas preventivas o correctivas para mejorar el desempefio.

El control estadistico de procesos es una herramienta valiosa para el mantenimiento
porque permite a las organizaciones monitorear el desempefio de sus procesos de
mantenimiento y realizar mejoras continuas en su calidad y eficiencia. Esto puede
llevar a una reduccion de costos, una mayor confiabilidad de los equipos y una

mayor satisfaccion del cliente (Quintana et al., 2015).

Las herramientas de control estadistico de procesos en el mantenimiento de
vehiculos articulados, se puede citar las siguientes:

e Recopilacion de datos

e Lista de chequeo o verificacion

e Histograma

e Diagrama Causa-Efecto

e Gréfico de Pareto

e Gréficas de control

e Diagrama de dispersion

Anadlisis del estado actual

Se ejecutaron las etapas siguientes con el propdsito derealizar el examen estadistico
de las unidades articuladas, tomando como base el centro de trabajo de la compafiia

Trolebds, situado en Rio” Coca, para llevar a cabo las tareas de mantenimientos:
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e Definir claramente el objetivo del analisis: el objetivo es identificar
patrones de averias para mejorar la eficiencia del mantenimiento;

e Seleccionar cuidadosamente las variables a analizar: se escogieron
variables como la cantidad de ingresos al taller, MTBT y MTRR;

e Automatizar la recopilacion de datos: se mejord el sistema automatizado
de recopilacion de datos para reducir los errores humanos y la duplicidad de
informacion;

e Utilizar herramientas de limpieza de datos: se utiliz6” Power Query para la
limpieza de datos;

e Aplicar técnicas avanzadas de analisis estadistico: se utilizé Minitab para
el andlisis estadistico, como el aprendizaje automatico, para identificar
patrones y tendencias de manera mas precisa y eficiente;

e Presentar los resultados de manera clara y accesible: los resultados se
presentaran de forma grafica para que los encargados de la toma de
decisiones puedan entender facilmente la informacion y utilizarla para

mejorar el mantenimiento de las unidades.

Con el propésito de examinar la condicién actual de la empresa. Trolebus EPQ en
el momento de la realizacion de esta tesis, se han presentado algunos indicadores
de mantenimiento. Para ello, se ha utilizado la informacion de mantenimiento de
las unidades articuladas de la marca Mercedes, modelo MB-500, desde el 01-08-
2018 hasta el 12-10-2022, la cual se ha depurado para su posterior analisis y
presentacion de resultados. En total, se dispone de datos de mantenimiento de 40
unidades articuladas. A continuacion, se muestran los indicadores de

mantenimiento correspondientes al taller de la Rio Coca.

Ingreso de unidades al taller

El ingreso de unidades articuladas al taller de mantenimiento es un proceso crucial
en la gestion eficiente de flotas de vehiculos, especialmente en sectores como el

transporte pablico o la logistica. Estas unidades, que suelen ser vehiculos de gran
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envergadura y complejidad, requieren atencion especializada para garantizar su

funcionamiento 6ptimo y prolongar su vida util.

Durante este proceso, se registran detalles sobre el vehiculo, como su marca,
modelo, afio y problemas especificos que requieren atencién. Ademas, se puede
documentar la informacion (OT. orden de trabajo) (Ver Anexo 1) un namero de
registro o seguimiento al vehiculo. Este proceso es fundamental para organizar el
trabajo en el taller, programar las reparaciones y llevar un registro adecuado de los

servicios realizados en cada unidad.

Para generar los graficos principales de control de calidad, se utilizé la base de datos
en formato Excel de la empresa TROLEBUS, obtenida de los talleres, abarcando el
periodo desde agosto de 2018 hasta octubre de 2023 (Ver Anexo 2).

Unidades MB-500 que ingresan al taller
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Figura 13. Ingreso de Unidades MB — 500 al Taller de Rio Coca del Trolebus
Nota. En la figura, el eje X representa la cantidad de ingresosal taller, mientras que en el
eje Y se muestra la unidad.

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

En la Figura 13, se puede observar que es necesario realizar una estratificacion de
las unidades M-34, M-20, M-38, M-24 y M-29 para identificar la causa real del

exceso de ingresos al taller y asi proceder con el correspondiente mantenimiento
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correctivo.

Medio tiempo entre fallas MTBF

El Medio Tiempo Entre Fallas (MTBF) es un indicador fundamental en la gestion
de mantenimiento que representa el promedio de tiempo que transcurre entre dos
fallas consecutivas de un sistema 0 equipo. Este parametro es esencial para evaluar
la confiabilidad de un sistema y planificar estrategias de mantenimiento preventivo.
Un MTBF maés alto sugiere una mayor confiabilidad, ya que implica que el sistema
tiende a operar durante periodos mas prolongados sin experimentar fallas. La
medicion y andlisis del MTBF son practicas comunes en diversos sectores, desde la
industria manufacturera hasta la tecnologia, permitiendo a las organizaciones
anticipar y abordar de manera proactiva los posibles problemas que puedan surgir
en sus equipos.
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Figura 14. MTBF de Unidades MB-500

Nota. En la figura, el eje X representa el MTBF, mientras que en el eje Y se muestra la
unidad.

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

En la Figura 14, se observa que las unidades M-36, M-01, M-28, M-29 y M-19
tienen un MTBF muy alto en comparacion con las deméas unidades. Para identificar

la causa raiz de este patron, se recomienda realizar una estratificacion de estas
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unidades y analizarlas en detalle. Una vez identificada la causa, se puede aplicar

este conocimiento a las deméas unidades para mejorar su MTBF.

Medio tiempo para reparar MTRR

Se requiere optimizar el tiempo de reparacion de las unidades M-33, M-29, M-11,
M-07 y M-18, las cuales presentan un MTRR elevado en comparacion con el resto

de las unidades, como se puede observar en la Figura 15. Para lograr este objetivo,

MTRR de Unidades MB-500
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Figura 15. MTRR de Unidades MB-500

Nota. En la figura, el eje X representa el MTRR, mientras que en el eje Y se muestra la
unidad.

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

0
Uridades M8-500

es necesario identificar la causa raiz que esta” generando este elevado tiempo de
mantenimiento preventivo en dichas unidades, con el fin de proceder a reducir su

tiempo de reparacion.

Histograma
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El histograma es Gtil” para comprender la formay patron de la distribucion de datos,
identificar concentraciones 0 sesgos, Yy revelar tendencias o caracteristicas
destacadas en los datos. Puede proporcionar informacion sobre la dispersion de los

valores y la presencia de valores atipicos (Mendenhall et al., 1997).

En la Figura 16 se observa que hay 17 unidades que tienen ingresos dentro del
intervalo (125, 233] y otras 14 unidades que tienen ingresos en el intervalo (117,
175]. Por lo tanto, seria necesario realizar un analisis exhaustivo de estas unidades
para identificar la causa de sus ingresos frecuentes a talleres y, posteriormente,

buscar una solucion a los problemas que presentan.

Unidades MB-500
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Figura 16. Histograma Unidades MB-500

Nota. En lafigura, el e je X representa la frecuencia, mientrasque ene le je Y s e muestra
los intervalos.

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Un resumen estadistico es una sintesis concisa de los principales aspectos
numericos y caracteristicas de un conjunto de datos. En lugar de presentar todos los
valores individuales, un resumen estadistico resume la informacion esencial, como
medidas de tendencia central (como la media o la mediana), medidas de dispersion
(como la desviacion estandar o el rango Inter cuartil), y posiblemente informacion

sobre la distribucion de los datos, valores atipicos y otras propiedades relevantes.
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El objetivo del resumen estadistico es proporcionar una vision general rapida y
comprensible de un conjunto de datos para ayudar en el anélisis y la toma de
decisiones (Mendenhall et al., 1997).

La Figura 17 muestra un resumen estadistico del ingreso de unidades articuladas al
taller de la Rio Coca. Estos datos son valiosos para que los responsables del taller
puedan comprender el flujo detrabajo y planificar adecuadamente la capacidad para
satisfacer las necesidades de los clientes. Asimismo, el analisis estadistico puede
revelar patrones o tendencias en los ingresos, lo que podria ser Util para mejorar los

procesos de mantenimiento y reparacion.

Resumen de ingresos de unidades MB-500
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Figura 17. Resumen de ingresos Unidades MB-500
Nota. La figura representa el un resumen estadistico de las unidades MB-500.
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Diagrama Causa-Efecto
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El diagrama de causa y efecto, también conocido como diagrama de espina de
pescado o diagrama de Ishikawa, es una herramienta grafica utilizada para
identificar y visualizar las posibles causas de un problema o efecto especifico. Se
representa mediante unaespina de pescado en la que el problema o efecto se coloca
en el extremo derecho y las causas potenciales se ramifican hacia la izquierda en

forma de espinas.

El diagrama toma la forma de un espinazo de pescado, donde la ,columna vertebral
representa el problema o efecto que se esta analizando. A lo largo de la columna
vertebral se dibujan lineas horizontales que representan las categorias generales de
posibles causas. Estas categorias suelen incluir:

e Personal: Factores relacionados con las personas involucradas en el proceso.

e Proceso: Elementos del proceso que podrian contribuir al problema.

e Equipo: Factores relacionados con las herramientas y equipos utilizados.

e Materiales: Factores relacionados con los materiales utilizados en el

proceso.

e Maétodos: Procedimientos o métodos utilizados en el proceso.

El objetivo del diagrama de causa y efecto es facilitar el analisis de las posibles
fuentes del problema y fomentar la colaboracion entre miembros de un equipo para
identificar las causas subyacentes. Esto ayudaa abordar las raices del problema en
lugar de simplemente tratar los sintomas. El proceso de construccion y discusion
del diagrama también promueve la comprension colectiva y la participacion en la

solucion de problemas.

Para construir el diagrama, se parte de una linea central que representa el problema
gue se esta investigando y a partir deella, se agregan varias espinas que representan
diferentes categorias de posibles causas. A su vez, se afiaden subcategorias mas
detalladas a cada espina que representan causas mas especificas dentro de cada

categoria. En la Figura 18 se muestra el diagrama.
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Los encargados del taller tienen la capacidad de emplear este esquema con el
propésito de detectar las causas fundamentales del problema y ejecutar acciones
para solucionarlo. Al entender las causas subyacentes del problema, se puede
establecer un plan de mantenimiento de mayor eficacia y evitar inconvenientes

futuros en las unidades articuladas.

- Materiales
Procedimientos
Tecnologia o o
No existe control Baja calidad >
de actividades Falta en bodega —9
Defectuosos sistemas No existe
Usados __9
de mantenimiento procedimientos
No actualizada No existe Defectuosos ——% . d
Supervisién Mantenimiento de
unidades
articuladas
Deficiencia administrativa Falta de estimulos Falta de mantenimiento
Poco presupuesto N valoads Obsoletos
Falta de Falta de dreas laborables
capacitacion
COSte Herramientas inadecuadas

Personal

Equipos

Figura 18. Diagrama Causa - Efecto (Ingresos Unidades MB-500)
Nota. La figura representa el diagrama causa-efecto de las unidades MB-500.
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Graficas de control

Los diagramas de control son una herramienta grafica que se utiliza para visualizar
y representar el proceso de produccion y los elementos que forman parte del mismo.
Estos diagramas se emplean para controlar y mejorar los procesos industriales,
identificando los puntos débiles y optimizando la produccion. La aplicacién de los
diagramas de control podria ser muy beneficiosa para el mantenimiento de las
unidades articuladas. Por ejemplo, se podrian utilizar los diagramas de control para
identificar los puntos criticos de las unidades, aquellos que necesitan un
mantenimiento preventivo con mayor frecuencia. Los diagramas de control pueden
contribuir a mejorar la calidad del mantenimiento, ya que permiten identificar las

causas raiz de los problemas y tomar medidas para corregirlos.
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El objetivo principal de las graficas de control es monitorear y mantener bajo
control un proceso a lo largo del tiempo. Estas graficas, también conocidas como
cartas de control, se utilizan en la gestion de la calidad y en la mejora continua para

garantizar que un proceso se mantenga dentro de limites aceptables y predecibles

Grafica Xbarra-R de 2018, ..., 2022
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Figura 19. Xbarra-R 2018 al 2022
Nota. En la figura, el eje X representa la media, rango de la muestra, mientras que en el eje

Y se tiene la muestra.
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

De esta manera, se pueden reducir los tiempos de parada de las unidadesy mejorar
la eficiencia del servicio de transporte. Los graficos de control nos permiten
determinar si los ingresos de las unidades articuladas en los talleres estan bajo
control estadistico o no. En la Figura 19 X barra-R (Medias y Rangos) y la Figura
2.20 X barra-S (Medias y Desviacion), se puede observar que no existe un control
estadistico normal o estable. Por lo tanto, los especialistas de mantenimiento de la
empresa Trolebus del taller Rio Coca deben investigar las causas del
comportamiento erratico de las unidades. Las unidades M-34, M-20, M-38, M-24,
M-39 y M-13 presentan puntos criticos que deben ser atendidos para determinar sus

causas Yy buscar soluciones para su correcto funcionamiento.
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Grafica Xbarra-S de 2018, ..., 2022
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Figura 20. Xbarra-S 2018 al 2022

Nota. En la figura, el eje X representa la media, rango de la muestra, mientras que en el eje
Y se tiene la muestra.

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Diagrama de dispersion

El diagrama de dispersion es una herramienta grafica de analisis que se emplea para
examinar la interaccién entre dosvariables y su correlacion. En este caso, se utilizan
dos variables, como la cantidad de ingresos a talleres y la frecuencia de tiempo
parcial, para estudiar su relacion mutua. Ademas, esta herramienta facilita la
deteccion de patrones y tendencias en el desempefio de las unidades, lo que puede
resultar beneficioso para mejorar el mantenimiento y extender la durabilidad de las

unidades articuladas.
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Figura 21. Unidades MB-500

Nota. En la figura, el eje X representa MTTR, mientras que en el eje Y se muestra la
cantidad de ingresos.

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Diagrama de confiabilidad

La confiabilidad (Figura 22) en el mantenimiento de unidades articuladas del taller
de la Rio Cocade la empresa TrolebUs se refiere a la capacidad de dichas unidades
para funcionar correctamente y de manera segura durante el tiempo de operacion
previsto, sin fallas o interrupciones inesperadas. Esta confiabilidad se logra a través
de un mantenimiento preventivo regular y una atencién inmediata y eficiente a
cualquier problema que pueda surgir durante el uso diario de las unidades. Ademas,
la confiabilidad también implica la garantia de la calidad de los repuestos y piezas
utilizadas en el mantenimiento de las unidades para garantizar su durabilidad y

fiabilidad en el tiempo.
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Grafica de revision general de distribucion para MTBF
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Figura 22: Confiabilidad MB-500
Nota. El la figura se tiene una de la distribucion para MTBF.
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Durante las entrevistas con los técnicos de la empresa TROLEBUS EPQ, se hizo
referencia a la falta de definicion en los procesos de mantenimiento, la escasa
motivacion para realizar las tareas de mantenimiento, la deficiencia en la
disponibilidad de repuestos y la seleccion del personal para ascensos basada en
decisiones de las autoridades en lugar de un concurso de méritos, como
corresponderia. Estos y otros factores impactan negativamente en el cumplimiento
del mantenimiento de las unidades articuladas. A continuacion, se presentan
algunos indicadores de mantenimiento para un periodo de 1533 dias, obtenidos de
la base de datos suministrada por la empresa Troleblds EPQ, correspondientes a las
unidades MB-500 en el Taller Rio Coca.

e Cadaunidad ingresa al taller de 2 a 3 veces al mes para realizar algun tipo

de mantenimiento;

e EI MTBF (tiempo entre fallas) es un indicador de confiabilidad que mide el

tiempo transcurrido entre dosfallas consecutivas en un sistema o equipo. En
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el caso de las unidades MB-500, actualmente el MTBF promedio es de 29

dias;

EI MTTR (tiempo medio para reparar) es un indicador que mide el tiempo
promedio necesario para reparar un equipo o sistema después de una falla,
desde que se detecta la falla hasta que el equipo o sistema vuelve a estar en
funcionamiento. En el taller de la Rio Coca, en el caso de las unidades

MB500, actualmente el MTTR es de 3 dias en promedio;

La confiabilidad en el mantenimiento se refiere a la capacidad de un equipo
0 sistema para mantenerse en operacion durante el tiempo previsto sin
experimentar fallas o interrupciones significativas. En otras palabras, se
trata de la capacidad del equipo o sistema para cumplir con su funcion de
manera constante y predecible a lo largo del tiempo, sin necesidad de
reparaciones frecuentes ni costosas. En el caso de las unidades MB-500 del
Taller Rio Coca, actualmente se cuenta con un nivel de confiabilidad del
80.46%, lo que lo convierte en un factor critico en la planificacion y gestion
del mantenimiento, ya que puede afectar directamente la productividad y

rentabilidad de la empresa;

La disponibilidad en mantenimiento es un indicador importante que mide
el tiempo en el que un equipo o sistema estd en condiciones de
funcionamiento y listo para realizar su funcion, considerando tanto el
tiempo disponible para su uso como el tiempo en el que esta” fuera de
servicio por mantenimiento o reparaciones. En otras palabras, la
disponibilidad en mantenimiento es una medida clave de la capacidad del
equipo o sistema para estar operativo y listo para su uso en el momento
requerido, y se utiliza para evaluar la eficacia de las estrategias de
mantenimiento y la capacidad de la empresa para cumplir con sus objetivos
de produccion y servicio. En el caso especifico de las unidades MB-500 del

Taller Rio Coca, su disponibilidad en mantenimiento es del 83,9%.
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Area de estudio

El area de estudio proporciona un marco dentro del cual se recopilan datos, se
realizan observaciones y se extraen conclusiones con el objetivo de comprender

mejor un tema o resolver un problema particular en esa area especifica.

Tabla 8. Determinacion del area de estudio .

Area de estudio Delimitacién del objetivo de estudio

Dominio Tecnologia, sociedad y héabitat sostenible

Lineade investigacion  Sistemas industriales

Campo Ingenieria Industrial

Area Produccion

Aspecto Implantacién informatica

Objeto de estudio Disefio de unsistema Informéatico de mantenimiento
Periodo 2023

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

El disefio del modelo operativo para implementar un sistema informatico de
mantenimiento de unidades articuladas EIl desarrollo del modelo operativo es un
proceso estratégico mediante el cual una organizacion crea un marco de trabajo
detallado que define y estructura la manera en que se llevan a cabo sus operaciones
y actividades. Este modelo sirve como una guia integral que abarca desde la
planificacion hasta la ejecucion, estableciendo protocolos, procesos y roles

especificos para cada aspecto del funcionamiento organizacional.

El objetivo del disefio del modelo operativo para implementar un sistema
informatico de mantenimiento de unidadesarticuladas es establecer una estructura
organizativa y funcional eficiente que respalde la implementacion y el

funcionamiento efectivo del sistema informatico
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El desarrollo del modelo operativo implica una cuidadosa evaluacion de las
necesidadesy objetivos de la organizacion, asi como la identificacion de las mejores
practicas y procesos eficientes. Este enfoque puede aplicarse en diversos contextos,
como la gestion de proyectos, la entrega de servicios, la produccién, entre otros. Al
definir claramente cémo se deben realizar las operaciones, el modelo operativo
busca mejorar la eficiencia, reducir riesgos y proporcionar una estructura solida

para el crecimiento y la adaptabilidad a cambios en el entorno empresarial.

En conjunto, el disefio del modelo operativo busca crear un marco organizativo y
funcional que facilite la implementacion exitosa del sistema informatico,
promoviendo la eficiencia, la eficacia y la mejora continua en el mantenimiento de

unidades articuladas.

Un” modelo operativo para el mantenimiento de unidades articuladas” se refiere a
un conjunto de estrategias, procesos y procedimientos disefiados especificamente
para gestionar y mantener de manera eficiente y efectiva las unidades articuladas.
Este modelo operativo se centra en la gestion del mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo de estas unidades para garantizar su “optimo funcionamiento

y prolongar su vida Gtil (Quinn, 1994).

Modelo operativo para el mantenimiento de unidades articuladas En la Figura 23 se

encuentra el Modelo operativo de mantenimiento.

1. Planificacion del mantenimiento
Establecer objetivos, metas y un programa de mantenimiento integral para
las unidades articuladas, identificando los recursos necesarios y elaborando

un calendario de actividades.

2. Inspeccion y monitoreo
Realizar inspecciones regulares y utilizar técnicas de monitoreo para
obtener informacion en tiempo real, registrando y analizando los datos

obtenidos.
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Mantenimiento preventivo
Realizar tareas de mantenimiento periddicas, incluyendo el cambio de
aceites, filtros y otros componentes siguiendo las recomendaciones del

fabricante.

Mantenimiento correctivo
Atender y solucionar las averias y problemas detectados durante las
inspecciones y el monitoreo, aplicando técnicas y procedimientos

apropiados de diagndstico y reparacion en las unidades articuladas.

Gestion de repuestos y suministros

Gestionar el inventario, pedidos, compras, almacenamiento y distribucion
derepuestos y suministros necesarios para el mantenimiento de las unidades
articuladas, asegurando el cumplimiento delas necesidadesy el presupuesto

establecido.

Capacitacion y desarrollo del personal

Brindar capacitacion adecuada, actualizacion continua de conocimientos
técnicos y habilidades, y promover un ambiente laboral seguro para el
personal encargado del mantenimiento de las unidades articuladas,

fomentando una cultura de mantenimiento preventivo.

Mejora continua
Realizar una evaluacion continua del rendimiento del modelo operativo,
identificando oportunidades de mejora en los procesos de mantenimiento y

aplicando acciones correctivas segun sea necesario.
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7. Mejora continua

Evaluar constantemente

Identificar oportunidades

£ 7\3 s 1. Planificacién del mantenimiento
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o xe ‘ ;%_@ _-7 » Programas de mantenimiento
6. Capacitacion del personal pe =0 @ 7 -
e == * Calendario
* Capacitacién adecuada

Actualizar conocimientos g :! : §E
Fomentar trabajo seguro ¥ ‘

Gestion de repuestos y suministros

2. Inspecciéon y monitoreo

Inspecciones regulares
5

Técnicas de monitoreo

Analizar los datos
Mantener un inventario

Realizar pedidos y compras

Gestionar el almacenamiento

3. Mantenimiento preventivo

Tareas de mantenimiento

Cambio de componentes

4. Mantenimiento correctivo

* Ajustes y calibraciones
.

Atender las averias

Diagnosticar y reparar

Mantener registros
Figura 23. Modelo operativo de mantenimiento

Nota. La figura representa un modelo operativo de la empresa Trolebls EPQ,

Realizado por Ney, Zambrano (2023).
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Modelo operativo para desarrollar un sistema informético de mantenimiento
de unidades articuladas

El modelo operativo para el desarrollo de un sistema informéatico de mantenimiento
de unidades articuladas es un enfoque estratégico que establece la estructura y los
procesos necesarios para la creacion eficiente y efectiva de un software dedicado a
la gestion de mantenimiento de vehiculos de gran envergadura, como los autobuses

articulados.

Este modelo implica una cuidadosa planificacion que abarca desde la identificacion
de requisitos especificos del sistema hasta la implementacion y el mantenimiento
continuo. Incluye fases como el andlisis de necesidades, disefio de software,
desarrollo de aplicaciones, pruebas y despliegue. Ademas, considera aspectos clave
como la integracién con sistemas existentes, la usabilidad, la seguridad de datosy

la capacitacion del personal.

El objetivo fundamental del modelo operativo es optimizar la eficiencia del
mantenimiento de unidades articuladas a través de la implementacion de una
solucion informética que simplifique y mejore la gestion de datos, planificacion de
mantenimiento, seguimiento de reparaciones y la toma de decisiones estratégicas

relacionadas con la flota de vehiculos articulados.
En la Figura 24 se encuentra el Modelo operativo de un sistema informatico
1. Andlisis de requisitos
Identificar, definir y determinar las necesidades, requisitos, objetivos,
metas, funciones y caracteristicas del sistema informéatico de mantenimiento

de unidades articuladas para cumplir con los requisitos establecidos.

2. Disefio del sistema
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Disefiar la arquitectura del sistema informatico de mantenimiento de
unidades articuladas, que incluya la estructura de la base de datos y la
interfaz de usuario, definir los médulosy componentes del sistema (gestion

de activos, programacion de mantenimiento, registro de incidencias, etc

Desarrollo del sistema

Desarrollar e implementar el sistema informatico siguiendo las
especificaciones y disefio establecido, incluyendo las funcionalidades y
maddulos necesarios utilizando lenguajes de programacion y herramientas
adecuadas, y realizar pruebas exhaustivas para asegurar el correcto

funcionamiento del sistema y corregir posibles errores.

Implementacion y puesta en marcha

Instalar, configurar y personalizar el sistema informético en los equipos y
servidores necesarios, de acuerdo con los requerimientos especificos de las
unidades articuladas, y proporcionar capacitacion al personal encargado del

uso y gestion del sistema.

Operacion y mantenimiento

Garantizar el funcionamiento continuo del sistema informatico mediante
tareas de mantenimiento y actualizaciones, supervisando y gestionando la
base de datos para garantizar la integridad y seguridad de la informacion, y
brindar soporte técnico para resolver incidencias o problemas que puedan

surgir.

Evaluacion y mejora continua

Evaluar regularmente el rendimiento y la eficacia del sistema en el
mantenimiento de las unidades articuladas, recopilando comentarios y
sugerencias de los usuarios para identificar oportunidades de mejora, y
realizar actualizaciones y mejoras en el sistema para optimizar su

funcionalidad y adaptarlo a las necesidades cambiantes.

60



6. Evaluacion y mejora continua A itta
yme 1. Andlisis de requisitos

* Evaluar regularmente
* Identificar necesidades

* Recopilar comentarios, sugerencias

=p2 *  Definir los objetivos
o
* Realizar actualizaciones, mejoras rQ 9 §? g’j
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* Disenar la arquitectura

* Definir los médulos

*  Garantizar el funcionamiento
* Supervisar la base de datos

* Brindar soporte técnico * Establecer los flujos

3. Desarrollo del sistema

*  Desarrollar el sistema informéatico

*  Implementar las funcionalidades
4. Implementacion y puesta en marcha *  Realizar pruebas exhaustivas

* Instalar sistema informaitico
* Configurar y personalizar

* Capacitar al personal

Figura 24. Modelo operativo de un sistema informatico.
Nota. El grafico representa un modelo informatico de la empresa Trolebus EPQ,

Elaborado por:Ney, Zambrano (2023).
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CAPITULO 11
PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Presentacion de la propuesta

La empresa de transporte metropolitana de pasajeros de Quito cuenta con una gran
cantidad de informacién obtenida de los mantenimientos de sus unidades
articuladas en sus talleres. Por lo tanto, se dispone de una coleccion de datos
orientada a los procesos de mantenimiento de las unidades. Para el desarrollo del

proyecto, se utilizard la Metodologia Kimball (Figura 25).

del Proyecio

Adminisiracién del Proyecio de DW/BI

Figura 25. Metodologia Kimball
Nota. La figura representa la metodologia de Kimball. Tomado de (Forero-Castaneda and
Sanchez-Garcia, 2021).

El ciclo de vida de Kimball

El ciclo de vidade Kimball es una metodologia utilizada para el disefio y desarrollo

de almacenes de datos. Este ciclo de vida consta de las siguientes etapas:

1. Planificacion del Proyecto: El objetivo de este proyecto es optimizar la
planificacion del mismo. Para ello, se debe explicar el propdsito del
proyecto a las autoridades de la organizacion, identificar su alcance, las

tareas que se deben realizar, el uso de los recursos disponibles, los tiempos

62



necesarios para cada tarea, las secuencias en que deben llevarse a cabo y los

objetivos especificos que se desean alcanzar.

Una vez se haya completado este proceso, se debe elaborar un documento
que recoja todos los aspectos relacionados con la planificacion del proyecto.
Este documento debe ser detallado y preciso para asegurar que todas las
partes involucradas comprendan el proyecto en su totalidad y estén

alineadas con los objetivos del mismo.

En resumen, la optimizacion de la planificacion del proyecto implica una
planificacién rigurosa y detallada, asi como una comunicacion efectiva con

todas las partes interesadas para garantizar el éxito del proyecto.

Definicion de los requerimientos del negocio: Para la definicion de los
requerimientos del negocio, es necesario realizar entrevistas al personal
técnico de mantenimiento, incluyendo a los coordinadores, especialistas,
técnicos y asistentes. El objetivo de estas entrevistas es comprender los
procesos de mantenimiento que se llevan a cabo en la empresa, los clientes

a los que se brinda el servicio y los posibles informes que se deben generar.

Con base en la informacion recopilada durante las entrevistas, se debe
realizar un analisis FODA para identificar las Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas del negocio en relacion con los requerimientos
identificados. Esto permitira definir con mayor precision los requerimientos
del negocio y determinar como estos pueden ser abordados de manera

efectiva.

Es importante tener en cuenta que la optimizaciéon de la definicion de los
requerimientos del negocio implica la participacién activa de todo el equipo
involucrado en el proyecto y una comunicacion clara y efectiva en todas las

etapas del proceso. De esta manera, se garantiza que los requerimientos se
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definan correctamente y que se puedan satisfacer las necesidades del

negocio de manera eficiente y efectiva.

Modelo Dimensional: Para el modelo dimensional, es necesario definir los
procesos de mantenimiento de la empresa y, a partir de ellos, identificar los
campos que deben ser almacenados en la tabla correspondiente. Entre estos
campos se pueden incluir la fecha de ingreso, fecha de salida, unidad en

mantenimiento, tipo de averia, conductor afectado, entre otros.

Es importante tener en cuenta que el modelo dimensional debe estar
disefiado de tal manera que permita el andlisis de los datos de manera
efectiva y eficiente. Para ello, se pueden utilizar herramientas y técnicas
especificas, como el esquema estrella o el esquema copo de nieve, que

permiten organizar y relacionar los datos de manera “optima.

Una vez se haya definido el modelo dimensional y se hayan identificado los
campos necesarios, se puede proceder a su implementacion en la base de
datos correspondiente. Es importante asegurarse de que los datos sean
ingresados de manera consistente y que se mantenga una coherencia en todo

el sistema.

En resumen, la optimizacion del modelo dimensional implica una
planificacion rigurosa y detallada de los procesos de mantenimiento y una
identificacion cuidadosa de los campos que deben ser almacenados. Esto
permitird la creacion de un modelo dimensional eficiente y efectivo que

facilite el andlisis de los datosy la toma de decisiones informadas.
Disefio Fisico: Para el disefio fisico del proyecto, es necesario tener en

cuenta las necesidades tanto de hardware como de software para su correcto

soporte.
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En términos de hardware, se recomienda contar con un procesador Core
Intel Xeon 3.0 Ghz, una memoria de 4 GB DDR2 SDRAM y un

almacenamiento minimo de disco duro SAS de 2T.

En cuanto al software, se sugiere utilizar Windows 10 como sistema
operativo y contar con software adicional como Microsoft Office, Acrobat
Readery graficadores. Para aquellos trabajadores que utilicen Power BI, se
debe instalar como minimo Power Bl Desktop y contar con una cuenta

corporativa de Microsoft Power BI.

Es importante asegurarse de que el hardware y software utilizado sean
compatibles con el proyecto y permitan un desempefio “optimo del mismo.
Ademas, se deben realizar actualizaciones periodicas tanto del hardware

como del software para garantizar su correcto funcionamiento y seguridad.

En resumen, la optimizacion del disefio fisico del proyecto implica tener en
cuenta las necesidades especificas de hardware y software para garantizar
un desempefio optimo del mismo. De esta manera, se puede garantizar la

eficiencia y eficacia en la realizacion de las tareas correspondientes.

Disefio e implementacion del subsistema de ETL: Par el disefio e
implementacion del subsistema de ETL, se deben tener en cuenta los datos
de mantenimiento de las unidades articuladas, los cuales se encuentran
almacenados en hojas de Excel. EI primer paso consiste en realizar un

proceso para poder cargar estos datos en Power BI.

Para garantizar la calidad de los datos, se deben utilizar herramientas de
depuracion de la informacién. En caso de ser necesario, se pueden crear
campos adicionales, validar datos y eliminar informacién innecesaria para

mejorar la calidad de los datos almacenados.
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Una vez depurados los datos, se procede a cargarlos en Power Bl para su
analisis y visualizacion. Es importante asegurarse de que los datos se
carguen de manera consistente y que se mantenga una coherencia en todo el

sistema.

En resumen, la optimizacion del disefio e implementacion del subsistema de
ETL implica realizar un proceso adecuado para cargar los datos de
mantenimiento de las unidades articuladas en Power BI, utilizando
herramientas para depurar y mejorar la calidad de los datos almacenados.
Esto permitird el analisis y visualizacion efectiva de los datos, lo que a su

vez facilitara la toma de decisiones informadas.

Especificacion de Aplicaciones Bl: Para la especificacién de aplicaciones
BI, se deben realizar reuniones con las autoridades encargadas del proyecto
para planificar los reportes e informes que se desean obtener. En estas
reuniones, se deben definir los indicadores, tablas, gréficos e informes

necesarios para el analisis y toma de decisiones.

Una vez definidos los requerimientos, se procede a disefiar los informes
correspondientes y se presenta un prototipo para su revision y aprobacion

por parte de las autoridades.

Es importante tener en cuenta que los informes y anélisis deben ser
disefiados de manera clara y concisa, de tal manera que los usuarios puedan
comprender fécilmente los resultados y tomar decisiones informadas

basadas en ellos.

En resumen, la optimizacion dela especificacion deaplicaciones Bl implica
realizar reuniones con las autoridades encargadas del proyecto para definir
los requerimientos, disefiar los informes necesarios y presentar un prototipo

para su revision y aprobacion. Esto permitird garantizar que los informes y
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analisis sean Uutiles y comprensibles para los usuarios, lo que a su vez

facilitara la toma de decisiones informadas y eficientes.

Desarrollo de Aplicaciones de Bl: Para el desarrollo de aplicaciones de Bl,
se debe comenzar con el desarrollo de las aplicaciones segun las
especificaciones proporcionadas por las personas encargadas del proyecto.
Esto implica la configuracion de los meta-datos y reportes necesarios para

los usuarios finales.

Una vez que se han completado los pasos de desarrollo y las
especificaciones, se deben realizar pruebas para asegurarse de que todo
funcione correctamente. Es importante asegurarse de que las aplicaciones
cumplan con los requisitos establecidos por los usuarios y que sean faciles

de usar.

Una vez que se han completado las pruebas y se ha verificado que todo esta”
funcionando correctamente, se procede a la implementacion de los tableros
e informes. Durante este proceso, se deben tomar en cuenta las necesidades
especificas de cada usuario final y asegurarse de que los informes y analisis

sean faciles de entendery usar.

En resumen, para optimizar el desarrollo de aplicaciones de BI, se deben
seguir las especificaciones proporcionadas por las personas encargadas del
proyecto, realizar pruebas para asegurarse de que todo funcione
correctamente y proceder con la implementacion de los tableros e informes
teniendo en cuenta las necesidades especificas de cada usuario final. Esto
permitird garantizar que las aplicaciones de Bl sean Utiles, eficientes y

faciles de usar.

Despliegue: Para el despliegue del proyecto de Bl, se deben seguir los

siguientes pasos. En primer lugar, se debe asegurar que el prototipo ha sido
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probadoy corregido de acuerdo a las sugerencias de cambio de las personas

encargadas del proyecto.

Una vez que se ha confirmado que el prototipo funciona correctamente, se
procede a la implementacion del proyecto en produccion. Esto implica la
creacion de tableros de control (dashboards), paginas de analisis y reportes

para la visualizacion de la informacion.

Después de haber creado los tableros y reportes, se debe subir todoa la nube
para poder compartir la URL con los usuarios del sistema. De esta forma,

los usuarios podran acceder a la informacion y trabajar con el sistema.

Es importante tener en cuenta que, durante el proceso de despliegue, se
deben hacer pruebas adicionales para asegurarse de que todo funciona
correctamente en el entorno de produccion. También es importante ofrecer
soporte y capacitacion a los usuarios finales para garantizar que puedan

trabajar eficientemente con el sistema.

El despliegue de un proyecto de Bl, se deben seguir los pasos mencionados
anteriormente, asegurarse de hacer pruebas adicionales, ofrecer soporte y
capacitacion a los usuarios finales, y garantizar que la informacion esté
disponible para su visualizacién y analisis (Forero-Castafieda and Sanchez-
Garcia, 2021).

Inteligencia de Negocios

Segun Aranibar and Carlos (2003), la inteligencia de negocios (Bl por sus
siglas en inglés: Business Intelligence) surgi6 en la década de los noventa
del siglo XX en la empresa Gartner. Se define como un conjunto de
aplicaciones, infraestructuras de datos, herramientas y préacticas para
acceder a la informacion, analizarla y mejorar el desempefio de las

organizaciones.
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La inteligencia de negocios se utilizo en la decada de 1960 con el
intercambio de informacién entre organizaciones, fue utilizada con mayor
frecuencia en la décadade 1980 con la aplicacion de sistemas informaticos
para la toma de decisiones y la transformaciéon de datos en informacion

relevante (Becerra Diaz, 2015).

En la Figura 26, se presenta la arquitectura de Inteligencia empresarial, la cual se

compone de:

Fuentes. EI primer componente de un modelo de inteligencia de negocios
se relaciona con los diferentes tipos de datos que se emplean para tomar
decisiones empresariales. Estas fuentes pueden provenir tanto de datos
internos de la empresa, como de ventas, finanzas y recursos humanos, como
de datos externos de fuentes tales como proveedores, clientes y

competidores.

En cuanto a los datos internos, se incluyen sistemas empresariales como

ERP (planificacion de recursos empresariales), CRM (gestion de relaciones

con clientes.
1. FUENTES 2. EXTRACCON 3. ALMACENAMIENTO 4. AGREGACION 5. VISUALIZACION
TRANSFORMACION
CARGA
Fuentes externas Data marts Cubos de datos
o= e
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— — .v, . — .. '
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Bases de Datos ETL Bodegas de datos Cubos de datos Dashboards
N g - P o
I - Wy — = — W —[ES0)
— — gt
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Fuentes internas Lagos de datos Reportes
(Data lakes)
> =

Figura 26. Arquitectura de negocios.
Nota. La figura representa la Arquitectura tecnoldgica tipicade un modelo de inteligencia
de negocios Tomado de (Aranibarand Carlos, 2003).
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SCM (gestion de la cadena de suministro) y HRM (gestion de recursos
humanos). Dichos sistemas recogen informacién empresarial en tiempo real,
lo que facilita el acceso de los usuarios finales a datosactualizados y la toma

de decisiones informadas.

Las fuentesde datosexternos pueden abarcar datosde mercado, informacion
financiera y datos de la competencia. Estos datos pueden recopilarse desde
diferentes fuentes, como informes gubernamentales, sitios web de

investigacion de mercado y redes sociales.

En el ambito de la inteligencia de negocios, es fundamental considerar la
calidad de los datos de todas las fuentes. Los datos deben ser precisos,
completos y actualizados para garantizar una toma de decisiones

empresariales informada (Bayron and Andres, 2011).

Extraccion, trasformacion de carga. La extraccion, transformacion y carga
(ETL) es un proceso vital en la inteligencia de negocios que se utiliza para
consolidar datos de diversas fuentes en un repositorio de datos centralizado.
El proceso ETL se compone de tres fases fundamentales: extraccion,

transformacion y carga.

La fase de extraccion implica recolectar datos de varias fuentes, incluyendo
tanto fuentes internas como externas, tales como sistemas empresariales,
archivos de texto, bases de datos, sitios web y otros medios de informacion.
Una vez extraidos, los datos se almacenan temporalmente en un area de

almacenamiento.

La fase de transformacién incluye la depuracion y preparacion de los datos
para su integracién en el repositorio de datoscentralizado. Durante esta fase,
los datos se someten a diferentes procesos de transformacion, como

eliminacion deduplicados, conversion de formatos de datosy agregacion de
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informacion. Ademas, se pueden llevar a cabo calculos y enriquecimientos

de datos para mejorar su calidad e integridad.

La fase de carga involucra la integracion de los datos transformados en el
repositorio de datos centralizado. En esta fase, se pueden aplicar reglas de
negocio adicionales y se pueden realizar comprobaciones de integridad para
garantizar que los datos se carguen sin errores y de manera correcta

(Farrofian Carranza, 2020).

Almacenamiento. Es la creacion y el mantenimiento de un lugar
centralizado donde se almacenan grandes cantidades de datos empresariales
para su posterior analisis. Este lugar centralizado se conoce como almacén
dedatosy se utiliza para integrar datos de diferentes fuentes y proporcionar

una vision completa y precisa de la informacion empresarial.

El almacén de datos es una base de datos disefiada especificamente para la
inteligencia de negocios y puede contener datos de multiples fuentes, tanto
internas como externas. Los datos se organizan en categorias y se
estructuran para facilitar su acceso y andlisis. El almacén de datos también
puede contener metadatos que describen los datos y proporcionan

informacion sobre su origen y calidad.

El proceso de almacenamiento en la inteligencia de negocios implica la
extraccion, transformacion y carga (ETL) de los datos en el almacén de
datos. Los datos se extraen de diferentes fuentes y se someten a una serie de
transformaciones para limpiarlos y prepararlos para su integracion en el
almacén de datos. Luego, los datos se cargan en el almacén de datos, donde

se pueden almacenar y analizar segun sea necesario.
El almacenamiento en la inteligencia de negocios es esencial para ayudar a

las empresas a tomar decisiones informadas basadas en datos empresariales

precisos Yy actualizados. Al proporcionar un lugar centralizado para
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almacenar datos, la inteligencia de negocios permite a las empresas analizar
y comprender mejor su rendimiento empresarial y tomar decisiones

informadas y estratégicas (Dixson et al., 2015).

Agregacion. Es un proceso mediante el cual los datos son transformados y
resumidos para que puedan ser mas facilmente analizados. En lugar detener
filas de datos atomicos provenientes de multiples fuentes, los datos son
reemplazados por totales o estadisticas resumidas que se encuentran
comunmente en un almacén de datos. La agregacion ayuda a proporcionar
respuestas a preguntas analiticas y reduce el tiempo necesario para consultar

grandes conjuntos de datos.

La agregacion es utilizada cominmente en la creacion de informes y
paneles de control de la inteligencia de negocios, y puede aplicarse a
diferentes tipos de datos como ventas, ingresos, gastos, cuentas por cobrar,
cuentas por pagar, entre otros. Puede ser una operacion matematica simple
como la suma o el promedio, 0 una operacion mas compleja que involucre
multiples fuentes de datos y calculos. Ademas, la agregacion puede ser
jerarquica y los datos pueden agruparse en diferentes niveles de detalle,
como en el caso de las ventas de productos a nivel de mes, trimestre y afio,

o de las ventas totales de una regién o pais (Metzger, 2002).

Visualizacion. Las empresas necesitan procesar informacion que esta” en
constante movimiento para poder aprovecharla, y para ello es necesario
recopilar y entender dicha informacion. La visualizacion en la inteligencia
de negocios es una parte importante de este proceso ya que ayuda a los
usuarios a comprender mejor los datos y tomar decisiones informadas
basadas en ellos. La visualizacion se logra a través del uso de graficos, tablas
y otros elementos visuales para representar los datos empresariales y

hacerlos més faciles de entendery analizar.
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Existen diferentes tipos de visualizaciones en la inteligencia de negocios,
como gréficos de barras, graficos circulares, graficos de lineas, mapas,
diagramas de Gantt, diagramas de dispersion, entre otros. Estas
visualizaciones se crean a partir de los datos almacenados en un almacén de
datos y se utilizan para mostrar tendencias, patrones, relaciones y otros

insights * Gtiles.

Los paneles de control también son una forma de visualizacion en la
inteligencia de negocios, ya que proporcionan una vista resumida de los
datos clave y las métricas de rendimiento en un solo lugar. Estos paneles
pueden ser personalizados para adaptarse a las necesidades especificas de
cada usuario y pueden incluir gréficos, tablas, indicadores clave de

rendimiento (KPIs) y otros elementos visuales.

El objetivo dela visualizacion en la inteligencia de negocios es proporcionar
una representacion visual clara y concisa de los datos para que los usuarios
puedan comprender mejor el rendimiento empresarial y tomar decisiones
informadas basadas en los insights obtenidos. La visualizacion también
ayuda a identificar areas problematicas y oportunidades de mejora en el
negocio y proporciona una forma eficaz de comunicar informacion

compleja a los interesados (Fuentes Tapia and Valdivia Pinto, 2010).

Como funciona la inteligencia de negocios

En la Figura 27 el (B1) funciona recolectando datos de diversas fuentes, como bases
de datos, hojas de célculo y sistemas de gestion empresarial (ERP), y los almacena

en un repositorio de datos centralizado. Luego, se utilizan herramientas de analisis

1 Un insight es un conocimiento o comprension profunda y significativa de untema o situacién
en particular. Es un descubrimiento o comprensién valiosa que se obtiene al analizar los datos
empresariales, y se utiliza para identificar areas de mejora, oportunidades y patrones o tendencias

que no son facilmente perceptibles.
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Figura 27. Arquitectura Bl
Nota La figura representa la Arquitectura Bl en una empresa, Tomado de (Fernandez

Luque, 2016).

Ademas, el Bl puede utilizar técnicas de mineria de datosy aprendizaje automatico
para identificar patrones y tendencias en los datos empresariales. Estas técnicas se
utilizan para crear modelos predictivos que pueden ayudar a los usuarios a tomar
decisiones informadas y anticiparse a las necesidades empresariales futuras.

Los usuarios del Bl pueden acceder a los datos y los insights a través de
herramientas de visualizacion, como gréficos, tablas y paneles de control
personalizados. Estas herramientas permiten a los usuarios ver los datos de manera
mas clara y comprensible, lo que facilita la identificacion de areas problematicas y

oportunidades de mejora en el negocio.

En conclusion, el Bl funciona mediante la recopilacién, el analisis y la presentacion
de datos empresariales de manera clara y comprensible, para que los usuarios
puedan tomar decisiones informadas y mejorar el rendimiento empresarial

(Ferndndez Luque, 2016).

74



Herramientas de Inteligencia de Negocios

El objetivo fundamental de las herramientas de inteligencia de negocios (BI, por
sus siglas en inglés) es facilitar la recopilacion, analisis y presentacion de datos
empresariales para apoyar la toma de decisiones informadas. Estas herramientas
estdn disefiadas para convertir grandes conjuntos de datos en informacion

significativa y procesable.

Existen varias herramientas de inteligencia de negocios disponibles en el mercado.

A continuacion, se mencionan algunas de las herramientas de Bl mas populares:

1. Tableau: Es unaherramienta de Bl que facilita la visualizacion y el andlisis
de grandes conjuntos de datos de manera intuitiva. Proporciona una amplia
variedad de opciones de visualizacion, desde graficos bésicos hasta

visualizaciones mas complejas como mapas interactivos y graficos de redes.

Una de las caracteristicas destacadas de Tableau es su funcion de arrastrar
y soltar, lo que permite a los usuarios crear visualizaciones y paneles de
control personalizados sin necesidad de conocimientos en programacion.
Ademas, cuenta con una capacidad de andlisis avanzada que permite a los
usuarios realizar anélisis en tiempo real para detectar patrones y tendencias

en los datos.

Tableau es ampliamente utilizado en diversas industrias como finanzas,
salud, ventas, marketing, entre otras. Su facilidad de uso y su capacidad para
proporcionar informacién valiosa son ampliamente reconocidas y son muy
utiles para tomar decisiones informadas en el mundo empresarial (Pérez
Lopez et al., 2018).

2. Microsoft Power Bl: Es una herramienta deinteligencia de negocios creada

por Microsoft que permite a los usuarios generar informes y visualizaciones

interactivas a partir de grandes conjuntos de datos. La herramienta
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proporciona una amplia variedad de opciones de visualizacion, tales como

graficos, tablas, mapas y KPIs, entre otras.

Power Bl se integra sin problemas con otras herramientas de Microsoft,
como Excel y SharePoint, lo que permite a los usuarios acceder y extraer
datos de diversas fuentes. La herramienta también ofrece una funcion de
analisis en tiempo real que permite a los usuarios detectar patrones y

tendencias en los datos al instante.

Otra caracteristica destacada de Power Bl es su capacidad de colaboracion,
ya que permite a los usuarios compartir informes y paneles de control con
otros miembros del equipo. Ademas, la herramienta se actualiza de forma
regular con nuevas funciones y mejoras, lo que la convierte en una
herramienta de Bl muy popular en el mundo empresarial (Pacci Ayala,
2017).

QlikView: es una herramienta de inteligencia de negocios que permite a los
usuarios conectarse a diversas fuentes de datos para crear informes y
visualizaciones interactivas a partir de grandes conjuntos de datos. La
herramienta se destaca por su tecnologia de asociacion de datos patentada,
que permite a los usuarios explorar los datos de forma intuitiva y descubrir

relaciones entre diferentes variables.

QlikView ofrece una amplia gama de opciones de visualizacion, como
graficos, tablas y mapas, entre otros. La interfaz de usuario de la herramienta
es facil de usar y permite a los usuarios crear informes y paneles de control

personalizados de manera rapida y sencilla.
QlikView cuenta con una funcion de andlisis avanzada que permite a los

usuarios realizar analisis de datos en tiempo real y descubrir patrones y

tendencias en los datos. La herramienta se integra con otras aplicaciones
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empresariales, como Salesforce y SAP, lo que permite a los usuarios acceder

a datos de multiples fuentesen una sola plataforma.

En resumen, QlikView es una herramienta de inteligencia de negocios
poderosa y facil de usar que permite a los usuarios analizar grandes
conjuntos de datosy descubrir informacion valiosa que puede ser utilizada

para tomar decisiones empresariales informadas (Garcia Andonaire, 2016).

SAP Business Objects: Es una herramienta de inteligencia empresarial
desarrollada por SAP que permite a los usuarios acceder a diversas fuentes
de datosy crear informes y visualizaciones interactivas a partir de grandes
conjuntos de datos. La herramienta ofrece una amplia variedad de opciones
de visualizacion, desde graficos simples hasta visualizaciones mas

complejas como mapas y graficos de redes.

SAP Business Objects también incluye una funcion de analisis avanzado
que permite a los usuarios realizar andlisis de datos en tiempo real y
descubrir patrones y tendencias en los datos. La herramienta se integra con
otras aplicaciones empresariales de SAP, como ERP y CRM, lo que permite

a los usuarios acceder a datos de multiples fuentes en una sola plataforma.

SAP Business Objects es conocida por su capacidad de colaboracion, ya que
permite a los usuarios compartir informes y paneles de control con otros
miembros del equipo de trabajo. La herramienta se actualiza regularmente
con nuevas caracteristicas y mejoras, lo que la hace una herramienta de Bl

muy popular en el mundo empresarial.

SAP Business Objects es una herramienta completa y potente de
inteligencia empresarial que permite a los usuarios analizar grandes
conjuntos de datos y obtener informacion valiosa para tomar decisiones
informadas en el “ambito empresarial (Gémez and Bautista, 2010).
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5. IBM Cognos Analytics: Es una herramienta de inteligencia de negocios
desarrollada por IBM que posibilita a los usuarios conectarse a multiples
fuentes de datos para crear informes y visualizaciones interactivas a partir
de grandes conjuntos de informacion. La plataforma proporciona una
amplia gama de opciones de visualizacion, desde graficos basicos hasta

representaciones méas complejas como mapas y graficos de redes.

IBM Cognos Analytics cuenta con una funcionalidad de anélisis avanzado
que permite a los usuarios realizar andlisis de datos en tiempo real y
descubrir patrones y tendencias en los mismos. La herramienta se integra
con otras aplicaciones empresariales de IBM, como IBM Planning
Analytics, IBM Watson Studio, y otros productos de IBM, lo que permite a

los usuarios acceder a datos de maltiples fuentes en una sola plataforma.

Otra caracteristica destacable de IBM Cognos Analytics es su capacidad de
colaboracion, lo que permite a los usuarios compartir facilmente los
informes y paneles de control con otros miembros del equipo. Asimismo, la
herramienta se actualiza periédicamente con nuevas funcionalidades y
mejoras, lo que la convierte en una de las herramientas de Bl méas populares

en el mundo empresarial.

IBM Cognos Analytics es una herramienta de inteligencia de negocios
completa y potente que facilita a los usuarios el andlisis de grandes
conjuntos de datos para obtener informacion valiosa y tomar decisiones

empresariales fundamentadas (Gomez and Bautista, 2010).

En la Figura 28, se puede encontrar la existencia de algunas herramientas de

negocios Yy los lideres por el momento son Microsoft, Tableau, Clic y ThoughtSpot
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Figura 28. Diagrama de Gartner
Nota. La figura representa el Diagrama de Gartner, Tomado de (Acequia, 2023).

La inteligencia de negocios en el mantenimiento de unidades articuladas

La inteligencia de negocios es una tecnologia que permite a las empresas analizar
grandes cantidades de datos de manera eficiente. Al aplicar la inteligencia de
negocios al mantenimiento de unidades articuladas, se puede obtener informacién
valiosa sobre el rendimiento y la eficiencia de las operaciones de mantenimiento.

Para aplicar la inteligencia de negocios al mantenimiento de unidades articuladas,
es necesario recopilar datos relevantes como las fechas de mantenimiento, los tipos
de mantenimiento realizados, el tiempo de inactividad, las fallas y las reparaciones.

Estos datos pueden provenir de diversas fuentes, como sensores en las unidades,
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sistemas de seguimiento de mantenimiento, registros de servicios y otros sistemas

de monitoreo.

Unavez que se han recopilado los datosnecesarios, se puede utilizar Power Bl para
crear visualizaciones y paneles de control que muestren los datos de una manera
clara y comprensible. Power Bl es una herramienta de inteligencia empresarial de
Microsoft que permite crear informes y paneles interactivos para analizar los datos.
Por ejemplo, se puede crear un panel de control que muestre el tiempo de
inactividad de cada unidad articulada en una tabla o grafico. también se pueden
crear graficos que muestren la cantidad de fallas y reparaciones por tipo de
mantenimiento, lo que permitird identificar problemas especificos en el

mantenimiento.

Power Bl permite establecer alertas para que se notifique a los encargados del
mantenimiento cuando los datos muestren un rendimiento inferior al esperado, lo
que permitira tomar medidas preventivas y mejorar la eficiencia de los procesos de

mantenimiento.

Analisis de impactos

El andlisis de impacto al realizar un sistema informético utilizando la inteligencia
de negocios con Power Bl en el mantenimiento de unidades articuladas puede ser
sumamente beneficioso para una empresa. Esta herramienta permite recopilar,
analizar y visualizar datos relacionados con el mantenimiento de estas unidades de
forma eficiente y efectiva, a traveés de la propuesta, se puede identificar los

siguientes efectos o consecuencias.

Impacto ambiental

Mediante la implementacion de un sistema informatico que utiliza la inteligencia
de negocios con Power Bl en el mantenimiento de unidades articuladas, se logra
recopilar y analizar datos relacionados con dicho mantenimiento. Esto posibilita la

identificacion de areas de mejora que pueden generar un impacto ambiental
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positivo. Al analizar los datos de consumo de combustible de las unidades, se
pueden detectar patrones y tendencias que revelen un mayor consumo en
circunstancias especificas. Esto abre la puerta a la adopcion de medidas para
optimizar el rendimiento y disminuir el consumo de combustible, lo que conlleva
una reduccién en las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuye a la
sostenibilidad medioambiental. Asimismo, la implementacién de practicas de
mantenimiento preventivo y predictivo ayuda a prevenir fallas repentinas en las
unidades, lo que reduce la necesidad de reparaciones urgentes y minimiza el empleo
de recursos como piezas de repuesto y materiales, que podrian tener un impacto

negativo en el entorno.

Impacto econdémico

Este proyecto tiene el potencial de generar importantes beneficios economicos para
una empresa. Al recopilar y analizar datos relacionados con el mantenimiento de
las unidades articuladas, se pueden identificar oportunidades para mejorar la
eficiencia operativa y reducir los costos asociados al mantenimiento. Gracias a la
inteligencia de negocios Y las capacidades de visualizacion de Power Bl, es posible
identificar patrones y tendencias en los procesos de mantenimiento, lo que facilita
la toma de decisiones basadas en datos concretos. Esto incluye la optimizacion de
las rutinas de mantenimiento, la deteccion temprana de problemas y una
planificacién mas eficiente de los recursos disponibles. Estas acciones contribuyen
a la reduccion de los costos de mantenimiento y a una mayor eficiencia en el uso
de los recursos disponibles. Ademas, al planificar de manera mas efectiva el ciclo
de vida de las unidades, se logra una gestion mas precisa de los activos de la
empresa, evitando reemplazos innecesarios o reparaciones costosas y prolongando
la vida util de las unidades. Todo esto tiene un impacto econémico positivo, lo que

se traduce en una mayor rentabilidad y competitividad en el mercado.

Impacto técnico

Este trabajo tecnoldgico ofrece diversas ventajas en el ambito técnico. Al recopilar

y analizar datos relacionados con el mantenimiento de las unidades articuladas, se
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logra obtener una vision mas precisa y detallada de su estado y rendimiento. Esto,
a su vez, posibilita una mejor planificacion de los recursos técnicos y humanos
requeridos para el mantenimiento. El uso de la inteligencia de negocios y Power Bl
permite una representacion visual clara y concisa de los datos recopilados, lo que
facilita la toma de decisiones informadas y proactivas para mejorar los procesos
técnicos, reducir los tiempos de inactividad y optimizar la disponibilidad de las
unidades articuladas. Ademas, se fomenta una gestion mas eficiente de la
informacion técnica al permitir la interoperabilidad y automatizacion de los
procesos técnicos. Estosaspectos contribuyen a agilizar las tareas de mantenimiento

y a mejorar la eficiencia operativa en general.

Impacto social

El poner en funcionamiento este sistema informatico tiene un impacto social
positivo en diferentes aspectos. Se logra mejorar la seguridad y la calidad del
servicio que brindan las unidades a la comunidad, asi como reducir los tiempos de
inactividad. Esto se traduce en una disminucion de las interrupciones en los
servicios detransporte publico, beneficiando tantoa los usuarios como a la sociedad
e n general al asegurar una mayor continuidad y eficiencia en los desplazamientos.
Este sistema contribuye a mejorar la seguridad, calidad y eficiencia del transporte,
lo cual tiene un impacto positivo en la sociedad al proporcionar un servicio mas

confiable y satisfactorio para los ciudadanos.

Presupuesto del proyecto

El presupuesto para el desarrollo de un software de mantenimiento de unidades
articuladas utilizando inteligencia de negocios con Power Bl dependera de varios
factores, como la complejidad del software, el alcance de las funcionalidades
requeridas y el tiempo estimado para completar el proyecto, elementos a considerar

al establecer un presupuesto:

Tabla 9. Presupuesto inicial del proyecto del sistema de mantenimiento
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Descripcion Unidad Mes Costo Unita- Total
rio

Mano de obra

* Programadores U 3 600 1800

* Analista de sistema u 3 550 1650

* Soporte técnico u 3 550 1650

Adware y software

* Lenguaje de programacion (Power u 150 150

Bi)

* Sistema operativo (Windows 11)  u 120 120

*  Equipos de desarrollo e u 1190 1190

implementacion

Gastos de oficina

* Documentacion lresma 3 5 15

* Capacitaciones lhora 3 40 120

* Inesperados lhora 3 40 120
Total 6815

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

1. Recursos humanos: Este es uno de los principales componentes del
presupuesto. Incluird el costo de contratar a un equipo de desarrollo de
software, que puede incluir ingenieros de software, disefiadores de interfaz
de usuario, analistas de datos y otros profesionales necesarios para el

proyecto. El costo dependerd” de la experiencia y la ubicacién geografica de

los miembros del equipo.

2. Tiempo estimado: La duracion del proyecto es un factor clave para

determinar el presupuesto. Cuanto mas tiempo se requiera para completar el
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desarrollo del software, mayor sera el costo asociado, ya que se necesitaran
mas recursos humanos y se incurrird en gastos operativos durante un periodo

prolongado.

3. Infraestructura tecnoldgica: Es importante considerar los costos
relacionados con la infraestructura tecnoldgica necesaria para el desarrollo
y la implementacién del software. Esto puede incluir servidores, licencias
de software, herramientas de desarrollo y otros recursos necesarios para

ejecutar el software de manera eficiente.

4. Licencias y suscripciones: Si se utiliza Power Bl como plataforma de
inteligencia de negocios, es posible que debas adquirir licencias y
suscripciones adicionales para acceder a caracteristicas especificas o para
garantizar la integracion adecuada con el software de mantenimiento de
unidades articuladas. Estos costos deben tenerse en cuenta en el

presupuesto.

5. Pruebas y aseguramiento de calidad: Para garantizar que el software
cumpla con los requisitos y funcionalidades establecidos, es fundamental
realizar pruebas exhaustivas. Esto implica asignar tiempo y recursos para la
fase de pruebas y aseguramiento de calidad, lo cual también debe

considerarse en el presupuesto.

6. Mantenimiento y soporte: Una vez que el software esté desarrollado e
implementado, es importante contar con un presupuesto para el
mantenimiento continuo y el soporte técnico. Esto puede incluir
actualizaciones, correccion de errores y atencion al cliente, lo cual
contribuird a garantizar el buen funcionamiento y la satisfaccion de los

usuarios.

El sistema de mantenimiento se ha planificado para ser completado en un periodo

de tres meses.
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Cronograma de actividades del desarrollo del sistema informatico

El cronograma de actividades para realizar un sistema informatico para el
mantenimiento de unidades articuladas utilizando inteligencia de negocios con

Power Bl, a continuacion, se presenta un cronograma:

1. Definicion de requisitos: En esta etapa, se deben recopilar y analizar los
requisitos del sistema de mantenimiento de unidades articuladas. Esto
implica comprender las necesidades de los usuarios, identificar las

funcionalidades necesarias y definir los objetivos del proyecto.

2. Disefio de la arquitectura: Unavez que los requisitos estan claros, se puede
comenzar a disefar la arquitectura del sistema. Esto incluye la estructura de
la base de datos, el disefio de la interfaz de usuario y la planificacion de la

integracion con Power BI.

3. Desarrollo del software: En esta etapa, el equipo de desarrollo de software
se encargara de crear el sistema informatico de mantenimiento de unidades
articuladas. Se seguiran las mejores préacticas de desarrollo de software,
dividiendo el trabajo en médulos o componentes mas pequefios para facilitar

la implementacion y la prueba.

4. Integracion con Power Bl: Unavez que el software base esté desarrollado,
se procedera a integrarlo con Power Bl. Esto implicara la extraccion y
transformacién de datos, la creacion de paneles y graficos interactivos, y la
configuracion de las conexiones necesarias para visualizar y analizar la

informacién relevante.

5. Pruebasy aseguramiento de calidad: Antesde la implementacién final, se
realizardn  pruebas exhaustivas del sistema para garantizar su
funcionamiento correcto. Esto incluye pruebas unitarias, pruebas de
integracion y pruebas de rendimiento. también se verificara que el sistema

cumpla con todos los requisitos establecidos anteriormente.
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6. Implementacion y despliegue: Una vez que el sistema ha pasado las pruebas
satisfactoriamente, se procedera a su implementacion en el entorno de
produccion. Esto puede implicar la instalacion del softwareen los servidores
adecuados, la configuracion de los permisos de acceso y la capacitacion de

los usuarios finales.

Tabla 10. Cronograma de actividades del desarrollo del sistema informatico

M1 M2 M3

Actividades S1 S2 S3 S4[S1 S2 S3 S4|S1 S2 S3 S4

Presentacion de la propuesta
* Reunion de lanzamiento

* Definir Objetivos

Inicio:

* Determinar requisitos

* Requisitos, Hardware
Desarrollo:

* Planificacion del proyecto

* Requerimientos del Negocio
* Modelo dimensional

* Disenio Fisico

* Carga ETL

* HEspecificacion de Bl

* Desarrollo de BI

* Despliegue

Operaciones:

* Configuracion de Hardware

* Prueba del sistema

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Soporte y mantenimiento: Después de la implementacion, se proporcionara soporte
técnico continuo y se realizaran actualizaciones y mejoras segun sea necesario. Esto
garantizara” que el sistema funcione de manera eficiente y se mantenga actualizado

con los cambios tecnolégicos y las necesidades cambiantes de los usuarios.
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Analisis de costos

Es importante tener en cuenta que los costos pueden variar segun varios factores,

como el alcance del proyecto, la complejidad de las funcionalidades requeridas y

los recursos disponibles, aspectos clave que pueden influir en los costos.

Tabla 11.: Costos de la Propuesta

Actividades

M1
S1 S2

S3 S4

S1

M2
S2 S3 S4

S1

M3
S2 S3 S4

Presentacion de la propuesta

* Reunion de lanzamiento

# Definir Objetivos

Inicio:

* Determinar requisitos

* Requisitos, Hardware
Desarrollo:

* Planificacion del proyecto
* Requerimientos del Negocio
* Modelo dimensional

* Diseno Fisico

x Carga ETL

* Especificacion de BI

* Desarrollo de BI

* Despliegue

Operaciones:

% Configuracion de Hardware

* Prueba del sistema

270
1190

560

560

560

560
560
a60

560

560
560

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023)

Curva S

TOTAL

6815

La curva S representa graficamente la evolucion del rendimiento o progreso de un

proyecto a lo largo del tiempo. La forma de la curva se asemeja a una” S”, de ahi

su nombre. La curva S muestra cémo el rendimiento o la produccion de un proyecto
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se incrementa gradualmente al principio, luego se acelera rapidamente y finalmente

se estabiliza o desacelera hacia el final del proyecto.

Analisis costo entre tiempo total

6815
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Figura 29. Anélisis costo en tiempo total
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

La curva S es (til para los administradores de proyectos, ya que les permite
visualizar y evaluar el rendimiento real del proyecto en comparacion con el plan
original. también proporciona una estimacion de cémo se espera que el proyecto
avance en el futuro, lo que permite identificar posibles retrasos o desviaciones en

el cronograma (Antonelli, 2007).
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CAPITULO IV
DISENO, PRUEBA E IMPLEMENTACION

Obtencion de los datos

Para una correcta implementacion del sistema de Bl en la empresa TROLEBUS
EPQ, es necesario comprender como se realizan los mantenimientos preventivos,
correctivos y predictivos. De esta manera, se podra entender qué se espera obtener
con la implementacion del sistema de BI, el cual estara condicionado por los datos

que posee la empresa.

Se recibié un archivo en Excel proporcionado por la empresa, el cual contiene
informacion desde el 01-08-2018 hasta el 12-10-2022 sobre los mantenimientos en
los que las unidades han sido intervenidas. No obstante, estos datos no estaban

estructurados, por lo que se necesitaba limpiarlos para mejorar su calidad.

Se reviso la informacién de esta base de datos para determinar cual es fundamental
para la implementacion del sistema de Bl. El disefio de la estructura de la base de
datosy la limpieza de los datosson dos procesos que se retroalimentan mutuamente.
Durante las entrevistas, los técnicos de mantenimiento expresaron sus puntos de
vista y destacaron la informacion que les gustaria ver en los paneles, ya que esto les
seria de gran ayuda en la toma de decisiones. La informacion que principalmente
desean visualizar es:

e Estadisticade unidades articuladas

e Trabajos en unidades

e Unidadesen talleres

e Estadisticade trabajos de mdviles

e Trabajos de los moviles

e Repuestos

La visualizacién de esta informacion puede ser filtrada por el taller, tipo de unidad,

cantidad de unidades visualizadas, afio y mes.
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Los usuarios del sistema implantado pueden acceder a la informacion en cualquier

momento desde una computadora personal, una laptop o un teléfono celular.

Planteamiento ETL

El planteamiento ETL, siglas que se refieren a Extraer, Transformar y Cargar
(Extract, Transform, Load en inglés), constituye un enfoque fundamental en el
ambito de la gestion y analisis de datos. Este proceso describe las etapas esenciales
para la integracion y preparacion de datos desde diversas fuentes hasta un almacén

centralizado, donde puedan ser analizados de manera eficiente.

La fase de extraccién involucra la recoleccion de datos desde diferentes fuentes, ya
sean bases de datos, archivos, sistemas en la nube u otros repositorios. La etapa de
transformacion implica la modificacion y estructuracion de los datos para que
cumplan con los requisitos del sistema de destino, lo que incluye limpieza,
conversion de formatos y enriquecimiento de la informacion. Finalmente, la carga
implica la transferencia de los datos procesados al destino final, como un almacén

de datos o una base de datos que facilitara analisis y reportes.

El planteamiento ETL es esencial en entornos empresariales donde la calidad y
coherencia de los datos son criticas para la toma de decisiones informadas. Este
enfoque contribuye a la eficiencia, consistencia y fiabilidad de los datos,
proporcionando una base sélida para el analisis y la generacion de informacion

significativa en diversas areas de una organizacion.

Para optimizar el disefio de los ETL (Extract, Transform, Load), se pueden seguir

algunos consejos practicos:

1. Definir claramente los requisitos y objetivos del proceso ETL de

mantenimiento de las unidades antes de comenzar a disefiarlo.
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2. Seleccionar las herramientas y tecnologias adecuadas para el proyecto de

mantenimiento de unidades

3. Disefiar una estructura de datos consistente y bien definida, para asegurar

la integridad de los datos durante todo el proceso.

4. Utilizar técnicas de optimizacion de consultas y transformaciones, como el

uso de “indices y el caching, para mejorar el rendimiento.

5. Realizar pruebas exhaustivas de los procesos ETL antes de su
implementacion en produccion, para detectar y corregir posibles errores y

problemas de rendimiento.

6. Monitorear y ajustar continuamente el proceso ETL en produccién para

asegurar su rendimiento Optimo y eficiente.

Al seguir estos consejos, se puede mejorar significativamente el disefio y la
implementacion de los procesos ETL de mantenimiento de unidades articuladas, lo
que puede conducir a un mejor rendimiento y calidad de los datos en el sistema en

general (Méndez Lépez, 2015).

Para la implementacion de la solucion de Bl para el mantenimiento de unidades
articuladas de la empresa TROLEBUS EPQ, se ha seguido la adaptacion de la
Metodologia de Kimball que se explicd” anteriormente.

Basandonos en la recopilacion detallada de informacion sobre los mantenimientos
de las unidades articuladas, avanzamos hacia la creacion de los Procesos de
Extraccion, Transformacion y Carga (ETL). Este paso estratégico se fundamentaen
la necesidad de optimizar la gestion de datos relacionada con el mantenimiento de
las unidades articuladas, permitiendo una integracion mas eficiente, una
transformacion precisa de la informacién y una carga efectiva en el sistema

correspondiente, procedemos a crear los ETL:
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1. ETL de las Unidades, donde se tienen los siguientes campos (Tabla 12, Figura
30).

Tabla 12. Unidades

Campo Descripcion
idunidad Clave primaria de unidades
Unidad Es un cddigo interno que tiene las Unidades

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Unidades O

IdUnidad

Unidad

Contraer "™\

1.

Figura 30. Unidades
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023)

2. ETL de las Unidades Mdviles, es la tabla que contiene los nombres de los

moviles, donde se tienen los siguientes campos (Tabla 13, Figura 31).

Tabla 13. Unidades Maviles

Campo Descripcion
id _.unidadM Clave primaria de unidades moviles
UNIDAD Es un c6digo interno que tiene los méviles

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).
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UnidadM O

Id_unidadM
UNIDAD

Contraer ™

Figura 31. Unidades Mdviles
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023)

3. ETL de los Equipos. cuenta con los siguientes campos (Tabla 14, Figura
32).

Tabla 14. Equipos

Campo Descripcion

Equipo Nombre del repuesto que se encuentraen bodega

idequipo  Clave primaria de la tabla equipos

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Equipo o -

Figura 32. Equipo
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

4. ETL de la Hojal, es la tabla, donde se tienen los trabajos realizados de

mantenimiento, tiene los siguientes campos (Tabla 15, Figura 33).
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Tabla 15. Hoja 1

Campo

Descripeion

Al
Conduetor
Corredor
Descrp_Aver
Dias

Estado
Fecga_ing
Ferga sal
Hora Cierre
Horaing
ldUnidad

lm
Material U
Mes

DT

Odt _Materiales
Patio
Recepcionista
Téenicos
Trabajos real

Unidad

El ano de ingreso de la unidad

Nombre del conductor que ingresa a talleres
Nombre del corredor

Descripeidn de la averia de la unidad

El dia de ingreso de la unidad

Si la unidad esta active o no

Fecha de ingreso de la unidad a talleres
Fecha de salida de la unidad de talleres
Hora de clerre de 1a OT

Hora de ingreso de la OT

Clave primaria de la tabla Unidad
Kildmetros que indica el tablero

Repuestos utilizados en las unidades

Mes de ingreso de la unidad

Numero de orden de trabajo

Numero de OT de los materiales utilizados
Nombre del Taller

Recepeionista que ingresa la OT

Personal téenico que realiza el mantenimiento
Deseripeidn del trabajo realizado

Identificacion de la unidad

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).
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Figura 33. Hojal
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

5. ETL de los Moviles. Es la tabla donde se registran los trabajos realizados por

los moviles. Cuenta con los campos (Tabla 16, Figura 34):

Tabla 16. Mobviles

Campo Descripeion
Ano El ano de ingreso del trabajo de los méviles
AREA Describe el tipo de are donde se realiza el trabajo
AVERIA La descripcion de la averia de la unidad
Fecha Fecha de la atencion a la unidad

Sigue en la pagina siguiente.
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Campo

Descripcién

HORA_FINAL
HORA_REPORTE

horas

id_unidadM
LUGAR_INTERVENCION
TECNICOS

Trabajos_real

UNIDAD

ZT

Cantidad M

Hora de inicio del trabajo de la unidad

Hora de inicio de trabajo a la unidad
Cantidad de tiempo intervenida en la unidad
Calve primaria de la tabla Mdviles

Lugar donde fue intervenida la unidad
Técnico que atendid a la unidad

Trabajo realizado en la unidad

[dentificacion de la unidad

Lugar de intervencion del Recreo

Numero de intervenciones

Figura 34. Mdviles

'8 | moviles N i

id_unidadM
LUGAR_NTERVENCION
TECNICOS

Trabajoz_rez

Cantidad-M

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

6. ETL de los Repuestos. Es la bodega que contiene los repuestos que se utiliza

para almacenar una variedad de piezas y componentes necesarios para el
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mantenimiento y reparacion de los vehiculos del taller Rio Cocade la empresa
Trolebus (Tabla 17, Figura 35).

Tabla 17. Repuestos

Campo Descripcion

Bodega

Cantidad Solicita

Nombre de la bodega donde estan los
repuestos

Cantidad de repuestos que retira el técnico

El afio de ingreso del repuesto a bodega

Ano

descripcion Describe al repuesto

Equipos Nombre del equipo

Estado Si el repuesto existe o no.
Fecha Fecha de ingreso del repuesto

Fecha Solicitada

Fecha de retiro del repuesto por el técnico

Grupo Grupo al cual pertenece

Hora Hora de entrega del repuesto

id equipo Clave primaria de la tabla Equipo
No pedido numero de pedido

Persona Recibe

Cantidadr

Técnico que recibe los repuestos

Cantidad de repuesto que recibe el técnico

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).
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Repuestos o

ARo o
2. Sodega
2odesguero Despacho

Cantidad Solicitada

M

N acrringe -
Jescripdio

0

cquipos
tstado
~echs
j ~echa Solicitud
: Grupo
Y hora
d Parte
d_squipos
Z N*® Pedido
“ersona Recibe
: Subgrupo
j Cantidadr

Figura 35. Repuestos
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

7. ETL de Calendario. La utilizacion del calendario en Power BI resulta
fundamental para el analisis de datos temporales, ya que posibilita la creacion
de tablas con informacion precisa acerca de fechas, dias de la semana, meses,
trimestres, afios fiscales, feriados, entre otros datos temporales, que son
utilizadas para llevar a cabo célculos, analisis y visualizaciones basados en el

tiempo. Asimismo, el calendario permite la comparacion de datosa lo largo del
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tiempo, lo que resulta esencial para detectar patronesy tendencias en los datos.
EI ETL de Calendario es asegurar que los datos relacionados con el calendario
estén disponibles, sean precisos y estén estructurados adecuadamente para su

posterior uso en andlisis (Tabla 18, Figura 36).

Tabla 18. Calendario

Campo descripcion
afio afio del registro en anélisis
Fecha para realizar el
Date L) _p
analisis
Dia Dia para realizar el anélisis
Mes para realizar el
Mes , .p_
analisis
Mes en expresado en
Mesn P
numero
Trim Trimestre
Tiempo Tiempo del anélisis
N afios de comparacién de
ARos S
analisis
Trimestre Trimestre de comparacion
Mes Mes de comparacién

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).
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Figura 35. Calendario
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Modelo de Datos

Un modelo de datos es una representacion estructuraday visual de la informacion
que un sistema o aplicacion maneja. Este modelo describe como se organiza,
almacena vy relaciona la informacion dentro de una base de datos. En esencia,
proporciona un marco conceptual que define la estructura de los datos y las
relaciones entre ellos. Existen diferentestipos de modelos de datos, como el modelo

relacional, jerarquico, dered, y el modelo de entidad-relacién, entre otros.

Los modelos de datosen Power Bl son una representacion visual de los datos que
se van a analizar y visualizar en los informes. Estos modelos estan compuestos por
tablas que contienen informacion relacionada entre si, y que se pueden conectar a

otras tablas para crear relaciones.
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En la Figura 36 se visualiza el modelo de los datosy las relaciones entre diferentes
ETL en Power BI, del mantenimiento de unidades articuladas del taller Rio Coca
de la empresa TROLEBUS  EPQ.

1. Existe una relacién de muchos a uno entre Mdviles y Calendario que se

relacionan con los campos FECHA.

2. La siguiente relacién se tiene de muchos a uno entre Moviles y UnidadM

que se relacionan con los campos Id-unidadM.

3. La siguiente relacion se tiene de muchos a uno entre Repuestos y Equipo

que se relacionan con los campos ld-equipos.

4. La siguiente relacion se tiene de muchos a uno entre Hojal y Calendario

que se relacionan con los campos FECHA.

5. Lasiguiente relacion se tiene de muchos a uno entre Hojal y Unidades que

se relacionan con los campos Idunidad.

6. La siguiente relacion se tiene de muchos a uno entre Kpiy Calendario que

se relacionan con los campos FECHA.
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Figura 36: Diagrama Entidad - Relacién del Sistema de mantenimiento del Trolebus

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023)
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Disefio de los Dashboard

Para crear un panel de control en Power Bl que resuma los mantenimientos de las
unidades del taller de la empresa Trolebus EPQ en la Rio Coca, se siguieron los

siguientes pasos:

1. Conexion de datos: Lo primero que se hizo fue conectar los datos en Power

BIl. Se importo” un archivo de Excel que estaba limpio y organizado.

2. Creacion de paneles: Se crearon paneles de acuerdo con las solicitudes de

los técnicos de mantenimiento.

3. Creacidn de graficos: Se crearon graficos para cada panel, resumiendo la

informacion solicitada.

4. Agregacion de filtros: Se agregaron filtros al panel de control para hacerlo
mas interactivo, para que los usuarios puedan explorar los datos de manera

mas detallada.

5. Agregacion de medidas: Las medidas son calculos que se realizan en los
datos, como la suma o el promedio de una columna. Se agregaron medidas

relevantes para cada panel de control.

6. Diseilo del panel de control: Se disefio el panel de control de manera
atractiva y facil de leer, utilizando gréficos claros y legibles para asegurarse
de que la informacion se presente de manera clara y concisa, tal como lo

solicitaron los técnicos de mantenimiento.

Dashboard de estadistica de unidades

Un dashboard de estadisticas de unidades es una interfaz visual que presenta de
manera clara y concisa informacion estadistica relevante sobre un conjunto
especifico de unidades, como vehiculos o equipos. Este panel proporciona una

vision rapida y accesible de datos clave relacionados con el rendimiento,
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mantenimiento, eficiencia operativa u otros indicadores relevantes para las

unidades en cuestion.

Los dashboards suelen utilizar gréaficos, tablas y otros elementos visuales para
representar datos de manera intuitiva, permitiendo a los usuarios identificar
tendencias, patrones o areas de interés de un vistazo. La informacion presentadaen
un dashboard de estadisticas de unidades puede incluir métricas como el
kilometraje, el consumo de combustible, el estado de mantenimiento, el tiempo de
inactividad, entre otros, brindando a los responsables de la toma de decisiones una
herramienta efectiva para evaluar y optimizar el rendimiento de la flota o conjunto

de unidades.

La Figura 37 muestra un dashboard con datos estadisticos para el mantenimiento de
unidades articuladas del Trolebus en taller de la Rio Coca de la empresa Trolebus
proporcionara informacion valiosa sobre el funcionamiento de las unidades y
permitir a los gerentes de mantenimiento tomar medidas preventivas y correctivas
de manera oportuna para mantener las unidades en buen estado de funcionamiento,

a continuacion, tenemos los siguientes paneles:

1. Cantidad por corredor: Este panel muestra un grafico de pastel por tipo de
unidad.

2. Cantidad por patio: Este panel muestra un gréafico de anillo por patio donde

se atendio la averia de la unidad.

3. Cantidad por fecha: Este nos muestra un grafico de barras, este puede ir

cambiando por: afio, trimestre 0 mensualmente.

4. Unidad Cantidad: Este panel nos muestra La unidad con la cantidad de

ingresos a talleres para ser intervenida por algun tipo de mantenimiento.

Para la filtracion de datos, cada panel estara sujeto a los siguientes criterios: Lugar

de atencidn, tipo de unidad, Unidad y afio.
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Figura 37. Dashboard de estadistica de unidades de mantenimiento, unidades articuladas del TROLEBUS

Realizado por: Ney, Zambrano (2023).
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Dashboard de trabajos de unidades

Un dashboard de trabajos de unidades en el taller es una interfaz visual que ofrece
una representacion grafica y detallada de la informacion relacionada con los
trabajos de mantenimiento y reparacién realizados en unidades, como vehiculos o
equipos, dentro de un taller. Este panel proporciona una vision consolidada de las
actividades de servicio, permitiendo a los responsables de la gestion del taller y del
mantenimiento monitorear eficientemente el estado y el historial de los trabajos

realizados.

En la Figura 38 se presenta un dashboard de las intervenciones de mantenimiento
realizadas por los técnicos en las unidades articuladas de TROLEBUS EPQ. Se
distinguen tres tipos de mantenimiento: correctivo, preventivo y predictivo. Estos
técnicos tienen formacion técnica en mecanica y electricidad, lo cual es
fundamental para resolver problemas. El dashboard cuenta con los siguientes

paneles:

1. Unidad Cantidad: Este panel nos muestra La unidad con la cantidad de

ingresos a talleres para ser intervenida por algin tipo de mantenimiento.

2. Trabajos realizados: Este panel muestra los trabajos realizados por los

técnicos cuando han realizado algun tipo de mantenimiento.

3. Técnicos: Muestra los nombres de los técnicos que han realizado algun

trabajo en la unidad.

4. Material utilizado: Nos muestra los materiales usados para cuando han
realizado algun tipo de mantenimiento.

5. Orden de trabajo: Nos muestra el nimero de orden de trabajo (OT).
6. Orden del material: Nos muestra el nimero de orden de la hoja de repuesto

que ha utilizado.
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Figura 38. Dashboard de Trabajos de unidades de mantenimiento, unidades articuladas del TROLEBUS

Realizado por: Ney, Zambrano (2023).
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Dashboard unidades en talleres

Un dashboard de unidades en el taller para su respectivo mantenimiento es una
herramienta visual que presenta de manera consolidada y accesible informacion
relevante sobre las unidades actualmente en proceso de mantenimiento en un taller
especifico. Este panel proporciona una vision instantanea de la situacion y el
progreso de las labores de servicio, permitiendo una gestion eficiente de los

recursos y una toma de decisiones informada.

En la Figura 39 se presenta un dashboard de las unidades que se encuentran en los
talleres de la empresa Trolebls, hay algunas unidades que se encuentran
estacionadas para ser intervenidas por algin motivo. Para evitar tomarlas en cuenta
en el trabajo diario, es necesario que el departamento de Operaciones tenga

conocimiento de estas unidades, El dashboard cuenta con los siguientes paneles:

1. Lugar de atencidn: Es el espacio fisico donde esta estacionada la unidad, se

presenta como taller.

2. Unidades: Son el tipo de unidades que se encuentran estacionadas en algln

lugar fisico de la empresa.

3. Averias de ingreso: Es el posible dafio que tiene la unidad por la cual
ingresa a talleres, nos muestra la cantidad de dias que esta estacionada la

unidad en el taller.

4. Afo: Nos muestra un grafico de barras, clasificadas por afio que nos muestra

la cantidad de unidades que esta en cada taller.

Para la filtracion de datos, cada panel estara sujeto a los siguientes criterios: Lugar

de atencion, tipo de unidad, Unidad y afio.
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Figura 39. Dashboard de unidades en talleres de mantenimiento, unidades articuladas del TROLEBUS
Realizado por: Ney, Zambrano (2023).
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Dashboard Estadistica de moviles

Un dashboard de estadisticas de los trabajos realizados por los moviles en ruta es
una interfaz visual que presenta de manera sintetizada informacion estadistica
relacionada con las actividades y desempefio de los vehiculos o equipos en
movimiento. Este panel proporciona una vision rapida y comprensible de diversos
indicadores clave, permitiendo a los responsables de la gestion de flotas o servicios

en ruta evaluar la eficiencia operativa y tomar decisiones informadas.

En la Figura 40 se presenta un dashboard de la estadistica de los trabajos realizados
por los técnicos en la via, este cuando una unidad ha solicitado algun tipo de ayuda
técnica, dondeel técnico tiene que justificar su trabajo en la via, el dashboard cuenta

con los siguientes paneles:

1. Lugar de intervencion: Nos muestra un gréfico de barras horizontales, con
la cantidad de intervenciones es el lugar fisico donde el técnico mévil a

intervenida a la unidad.

2. Cantidad por area: Nos muestra un grafico de anillo, visualiza la cantidad

de intervenciones clasificadas por &rea de mantenimiento.

3. Técnicos: Nos muestra un grafico de barras horizontales, con la cantidad de

intervenciones que el técnico ha realizado en la via.

4. Cantidad por fecha: Este nos muestra un grafico de barras, este puede ir

cambiando por: afio, trimestre 0 mensualmente.

5. Unidad Cantidad: Este panel nos muestra La unidad con la cantidad de

intervenciones en la via por el técnico.

Para la filtracion de datos, cada panel estara sujeto a los siguientes criterios: Lugar

de atencion, tipo de unidad, Unidad y afio.
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Figura 40. Dashboard estadistica de moviles de mantenimiento, unidades articuladas del TROLEBUS

Realizado por: Ney, Zambrano (2023).
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Dashboard Trabajos de moviles

Un dashboard de los trabajos realizados por los moviles en ruta es una herramienta
visual que proporciona informacion resumida y facilmente comprensible sobre las
actividades y rendimiento de los vehiculos en movimiento. Este panel ofrece una
vision instantdnea de datos relevantes para la gestion de flotas en transito,
permitiendo una supervision eficaz de las operaciones y la toma de decisiones

informadas.

En la Figura 41 se presenta un dashboard de los trabajos realizados por los técnicos
de la via, este trabajo tiene que tener una (OT) para justificar las intervenciones y
el descargo del repuesto que ha utilizado, el dashboard cuenta con los siguientes

paneles:

1. Area: Nos muestra el area de trabajo por parte del técnico movil, con su

respectiva cantidad de intervenciones.

2. Lugar de intervencion: Es el lugar fisico donde el técnico mévil intervino la

unidad, nos muestra la cantidad de veces que el técnico atendio en ese lugar.

3. Unidad Cantidad: Nos muestra la cantidad de veces que la unidad ha sido

intervenido en la ruta.

4. Trabajos: Se visualiza todos los trabajos realizados por los técnicos maviles

en la unidad

Para la filtracion de datos, cada panel estara sujeto a los siguientes criterios: Lugar

de atencion, tipo de unidad, Unidad y afio.
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Figura 41. Dashboard trabajos de méviles de mantenimiento, unidades articuladas del TROLEBUS

Realizado por: Ney, Zambrano (2023).
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Dashboard de los repuestos

Un dashboard de los repuestos utilizados por las unidades articuladas para realizar
algun tipo de mantenimiento es una interfaz visual que presenta informacion clave
sobre el inventario y uso de piezas y repuestos en el proceso de mantenimiento de
vehiculos articulados. Este panel ofrece una vision detallada y accesible de los
elementos consumidos durante las labores de servicio, permitiendo una gestion

eficiente de los recursos y una toma de decisiones informada.

En la Figura 42 se presenta un dashboard de la bodega de repuestos de la empresa
Trolebus donde se almacena piezas para mantenimiento y reparacién de unidades
articuladas. Se encuentra organizada por categorias y cuenta con un sistema de
inventario para controlar la disponibilidad de los repuestos. Su objetivo principal es
garantizar la disponibilidad y entrega rapida de las piezas necesarias para mantener
en funcionamiento los bienes que requieren reparacion, el dashboard cuenta con los

siguientes paneles:

1. Persona recibe: Es el técnico que recibe los repuestos entregados por

Bodega mostrandonos la cantidad de ordenes de pedido de materiales a

bodega.

2. Equipos: Nos muestra la cantidad y el lugar donde se procedera a utilizar el

repuesto retirado de bodega.

3. Descripcién: Nos muestra una breve descripcion del repuesto.

4. Cantidad por fecha: Este nos muestra un grafico de barras, este puede ir

cambiando por: afio, trimestre 0 mensualmente.

Para la filtracion de datos, cada panel estaré sujeto a los siguientes criterios: Lugar

de atencion, tipo de unidad, Unidad y afio.
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Figura 42. Dashboard de repuestos de mantenimiento, unidades articuladas del TROLEBUS

Realizado por: Ney, Zambrano (2023).
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Cronograma de actividades de la implantacion del sistema informatico

El cronograma de actividades de la implantacion del sistema informatico es una
planificacion detallada que establece las fechas, tareas e hitos claves asociados con
la introduccion y puesta en marcha de un nuevo sistema dentro de una organizacion.
Este cronograma sirve como guia estratégica para coordinar eficientemente cada
fase del proceso de implementacion, desde la planificacion inicial hasta la plena

funcionalidad y adopcién del sistema.

En este cronograma, se identificany asignan responsabilidades a las diversas etapas
del proyecto, incluyendo el desarrollo o adquisicién del software, la capacitacion
del personal, la migracion de datos, las pruebas y la eventual implementacion
completa. Cada actividad se programa de manera secuencial para garantizar una
transicion suave y para minimizar interrupciones en las operaciones cotidianas de

la organizacion.

La elaboracion de un cronograma de actividades de implantacion del sistema
informatico no solo ayuda a organizar las tareas de manera eficiente, sino que
también permite establecer expectativas claras, identificar posibles desafios y
ajustar el plan segun sea necesario. Este enfoque estructurado es esencial para
garantizar el éxito del proyecto y la integracion efectiva del nuevo sistema en el

entorno operativo de la organizacion a continuacion, se presenta un cronograma:

1. Fase de implementacién: Se llevara a cabo la migracion de los datos del
sistema actual al nuevo, al mismo tiempo que se capacitara al personal

encargado del mantenimiento en el uso del sistema informatico y Power Bl,

y se implementaran procedimientos de respaldo y seguridad de los datos.

2. Fase de puesta en marcha y Soporte: Se llevaran a cabo la monitorizacion

constante del rendimiento del sistema, realizando los ajustes necesarios en
caso deser requeridos. Asimismo, se brindara soporte técnico a los usuarios,

resolviendo cualquier problema o duda que surja en relacion al sistema.
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Ademas, se realizardn mejoras y actualizaciones del sistema de acuerdo con

las necesidades identificadas para garantizar su “optimo funcionamiento.

En la Tabla 19 se puede observar el Cronograma de actividades de la

implementacion del sistema de mantenimiento en la empresa TROLEBUS.

Tabla 19. Cronograma de actividades de la implementacion

M1 M2

Actividades S1 52 S3 54 S.

Fase de Implementacion

* Realizar la migracion de los datos del sistema actual
Al nuevo sistema.

* Capacitar al personal encargado del mantenimiento
En el uso del sistema informatico y PowerBlI.

* Implementar procedimientos de respaldo y seguridad
De los datos

Fase de Puesta en Marcha y Soporte

* Monitorizar el rendimiento del sistemay realizar
Aijustes si es necesario.

* Brindar soporte técnico a los usuariosy resolver
Cualauier problema o duda que surija.

* Realizar mejoras y actualizaciones del sistema de

Acuerdo con las necesidades identificadas.

Elahorado nor Ney Zambrano (2023)

Costos de implantacion del sistema

Los costos de implantacion del sistema de mantenimiento en el taller del trolebds
se refieren a los gastos asociados con la introduccion y puesta en marcha de un

nuevo sistema de gestion de mantenimiento especificamente disefiado para la flota
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de trolebuses en un taller. Este proceso incluye diversas etapas, desde la

planificacion inicial hastala plena implementacion del sistema.

Es importante realizar un analisis detallado de los costos asociados a la
implantacion del sistema, considerando tanto los costos directos como los costos
indirectos, para tener una estimacion precisa y realista del presupuesto necesario
(Tabla 20).

Tabla 20. Costos de implantacion del sistema

M1 M2

Actividades S1 S2 S3 S4 S.

Fase de Implementacion

* Realizar la migracion de los datos del sistema actual
al nuevo sistema. 90

* Capacitar al personal encargado del mantenimiento 90
en el uso del sistema informatico y Power BI.

+ Implementar procedimientos de respaldo y 180
seguridad de losdatos

Fase de Puesta en Marcha y Soporte

* Monitorizar el rendimiento del sistema y realizar 60 60

ajustes si es necesario.

+ Brindar soporte técnico a los usuarios y resolver 60 60
cualquier problema o duda que surja.

* Realizar mejoras y actualizaciones del sistemade 60 60
acuerdo con las necesidades identificadas.

Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).

Curva S de implementacion

118



La curva S de implementacion (Figura 43) es una representacion grafica que
muestra la evolucion del desempefio de un proyecto o sistema a lo largo del tiempo.
La curva se asemeja a la forma de una” S”, de ahi su nombre, La curva S de
implementacion es Util” para comprender y gestionar el proceso de cambio en un
proyecto o sistema. Permite identificar los momentos criticos de la implementacion,
asi como ajustar las estrategias y recursos necesarios para asegurar una transicion

exitosa y una adopcion eficiente.

Curva s de implementacion

700 /

///
600 //
540

w »
< 500 /
o Y
£ s
E 400 /
v} }‘50/

300 /

//
200 130/
1 2 3 4 5
Semana

Figura 43. Curva S de implementacion
Elaborado por: Ney, Zambrano (2023).
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Después de una exhaustiva evaluacion de varias alternativas, se concluye
que Power BI se presenta como la opcién mas viable en el “ambito de

inteligencia de negocios para el mantenimiento de unidades articuladas.

e La inteligencia de negocios desempefia un papel crucial en el ambito del

mantenimiento de unidades articuladas al facilitar la toma de decisiones.

e Tras el analisis detallado de la base de datos, se logré™ identificar patrones
y tendencias relevantes en relacion con el mantenimiento de unidades. Esto
proporciona informacién valiosa para entender mejor el rendimiento del

taller a lo largo del tiempo.

e Se observaron areas especificas donde se pueden mejorar la asignacion de
recursos y la gestion del personal, lo que podria conducir a una mayor

eficiencia operativa en el taller.

e Se sefalaron oportunidades para la implementacién de tecnologias
emergentes, como inteligencia artificial o aprendizaje automatico, para
mejorar aun mas la capacidad predictiva y analitica en el mantenimiento de

unidades.

e Se sugieren mejoras en la presentacion de informes para asegurar que la
informacion clave sea facilmente comprensible y accesible para los

tomadores de decisiones.

e Laincorporacion de Power Bl en el mantenimiento de unidades articuladas
ha permitido a Trolebus EPQ vigilar el estado de cada vehiculo, mejorando

significativamente la eficiencia del mantenimiento preventivo.
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Power Bl ha simplificado la visualizacién de grandes volumenes de datos
relacionados con el mantenimiento, permitiendo a los gerentes y técnicos

tomar decisiones informadas més rapidamente.

Power Bl ha permitido a Trolebls EPQ detectar patrones de fallas en las
unidades articuladas, lo que ha simplificado la toma de decisiones

informadas para realizar el mantenimiento.

La incorporacion de Power Bl en el mantenimiento de unidades articuladas
ha mejorado la transparencia y la responsabilidad, ya que se ha llevado un

seguimiento detallado de todas las actividades de mantenimiento.

La aplicacion de la inteligencia de negocios al mantenimiento de unidades
articuladas utilizando Power Bl puede proporcionar informacion valiosa
para mejorar la eficiencia del mantenimiento, identificar problemas y tomar

medidas preventivas para evitar fallas y tiempos de inactividad innecesarios.

Después de la implementacion del sistema, se espera una mejora
significativa en la precision de las decisiones tomadas en comparacién con
el enfoque anterior. El acceso a informacion mas detalladay en tiempo real

proporcionado por el sistema contribuyo” a decisiones mas fundamentadas.

La automatizacion y la visualizacion de datos facilitaron una comprension

mas clara de la situacion, minimizando posibles equivocaciones.

Recomendaciones

Se recomienda que los trabajadores de la empresa TROLEBUS EPQ sean
capacitados en Power Bl para que puedan aprovechar su facilidad para
manejar informacion y tomar decisiones basadas en datos precisos. De esta
manera, podran generar informes profesionales y satisfactorios. también se
sugiere incorporar la inteligencia de negocios de Power Bl en los otros

departamentos de la empresa, lo que mejorara los resultados en cada area.
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Dadas las ventajas y oportunidades estratégicas que ofrece la aplicacion de
la inteligencia de negocios mediante el uso de Power BI, se aconseja la
introduccion de paneles de control en las distintasdivisiones de las empresas
especializadas en el mantenimiento de unidades u ocupaciones afines. Esto
se hace con el propdsito de capitalizar las estrategias relacionadas con el

mantenimiento, con el fin de potenciar la satisfaccion de los clientes.

Es aconsejable que los estudiantes de la Universidad Indoamérica se
familiaricen con los conceptos de Inteligencia de Negocios utilizando Power
Bl, ya que estas competencias representan herramientas poderosas y de
sencilla aplicacion que les seran de gran utilidad al entrar en el mundo

laboral como recién graduados.
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