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RESUMEN 

Esta investigación desarrolló un modelo de mantenimiento sostenible para la gestión de 

lubricantes y filtros en una flota de 50 unidades de transporte liviano en Arequipa, Perú, bajo 

un enfoque de economía circular y alineado con las normas ISO 55001 e ISO 14001. La 

evaluación inicial (2024) evidenció un costo total de mantenimiento de S/. 377,029, un consumo 

de 7,621 litros de aceite y 1,098 filtros, con una disponibilidad operativa del 91.7% y solo 10% 

de gestión formal de residuos peligrosos. Los parámetros tribológicos de referencia establecidos 

con base en literatura especializada fueron un TBN de 6.9 mg KOH/g, una viscosidad de 14.1 

cSt y un nivel de limpieza del aceite (código ISO 4406) de 19/17/14, lo que indica degradación 

del aditivo alcalino y alta contaminación por partículas de 5-15 micrones (equivalente a un 

aceite con excesiva carga de partículas sólidas en suspensión). El modelo propuesto, basado en 

mantenimiento por condición (CBM), establece monitoreo predictivo cada 10,000 km con 

umbrales críticos de TBN menor a 6.0 mg KOH/g, variación de viscosidad mayor a ±10% y un 

nivel de limpieza del aceite (código ISO 4406) superior a 21/19/16 (contaminación crítica con 

riesgo de desgaste acelerado), integrando prácticas de economía circular como microfiltración 

de aceite usado con filtros de 3 micrones absolutos cada 20,000 km y reacondicionamiento de 

filtros cada 50,000 km. La proyección para 2025 estima una mejora del TBN a 7.2 mg KOH/g, 

estabilización de la viscosidad en 14.3 cSt, reducción del nivel de limpieza del aceite (código 

ISO 4406) a 18/16/13 (lo que significa una disminución significativa de partículas 

contaminantes), incremento de la disponibilidad operativa al 93.5%, disminución del consumo 

de aceite en 2,621 litros (34.4%), reducción del consumo de filtros en 348 unidades (31.7%), 

disminución del costo de mantenimiento correctivo en S/. 69,950 (35.0%), y eliminación de 

sanciones ambientales por S/. 16,294. El ahorro total anual es de S/. 99,844, representando una 

reducción del 26.5% del costo total de mantenimiento, con un periodo de recuperación de la 

inversión inicial de S/. 58,000 en 7 meses. La mejora en el nivel de limpieza del aceite 

(reducción del código ISO 4406) disminuye el desgaste abrasivo en componentes críticos como 

camisas de cilindro, anillos de pistón y cojinetes de biela, extendiendo su vida útil. Se 

implementa un sistema de trazabilidad digital con códigos QR para la gestión de residuos 

peligrosos, asegurando el cumplimiento de la Ley N° 28256 y el DS-003-2013-MINAM. 

 

Palabras Clave: Mantenimiento basado en condición (CBM), Tribología, TBN. 

 



 

ABSTRACT 

This research developed a sustainable maintenance model for the management of lubricants and 

filters in a fleet of 50 light transport units in Arequipa, Peru, under a circular economy approach 

and aligned with ISO 55001 and ISO 14001 standards. The initial assessment (2024) showed a 

total maintenance cost of S/. 377,029, a consumption of 7,621 liters of oil and 1,098 filters, with 

an operational availability of 91.7% and only 10% formal hazardous waste management. The 

initial tribological parameters recorded a TBN of 6.9 mg KOH/g, a viscosity of 14.1 cSt, and 

an oil cleanliness level (ISO 4406 code) of 19/17/14, indicating degradation of the alkaline 

additive and high particle contamination in the 5-15 micron range (equivalent to oil with an 

excessive load of suspended solid particles). The proposed model, based on Condition-Based 

Maintenance (CBM), establishes predictive monitoring every 10,000 km with critical 

thresholds of TBN below 6.0 mg KOH/g, viscosity variation greater than ±10%, and an oil 

cleanliness level (ISO 4406 code) above 21/19/16 (critical contamination with risk of 

accelerated wear), integrating circular economy practices such as microfiltration of used oil 

with 3-micron absolute filters every 20,000 km and filter reconditioning every 50,000 km. The 

projection for 2025 estimates an improvement in TBN to 7.2 mg KOH/g, stabilization of 

viscosity at 14.3 cSt, reduction of the oil cleanliness level (ISO 4406 code) to 18/16/13 

(meaning a significant decrease in contaminant particles), an increase in operational availability 

to 93.5%, a reduction in oil consumption by 2,621 liters (34.4%), a reduction in filter 

consumption by 348 units (31.7%), a decrease in corrective maintenance costs by S/. 69,950 

(35.0%), and the elimination of environmental fines amounting to S/. 16,294. The total annual 

savings amount to S/. 99,844, representing a 26.5% reduction in total maintenance costs, with 

a payback period of the initial investment of S/. 58,000 in 7 months. The improvement in oil 

cleanliness level (reduction of the ISO 4406 code) reduces abrasive wear on critical components 

such as cylinder liners, piston rings, and connecting rod bearings, extending their service life. 

A digital traceability system using QR codes is implemented for hazardous waste management, 

ensuring compliance with Law No. 28256 and Supreme Decree DS-003-2013-MINAM. 

 

Keywords: Condition-based maintenance (CBM), Tribology, TBN. 
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INTRODUCCIÓN 

El transporte liviano en Arequipa, Perú, es un pilar esencial de la economía regional, 

facilitando el transporte de personal hacia sectores clave como la minería, agricultura y 

comercio en el sur del país. Sin embargo, este sector enfrenta una problemática ambiental y 

operativa crítica debido a la gestión ineficiente de residuos peligrosos, particularmente aceites 

lubricantes usados y filtros contaminados. Según el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2023), 

Arequipa genera más de 500 toneladas anuales de aceites usados, de los cuales solo el 15% 

recibe tratamiento adecuado, mientras que el resto se vierte ilegalmente en suelos, quebradas o 

alcantarillas, afectando gravemente ecosistemas locales. Un litro de aceite puede contaminar 

hasta un millón de litros de agua (Silva y Rojas, 2022), comprometiendo recursos hídricos 

vitales como el río Chili, esencial para la agricultura arequipeña. Además, la gestión 

inadecuada de estos residuos incurre en costos logísticos elevados (≈ S/ 1,350 mensuales en la 

empresa estudiada) y sanciones por incumplimiento de normativas como la Ley N.º 28256, que 

regula los residuos peligrosos en Perú. En consecuencia, la investigación se justifica 

económicamente al favorecer la optimización de los costos operativos, la reducción de pérdidas 

financieras y el fortalecimiento de la rentabilidad sostenible en empresas de transporte liviano. 

 

La economía circular emerge como un enfoque innovador para abordar esta 

problemática, promoviendo la reutilización, reciclaje y valorización de materiales para 

minimizar residuos y optimizar recursos. Sin embargo, su aplicación en el transporte liviano 

peruano es limitada, especialmente en la gestión de lubricantes y filtros. Estudios 

internacionales, como Campos (2022) y Varela (2025), destacan el potencial de la economía 

circular en el sector automotriz, pero en el contexto local existen vacíos de investigación, 

particularmente en Arequipa, donde las condiciones logísticas y mineras exigen soluciones 

específicas. 

 

Esta investigación propone un modelo de mantenimiento sostenible basado en la 

economía circular para la gestión integral de lubricantes y filtros en una empresa de transporte 

liviano en Cerro Colorado, Arequipa. El modelo integra el mantenimiento basado en condición 

(CBM) mediante el monitoreo tribológico de parámetros críticos (TBN, viscosidad e ISO 

4406), junto con prácticas de economía circular como la microfiltración de aceite usado (filtros 

de 3 micrones) y el reacondicionamiento de filtros metálicos. Se alinea con las normas ISO 
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55001 e ISO 14001, buscando optimizar la vida útil de los componentes, reducir el impacto 

ambiental y disminuir los costos operativos. Los objetivos específicos incluyen: evaluar el 

sistema actual de gestión de residuos en la flota de 50 unidades (coasters, buses y combis), 

identificar tecnologías de reciclaje aplicables, diseñar un modelo circular con enfoque CBM, 

implementar pruebas piloto del modelo propuesto, y elaborar un manual de buenas prácticas 

replicable en el sector. Este enfoque responde a las demandas ambientales y normativas 

vigentes, fortaleciendo la competitividad y sostenibilidad del transporte liviano en Arequipa, 

contribuyendo a la protección de los recursos naturales y al desarrollo económico regional. 
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1. PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO 

1.1. Problema de investigación 

1.1.1. Enunciado del Problema 

La ciudad de Arequipa registra actualmente más de 600,000 vehículos en su parque 

automotor, lo que representa una tasa de crecimiento superior al promedio nacional. Este 

volumen genera un impacto directo en la calidad del aire, ya que el transporte automotor es 

responsable del 70% de la contaminación ambiental en la ciudad. 

A nivel internacional, el sector transporte es una de las actividades industriales con 

mayor generación de residuos peligrosos, principalmente aceites lubricantes usados y filtros 

contaminados que se acumulan durante las operaciones de mantenimiento. Estos residuos 

contienen metales pesados como plomo, zinc y cadmio, además de hidrocarburos policíclicos 

aromáticos (HAP), que provocan contaminación persistente de suelos y cuerpos de agua si no 

son tratados de manera adecuada. Según Anisuzzaman et al. (2021), el aceite usado es un 

residuo altamente tóxico cuya degradación libera aditivos y contaminantes metálicos, 

generando riesgos directos para la salud humana y la fauna acuática. Los autores subrayan que 

los métodos de recuperación mediante destilación al vacío, adsorción y extracción con 

solventes permiten reducir estos impactos y prolongar el ciclo de vida del lubricante. 

 

En estudios complementarios, Oladimeji et al. (2018) destaca que el vertido de aceites 

sin tratamiento genera una película superficial que impide la oxigenación del agua, reduciendo 

la biodiversidad y alterando el equilibrio de los ecosistemas acuáticos. En paralelo, políticas 

ambientales en la Unión Europea promueven desde 2023 la regeneración (refinado) como la 

alternativa más sostenible frente al coprocesamiento como combustible, dado su mejor 

desempeño ambiental y su aporte a la economía circular (Cabrera et al., 2025). En este sentido, 

las experiencias industriales demuestran que la trazabilidad y el uso de tecnologías digitales en 

la gestión de residuos lubricantes permiten reducir costos y asegurar la recuperación eficiente 

del aceite base, contribuyendo a disminuir la dependencia de materias primas vírgenes. 

 

En América Latina, la situación continúa siendo desigual. Investigaciones como las de 

Armioni et al. (2024) advierten que en varios países de la región entre el 10 % y el 20 % del 

aceite usado se revaloriza o regenera, mientras que el resto se desecha sin control. Estas malas 
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prácticas generan pérdidas económicas y daños ambientales considerables, particularmente en 

países donde la fiscalización ambiental y la infraestructura de reciclaje son limitadas. 

 

En el contexto peruano, el Ministerio del Ambiente del Perú (2023) ha señalado que 

cada año se generan más de 500 toneladas de aceites lubricantes usados, de las cuales menos 

del 20 % recibe un tratamiento o valorización adecuada. Ante ello, la Norma Técnica Peruana 

NTP 900.050:2022 establece los lineamientos para la recolección, almacenamiento, transporte 

y disposición de aceites usados, mientras que la NTP 900.058:2019 define el código de colores 

y la segregación en la fuente. No obstante, la persistencia de gestores informales y la baja 

fiscalización de la OEFA siguen siendo obstáculos para alcanzar un manejo sostenible de estos 

residuos peligrosos. 

 

A nivel local, en el sector de transporte en Arequipa es un pilar fundamental para la 

economía regional, facilitando el movimiento de mercancías y personal, hacia los principales 

centros mineros, agrícolas y comerciales del sur del Perú. Sin embargo, este sector enfrenta un 

grave problema ambiental y operativo debido a la gestión ineficiente de residuos peligrosos, 

particularmente aceites lubricantes usados y filtros contaminados. Según el MINAM (2024), 

en Arequipa se desechan anualmente más de 500 toneladas de aceites lubricantes usados, de 

los cuales solo el 15% es tratado adecuadamente. El resto se vierte ilegalmente en suelos, 

quebradas o alcantarillas, contaminando fuentes hídricas como el río Chili. Un solo litro de 

aceite puede contaminar hasta 1 millón de litros de agua (Silva y Rojas, 2022). 

 

Debido a la problemática encontrada se propone a través de este trabajo un modelo de 

mantenimiento sostenible para la gestión integral de filtros y aceites lubricantes en empresas 

de transporte liviano de Arequipa: enfoque en economía circular y reducción de impacto 

ambiental. Una empresa de transporte liviano ubicada en el distrito de Cerro Colorado, 

Arequipa, enfrenta serias deficiencias en la gestión de residuos peligrosos generados por el 

mantenimiento de su flota, especialmente aceites lubricantes usados y filtros contaminados. 

Esta problemática representa no solo un riesgo ambiental, sino también un impacto económico 

considerable y un incumplimiento de las normativas ambientales vigentes. Durante el año 

2024, se registró una generación anual de aproximadamente 7,621 litros de aceite usado y 1,098 

filtros contaminados, de los cuales cerca del 90% fue entregado a gestores informales sin 

certificación de la OEFA. Esta práctica ha generado un costo anual estimado en S/. 16,294.00 

debido a gastos logísticos y sanciones por la disposición inadecuada de estos residuos. 
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La Tabla 1 muestra la evolución de los indicadores clave en 2024, así como las metas 

proyectadas tras la implementación de un modelo de mantenimiento basado en condición 

(CBM), orientado a la sostenibilidad operativa y la economía circular. 

Tabla 1 

Evolución de residuos peligrosos en una empresa de transporte liviano en Arequipa (2024) 

Indicador Valor 

(2024) 

Meta con CBM 

(2025) 

Mejora 

esperada 

Aceite usado generado 

(litros/año) 

7,621 5,000 -34.4% 

Filtros usados (unidades/año) 1,098 750 -31.7% 

Costo por gestión de residuos 

(S/.) 

16,294 0 -100% 

Tasa de reutilización de aceite 5% 35% +30% 

 

Nota. Elaboración propia a partir de los registros de la empresa estudiada, 

 

La meta con CBM constituye un escenario proyectado para el año 2025, sustentado en 

el diseño del modelo y en la estimación de resultados esperados a partir de prácticas como el 

monitoreo del estado del lubricante (TBN, viscosidad, ISO 4406), la extensión controlada de 

intervalos de cambio mediante análisis de condición, la microfiltración de aceite usado, el 

reacondicionamiento de filtros, y la gestión formal de residuos a través de operadores 

autorizados por la OEFA, bajo principios de economía circular y en concordancia con las 

normas ISO 55001 e ISO 14001 

 

1.1.2. Formulación del Problema 

1.1.2.1. Problema General 

¿De qué manera el desarrollo de un modelo de mantenimiento sostenible para 

lubricantes y filtros puede contribuir a la reducción del impacto ambiental en una empresa de 

transporte liviano ubicada en Arequipa, bajo el enfoque de economía circular? 

1.1.2.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuál es la situación actual del sistema de gestión de mantenimiento en empresas de 

transporte liviano en Arequipa? 

b) ¿Cuál es la situación actual de la gestión de residuos peligrosos en empresas de 

transporte liviano en Arequipa? 
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c) ¿Qué tecnologías de reciclaje y reutilización son viables para el manejo de lubricantes 

y filtros usados en el sector? 

d) ¿Cómo puede estructurarse un programa de mantenimiento por condición (CBM) en 

transporte liviano utilizando parámetros técnicos del aceite? 

e) ¿Cómo puede diseñarse un modelo que integre principios de economía circular y 

lineamientos de las normas ISO 55001 e ISO 14001? 

f) ¿Qué buenas prácticas de mantenimiento sostenible pueden proponerse para 

estandarizar la gestión de lubricantes y filtros en transporte liviano? 

1.1.3. Área de conocimiento. 

Este proyecto se enmarca en el área de Ingeniería y Tecnología, específicamente en la 

subárea de Ingeniería Mecánica, según la clasificación OCDE. Su enfoque principal es el 

desarrollo de estrategias de mantenimiento sostenible para lubricantes y filtros en el transporte 

liviano, integrando principios de economía circular en el contexto regional de Arequipa, Perú. 

1.1.4. Justificación de la investigación 

1.1.4.1. Justificación Técnica  

La investigación se justifica desde el punto de vista técnico porque permite evaluar y 

optimizar el mantenimiento de lubricantes y filtros en flotas de transporte liviano mediante la 

aplicación del mantenimiento basado en condición (CBM), superando los esquemas 

tradicionales sustentados únicamente en intervalos fijos de kilometraje. Desde una perspectiva 

de ingeniería, el CBM posibilita la toma de decisiones de mantenimiento fundamentadas en el 

estado real del lubricante y del componente, mejorando la confiabilidad y el desempeño 

operacional de los equipos. El enfoque técnico del estudio se centra en el análisis de parámetros 

físico-químicos del lubricante y variables operativas asociadas al funcionamiento de los 

equipos, lo que permite definir con mayor precisión los intervalos óptimos de cambio y 

mantenimiento. Esta metodología contribuye a la extensión controlada de la vida útil del 

lubricante, a la disminución de fallas relacionadas con una lubricación inadecuada y a la mejora 

de indicadores técnicos  como la disponibilidad de la flota. 

Asimismo, la investigación incorpora criterios de economía circular aplicados al 

mantenimiento, orientados a la reutilización y valorización técnica de lubricantes y filtros, lo 

cual permite reducir la generación de residuos peligrosos sin comprometer la seguridad ni el 

desempeño mecánico de los equipos. Desde el punto de vista técnico, esta integración fortalece 
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la eficiencia del sistema de mantenimiento y estandariza procedimientos alineados con buenas 

prácticas de ingeniería. 

Aunque el parque automotor de la empresa supera las 100 unidades de transporte 

liviano, esta investigación se enfocará en una muestra de 50 unidades representativas 

(coasters,buses y combis). La elección responde a criterios de viabilidad operativa, 

disponibilidad de información y control de variables en pruebas piloto. Este tamaño de muestra 

permite obtener resultados confiables y extrapolables, sin comprometer la rigurosidad 

académica ni la aplicabilidad práctica del modelo propuesto. 

En consecuencia, la justificación técnica del estudio radica en su aporte al diseño de un 

modelo de mantenimiento técnicamente viable, reproducible y medible, que optimiza el uso de 

lubricantes y filtros, mejora la confiabilidad operativa y eleva el desempeño del mantenimiento 

en flotas de transporte liviano. 

1.1.4.2. Justificación Económica  

Desde el enfoque económico, la investigación se justifica por el impacto financiero 

asociado a la gestión del mantenimiento de lubricantes y filtros en empresas de transporte 

liviano. En el caso de la empresa ubicada en el distrito de Cerro Colorado, el análisis de los 

registros económicos y de mantenimiento evidencia un sobrecosto aproximado del 21% en los 

programas de mantenimiento, originado por cambios de aceite realizados en intervalos fijos de 

5,000 km, a pesar de que los análisis técnicos disponibles indican que la vida útil del lubricante 

puede extenderse hasta los 20,000 km bajo condiciones normales de operación.  

La aplicación del modelo de mantenimiento basado en condición (CBM) permite 

ajustar los intervalos de cambio en función del estado real del lubricante, lo que se traduce en 

una reducción directa del consumo de insumos y en una mejora de la eficiencia del gasto en 

mantenimiento. Como resultado de esta optimización, se estima un ahorro económico anual 

aproximado de S/. 80,000, derivado principalmente de la disminución en la compra de 

lubricantes, la reducción de intervenciones innecesarias y una mejor planificación de las 

actividades de mantenimiento. 

Adicionalmente, la implementación del modelo propuesto contribuye al cumplimiento 

de la Ley N.º 27314 y de las disposiciones emitidas por el Organismo de Evaluación y 

Fiscalización Ambiental (OEFA), lo que permite evitar sanciones administrativas asociadas a 

la disposición inadecuada de aceites y filtros contaminados, las cuales alcanzan valores 

cercanos a S/ 16,294 anuales. En consecuencia, la investigación se justifica económicamente 
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al favorecer la optimización de los costos operativos, la reducción de pérdidas financieras y el 

fortalecimiento de la rentabilidad sostenible en empresas de transporte liviano. 

 

1.1.4.3. Justificación Académica 

En el ámbito académico, la investigación se justifica por la limitada aplicación 

documentada de modelos de mantenimiento basado en condición (CBM) en el sector de 

transporte a nivel regional. La mayor parte de los estudios recientes (García, 2023; 

Anisuzzaman et al., 2021) se concentran en contextos mineros e industriales, lo que evidencia 

un vacío en el análisis técnico y operativo del transporte de carga, particularmente en el entorno 

de Arequipa. En este sentido, la investigación contribuye a ampliar el campo de estudio del 

CBM al adaptarlo a un contexto local, considerando las características propias de la flota, las 

condiciones de operación y los procesos de mantenimiento asociados. 

 

Asimismo, el trabajo integra el enfoque de economía circular aplicado al 

mantenimiento de lubricantes y filtros, fortaleciendo el vínculo entre la ingeniería de 

mantenimiento y la sostenibilidad operativa. Este abordaje permite generar conocimiento 

académico orientado a la optimización del uso de recursos, la reducción de residuos y la mejora 

de la eficiencia del mantenimiento, desde una perspectiva técnica y metodológica. Por ello, 

desde la perspectiva académica, la investigación se justifica al generar conocimiento aplicado, 

aportar evidencia técnica local y promover la formación de nuevas líneas de estudio sobre 

mantenimiento sostenible y digitalización industrial. 

1.2. Antecedentes de la investigación  

1.2.1. Antecedentes Internacionales 

Campos (2022) en su tesis de maestría “Estudio de métricas para la economía circular 

Análisis de proyecto y posible aplicación a una línea de transporte urbano”, tuvo como objetivo 

analizar y aplicar métricas de economía circular a un caso real del sector transporte urbano, con 

énfasis en la sostenibilidad y alineamiento con la Agenda 2030. Se utilizó una metodología 

estructurada en cuatro fases: análisis conceptual de la economía circular, evaluación de marcos 

normativos e indicadores, identificación de oportunidades en distintos sectores, y aplicación 

práctica en la ampliación de la línea 11 del Metro de Madrid. El estudio permitió identificar la 

escasa adaptación de marcos actuales al sector servicios y propuso un conjunto de métricas 
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útiles para evaluar la circularidad en servicios de transporte. Como resultado, se diseñó una 

guía práctica con indicadores aplicables, destacando la necesidad de un estándar que permita 

evaluar de forma integral el desempeño circular en cualquier actividad económica. Si bien el 

estudio no analiza de forma específica el consumo de aceites lubricantes, sí evidencia que la 

aplicación de métricas de economía circular permite optimizar el uso de insumos operativos y 

reducir costos asociados al mantenimiento y reposición de materiales en sistemas de transporte, 

lo cual resulta pertinente para estudios orientados al ahorro y gestión eficiente de lubricantes. 

 

Varela (2025) en su tesis de maestría “Impacto ambiental que tiene una autoparte 

plástica bajo los principios de la economía circular”, tuvo como objetivo evaluar el impacto 

ambiental de las autopartes plásticas en la industria automotriz mexicana bajo los principios de 

la economía circular. Para ello, se aplicó una metodología interdisciplinaria dividida en cinco 

fases, incluyendo el análisis documental, la identificación de principios circulares, la 

evaluación de autopartes más demandadas, el análisis de empresas fabricantes y la propuesta 

de un modelo sostenible. Los resultados evidenciaron que el uso de plásticos reciclables como 

el polipropileno y poliuretano en tanques de limpiaparabrisas permite reducir emisiones y 

dependencia de materias primas. Además, se identificaron prácticas de remanufactura y 

reciclajes viables en el contexto nacional. La investigación concluye que la economía circular 

aplicada a autopartes puede fortalecer la sostenibilidad, competitividad y eficiencia del sector 

automotriz en México. El estudio demuestra que la reutilización y remanufactura de 

componentes genera ahorros económicos al disminuir la necesidad de adquirir materiales 

nuevos, enfoque que resulta extrapolable al análisis de aceites lubricantes y filtros, donde la 

reutilización y valorización también impactan en la reducción de costos de mantenimiento. 

 

Amagua (2024) en su tesis “Aplicación de la Economía Circular en el diseño de un 

incinerador de desechos patológicos: Aplicación de la Economía Circular para el Diseño de 

elementos mecánicos para los componentes del incinerador, cámara y chimenea de un 

Incinerador de Desechos Patológicos”, tuvo como objetivo implementar los conceptos de 

economía circular en el diseño de un incinerador de desechos patológicos, buscando reducir el 

impacto ambiental y optimizar el uso de recursos. Se empleó una metodología de investigación 

descriptiva, complementada con el enfoque de ecodiseño, considerando aspectos de reducción, 

reutilización y reciclaje de materiales. Se diseñaron componentes clave como la cámara de 

combustión, la chimenea y el sistema de resistencias, priorizando eficiencia energética, uso de 

materiales reciclados cuando fue posible, y propuestas sostenibles. Entre los resultados 
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destacan la mejora en la transferencia de calor, la reducción del volumen de residuos, la 

implementación de un sistema de control de emisiones con carbón activado y el rediseño de 

componentes para facilitar el desmontaje, mantenimiento y reciclaje, cumpliendo con 

principios de sostenibilidad y normativas ambientales vigentes. 

En el ámbito internacional, Silva et al. (2022) analizaron dos estrategias de gestión del 

aceite lubricante usado y contaminado (LOUC) en Brasil: la re-refinación para producir aceite 

base y su combustión en hornos cementeros para generación de energía. El objetivo fue 

comparar el desempeño ambiental y el nivel de circularidad de ambas alternativas mediante la 

integración del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), conforme a las normas ISO 14040 y 14044, 

y el Material Circularity Indicator (MCI). Los resultados evidenciaron que la re-refinación 

presenta mayor circularidad (hasta 41,1 %) y menores impactos ambientales (reducciones de 

hasta 99 %) respecto a la combustión. Sin embargo, desde el punto de vista energético, la 

combustión puede representar una alternativa viable frente al uso de coque. El estudio concluye 

que la re-refinación constituye la estrategia más favorable bajo un enfoque de economía 

circular, aportando fundamentos técnicos para la toma de decisiones en la valorización de 

aceites usados. 

Por su parte, Moses et al. (2023) realizaron una revisión integral de las tecnologías de 

reciclaje del aceite lubricante usado (WLO), con énfasis en el craqueo catalítico, los análisis 

tecnoeconómicos y el análisis de ciclo de vida. El estudio evaluó distintas rutas de tratamiento 

como incineración, gasificación, extracción con solventes, tratamiento ácido/arcilla, 

tecnologías de membranas y pirólisis. Se concluye que el WLO, pese a ser considerado residuo 

peligroso por su contenido de metales pesados y compuestos tóxicos, posee alto potencial de 

valorización energética y recuperación de materiales. Asimismo, se destaca la necesidad de 

integrar análisis de ciclo de vida con evaluaciones tecnoeconómicas para determinar la 

viabilidad real de los procesos de reciclaje. Este trabajo aporta una base tecnológica sólida para 

la optimización de procesos de regeneración y aprovechamiento energético de lubricantes 

usados. 

Desde la perspectiva del mantenimiento predictivo y la eficiencia operativa, Mohapatra 

et al. (2023) desarrollaron e implementaron un sistema de monitoreo de condición (CMS) 

basado en IoT para generadores diésel, en el contexto de la Industria 4.0. La investigación 

propuso una arquitectura de tres capas (máquina, nube y sistema de soporte a decisiones), 

permitiendo la adquisición y análisis en tiempo real de parámetros críticos como temperatura 

del refrigerante, consumo de combustible, presión de aceite, velocidad del motor, voltaje y 

estado de batería. Mediante modelos matemáticos y un sistema de soporte a decisiones basado 
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en lógica difusa, se generaron alertas ante condiciones críticas, optimizando la confiabilidad 

operativa y reduciendo costos de mantenimiento. Los resultados demostraron que el monitoreo 

continuo permite estimar tasas de consumo de combustible, variaciones térmicas y 

comportamiento eléctrico bajo distintos regímenes de carga, facilitando la anticipación de 

fallas mecánicas. 

1.2.2. Antecedentes Nacionales 

Chacon (2023) en su tesis “Manejo sostenible de los residuos sólidos no municipales 

en la planta de beneficio Santa Filomena II de la minera Sotrami S.A.”, tuvo como objetivo 

implementar un programa de manejo sostenible de residuos sólidos no municipales en la Planta 

de Beneficio Santa Filomena II de Minera SOTRAMI S.A., orientado a la prevención y 

minimización. La metodología empleada consistió en el diseño y aplicación de un plan de 

minimización, segregación, almacenamiento, recolección, transporte, reaprovechamiento y 

disposición final de residuos, complementado con actividades de sensibilización y capacitación 

al personal. La eficiencia del programa fue evaluada mediante el pesaje mensual de residuos, 

lo cual permitió evidenciar una reducción progresiva: de 71.18 toneladas en 2021, a 36.27 en 

2022 y a 23.90 en 2023. Estos resultados demuestran una gestión ambiental efectiva y continua, 

promoviendo prácticas de economía circular y fortaleciendo el compromiso institucional con 

la sostenibilidad minera y la salud ambiental. 

 

Olivares y Yarleque (2021) en su tesis “Walmajh implementación de un centro de 

mantenimiento de vehículo pesado para la región Piura”, tuvieron como objetivo implementar 

el centro de mantenimiento “WALMAJH” en Chulucanas, Piura, para atender la necesidad de 

servicios integrales en vehículos de carga pesada, incluyendo cochera, lavado y mecánica. La 

metodología empleada incluyó lluvia de ideas, análisis FODA, PESTEL, estudio de mercado 

con encuestas a una muestra de 385 personas y evaluación financiera con escenarios 

proyectados. Los resultados evidencian que el proyecto es viable, con un crecimiento sostenido 

en los indicadores financieros durante cinco años. Se destaca que el ROA alcanza un 114% 

desde el segundo año y que el centro es el primero en ofrecer tres servicios integrados con 

múltiples formas de pago, generando rentabilidad del 13% anual y contribuyendo 

significativamente al transporte seguro en la región. 
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Manrique (2022) en su tesis “Elaboración de un plan de mantenimiento de vehículos 

para el servicio de transporte de personal en la empresa GyR Repserv S.A.C.”, tuvieron como 

objetivo elaborar un plan de mejora para la gestión de mantenimiento de vehículos en la 

empresa GYR Repserv S.A.C., con el fin de incrementar la rentabilidad del servicio de 

transporte de personal. Para ello, se aplicó la metodología PHVA (Planear, Hacer, Verificar, 

Actuar), ejecutando diagnósticos, programaciones de mantenimiento preventivo, verificación 

de actividades y ajustes mediante estandarización. Como resultado, se logró una mejora en la 

disponibilidad de la flota vehicular, aumentando del 95% al 97.4%, equivalente a 17.24 horas 

adicionales mensuales de servicio, lo cual representa tres viajes más y un incremento estimado 

en ingresos de S/ 37,500 mensuales. El proyecto tuvo un costo de implementación de S/ 

41,943.30, justificando su viabilidad económica mediante el retorno proyectado. 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo General 

Desarrollar un modelo de mantenimiento sostenible para lubricantes y filtros en 

transporte liviano bajo enfoque de economía circular en Arequipa. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

a. Evaluar el sistema actual de la gestión de mantenimiento en una empresa del sector de 

transporte liviano en Arequipa. 

b. Analizar la gestión de residuos peligrosos en una empresa del sector de transporte 

liviano en Arequipa, 

c. Identificar las tecnologías de reciclaje y reutilización aplicables al manejo de 

lubricantes y filtros usados dentro del proceso de mantenimiento en transporte liviano. 

d. Establecer un programa de mantenimiento basado en la condición (CBM) a una 

empresa del sector transporte liviano en Arequipa.  

e. Diseñar un modelo integrando economía circular y normativas ISO 55001/14001. 

f. Proponer buenas prácticas de mantenimiento sostenible aplicables a la empresa de 

transporte liviano, orientadas a estandarizar la gestión de lubricantes, filtros y reducir 

la generación de residuos peligrosos. 
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1.4. Hipótesis 

El diseño y propuesta de un modelo de mantenimiento sostenible para lubricantes y 

filtros en el transporte liviano, basado en el mantenimiento basado en condición (CBM) con 

enfoque de economía circular, que incorpora el monitoreo de parámetros tribológicos (TBN, 

viscosidad e ISO 4406) y tecnologías de microfiltración además del reacondicionamiento de 

filtros, permitiría reducir la generación de residuos peligrosos en al menos un 30%, disminuir 

los costos de mantenimiento en al menos un 20% y mejorar la disponibilidad operativa por 

encima del 93% en la empresa de transporte liviano de Cerro Colorado, Arequipa. 

1.5. Línea de investigación 

Área: Ingeniería y Tecnología. 

Subárea: Ingeniería Mecánica. 

Disciplina: Ingeniería Mecánica. 

1.6. Variables de estudio. 

Variable Independiente: Enfoque de economía circular aplicado al mantenimiento 

Indicadores: 

▪ Cantidad de lubricantes reutilizados (litros/mes) 

▪ Cantidad de filtros reciclados (unidades/mes) 

▪ Aplicación de microfiltración y reacondicionamiento de filtros(%) 

Variable Dependiente: Mantenimiento sostenible de lubricantes y filtros 

Indicadores:  

▪ Disponibilidad en km (%) 

▪ Viscosidad cinemática (cSt). 

▪ TBN (mg KOH/g). 

▪ Conteo de partículas ISO 4406. 

▪ Residuos peligrosos generados (litros y unidades/km) 

▪ Costo promedio de mantenimiento (S/. /km.) 

1.7. Alcances  

El estudio se centrará en una empresa de transporte liviano ubicada en el distrito de 

Cerro Colorado, Arequipa, la cual será considerada como caso piloto para validar el modelo 

propuesto. Se analizarán 50 unidades de transporte liviano (Coasters, buses y combis), 
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evaluando su historial de mantenimiento y generación de residuos peligrosos anuales. El 

proyecto abarcará el diseño y implementación de un plan de mantenimiento basado en 

condición (CBM), enfocado en monitorear la calidad del aceite y el estado de los filtros. 

Además, se establecerán alianzas con plantas autorizadas para la regeneración de lubricantes y 

el reciclaje de filtros, integrando así el enfoque de economía circular. Los resultados serán 

medidos a través de indicadores técnicos, económicos y ambientales, con el objetivo de validar 

la viabilidad del modelo y generar una guía replicable para el sector.



 

16 
 

 

Tabla 2 

Matriz de consistencia 

Título: “Mantenimiento Sostenible para Lubricantes y Filtros en Transporte Liviano: Economía Circular en Arequipa Perú (2025)” 

Problemas Objetivos Variables Indicadores Unidad de estudio 

General General Variable 

Independiente 

¿Cómo desarrollar un modelo de mantenimiento 

sostenible para lubricantes y filtros en transporte 

liviano, basado en economía circular en 

Arequipa? 

Desarrollar un modelo de mantenimiento 

sostenible para lubricantes y filtros en 

transporte liviano bajo enfoque de 

economía circular en Arequipa. 

VI: Enfoque de 

economía circular 

aplicado al 

mantenimiento 

VI: Variable Independiente 

 

▪ Cantidad de lubricantes 

reutilizados (litros/mes) 
▪ Cantidad de filtros reciclados 

(unidades/mes) 

▪ Aplicación de microfiltración y 

reacondicionamiento de filtros 
(%) 

VD: Variable dependiente 

 

▪ Disponibilidad en km (%) 
▪ Viscosidad cinemática (cSt) 

▪ TBN (mg KOH/g). 

▪ Conteo de partículas ISO 4406. 

▪ Residuos peligrosos generados 
(litros y unidades/km) 

▪ Costo promedio de 

mantenimiento (S/. /km.) 

 

 

Las unidades de estudio 

estarán conformadas por 50 

equipos de transporte liviano 
pertenecientes a la flota 

operativa de la empresa 

evaluada, incluyendo 

Coasters, buses y combis. 
Cada unidad será evaluada en 

términos de su historial de 

mantenimiento, consumo de 

lubricantes y filtros, 
generación de residuos 

peligrosos y desempeño 

operativo en km recorridos. 

Específicos Específicos Variable Dependiente 

¿Cuál es la situación actual del sistema de gestión 

de mantenimiento en empresas de transporte 

liviano en Arequipa? 

Evaluar el sistema actual de la gestión de 

mantenimiento en una empresa del sector 

de transporte liviano en Arequipa. 

 

VD: Mantenimiento de 

lubricantes y filtros en 

transporte liviano 
¿Cuál es la situación actual de la gestión de 

residuos peligrosos en empresas de transporte 

liviano en Arequipa? 

Analizar la gestión de residuos peligrosos 

en una empresa del sector de transporte 

liviano en Arequipa, 

¿Qué tecnologías de reciclaje y reutilización son 

viables para el manejo de lubricantes y filtros 
usados en el sector? 

Identificar tecnologías de reciclaje y 

reutilización aplicables. 

¿Cómo puede estructurarse un programa de 
mantenimiento por condición (CBM) en 

transporte liviano utilizando parámetros técnicos 

del aceite? 

Establecer un programa de mantenimiento 
basado en la condición (CBM) a una 

empresa del sector transporte liviano en 

Arequipa. 

¿Cómo puede diseñarse un modelo que integre 

principios de economía circular y lineamientos 

de las normas ISO 55001 e ISO 14001? 

Diseñar un modelo integrando economía 

circular y normativas ISO 55001/14001. 

¿Qué buenas prácticas de mantenimiento 

sostenible pueden proponerse para estandarizar la 

gestión de lubricantes y filtros en transporte 
liviano? 

Proponer buenas prácticas de 

mantenimiento sostenible aplicable a la 

empresa de transporte liviano. 

   

Nota. Elaboración propia
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Activo  

Un activo es un elemento, cosa o entidad que tiene un valor real o potencial para una 

organización. El valor variará para las diferentes organizaciones y sus accionistas, y puede ser 

tangible o intangible, financiero o no financiero. (ISO 55001, 2014) 

2.1.1. Gestión de activos 

La gestión de activos físicos va mucho más allá de la gestión de mantenimiento; implica 

ver a los activos en todo su ciclo de vida. Desde que se genera la necesidad del activo, su 

selección, diseño, desarrollo, comprar (actividades antes de ponerlo en marcha), operación y 

mantenimiento. Hasta un punto económico óptimo que nos indique el momento de reparar, 

reemplazar o finalmente su desincorporación(ISO 55001, 2014). En la figura 1 se puede 

observar como la gestión de activos abarca las demás áreas. 

 

Figura 1 

Gestión de activos 

 

Nota. Tomado de https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:55000:ed-1:v2:es . Fuente  (ISO 

55001, 2014) 

 

https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:55000:ed-1:v2:es
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2.2. Mantenimiento 

Combinación de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestión realizadas 

durante el ciclo de vida de un elemento destinada a conservarlo o a devolverlo a un estado en 

el que pueda desempeñar la función requerida(Asociación Española de Normalización, 2018) 

 

2.2.1. Evolución del mantenimiento  

La evolución del mantenimiento ha sido un proceso interesante a lo largo de la historia 

industrial. A continuación, se nombra las diferentes generaciones de mantenimiento: 

1. Primera Generación: Mantenimiento Correctivo (Hasta 1950) 

2. Segunda Generación: Mantenimiento Preventivo.   

3. Tercera generación: Mantenimiento basado en la Condición. 

4. Cuarta generación: Mejora Continua de los Planes de Mantenimiento. 

2.2.2. Gestión del mantenimiento 

Todas las actividades de la gestión que determinan los requisitos, los objetivos , las 

estrategias y las responsabilidades del mantenimiento  y la implantación de dichas actividades 

por medios tales como la planificación del mantenimiento , el control de este y la mejora de las 

actividades de mantenimiento y cuestiones económicas (Asociación Española de 

Normalización, 2018) 

 

2.2.3. Objetivos del mantenimiento 

A continuación se presenta los objetivos del mantenimiento según (ALLALI, 2016) 

1. Codificar cada unidad, facilitando su administración y mantenimiento. 

2. Elaborar una nueva estructura orgánica de la sección y su manual de funciones. 

3. Asignar un programa de capacitación, dirigido al personal relacionado, tanto con la 

producción como con el mantenimiento de la flota vehicular. 

4. Asegurar la disponibilidad requerida de vehículos y maquinarias, a través de 

programas de mantenimiento preventivo 

5. Proponer la homologación en la compra de nuevas unidades, de acuerdo a los 

resultados obtenidos y en base al historial de mantenimiento de las unidades 

existentes, para crear una flota automotriz relativamente uniforme y de tecnología 

corriente. 
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2.2.4. Tipos de Mantenimiento 

Podemos clasificar los tipos de mantenimiento según la norma UNE-EN 13306 según 

la figura 2: 

 

Figura 2 

Tipos de mantenimiento según UNE-EN13306 

 

Nota. Elaboración propia 

 

a. Mantenimiento Preventivo 

Es la intervención de la máquina para la conservación de ella mediante la realización 

de una reparación que garantice su buen funcionamiento y fiabilidad, antes de una avería. 

 

Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo. 

En la tabla 3 se muestran las ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo. 

 

 

Tabla 3 

Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo 

Mantenimiento Preventivo 

Ventajas Desventajas 
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Reducción de costos -Costos de Implementación 

Mayor vida Útil del equipo -Interrupción de la producción 

Menor tiempo de inoperatividad  -Complejidad de la producción 

Mejora la disponibilidad de piezas de 

repuesto  
Mejora la confiabilidad  
Menor probabilidad de paradas no 

programadas   

Nota. Elaboración propia.  

 

b. Mantenimiento Correctivo 

Podemos definir el mantenimiento correctivo como el mantenimiento efectuado a una 

maquina o instalación cuando la avería ya se ha producido, para restablecerla a su estado 

operativo habitual de servicio. 

Dentro de las acciones correctivas de mantenimiento se pueden contemplar en dos tipos 

de enfoque: 

• Planificado, que es el mantenimiento que está de acuerdo a un plan de trabajo 

programado. 

• No planificado, es el que se realiza debido a una falla imprevista y que se debe de 

realizar de emergencia. 

 

Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo. 

Las ventajas del mantenimiento de correctivo para flotas de equipos son las siguientes: 

▪ Es para muchos componentes la estrategia más eficiente, porque sólo se actúa sobre 

ellos cuando ya se ha producido una avería, luego la duración útil del componente es 

mayor que si se aplicase, por ejemplo, una estrategia preventiva con sustituciones de la 

pieza a intervalos fijos. 

▪ Ahorros en planificación, puesto que las órdenes de trabajo se generan conforme van 

apareciendo la averías y no se necesita apenas planificación. 

 

Las desventajas del mantenimiento de correctivo para flotas de equipos son las siguientes: 

▪ Parada no programada: las averías inesperadas traen como consecuencia la detención 

de equipos para repararlos. 

▪ Riesgo de daños graves: Si las fallas no se detectan a tiempo puede conllevar a daños 

más graves en los equipos y sistemas. 
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▪ Menor vida útil de los equipos: Al no realizar intervenciones preventivas de los equipos 

pueden sufrir un desgaste más rápido y una vida útil reducida.  

 

c. Mantenimiento Predictivo 

El mantenimiento predictivo evalúa el estado de la maquinaria y recomienda intervenir 

o no, lo cual produce grandes ahorros. 

 

d. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)   

l Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance – 

RCM) es una metodología sistemática orientada al desarrollo de planes de mantenimiento 

eficientes, cuyo propósito principal es asegurar que los equipos y sistemas continúen 

cumpliendo las funciones para las cuales fueron diseñados, bajo condiciones operativas 

específicas. Esta técnica se enfoca en la confiabilidad funcional, la seguridad operativa y la 

disponibilidad de los activos, priorizando las intervenciones de mantenimiento según el 

impacto de las fallas. 

El enfoque RCM parte del análisis detallado de las funciones del equipo, los modos de 

falla, sus causas y consecuencias, evaluando cómo cada falla afecta la seguridad, el medio 

ambiente y la operación. A partir de este análisis, se seleccionan las tareas de mantenimiento 

más adecuadas, tales como mantenimiento preventivo, mantenimiento basado en condición o 

acciones correctivas, asegurando que cada actividad aporte valor y sea técnicamente 

justificable. Una característica relevante del RCM es que no busca eliminar todas las fallas, 

sino gestionar el riesgo asociado a ellas, priorizando aquellas que tienen mayor criticidad. De 

esta manera, el RCM permite optimizar recursos, reducir intervenciones innecesarias y mejorar 

la confiabilidad global del sistema, alineando las estrategias de mantenimiento con los 

objetivos operativos y de seguridad de la organización. 

 

Origen y desarrollo 

El RCM se originó en la industria de la aviación. Inicialmente, no se obtenían los 

resultados adecuados en términos de seguridad de la navegación aérea, lo que llevó al 

desarrollo de esta metodología. 

Posteriormente, se aplicó con éxito en el campo militar y, más tarde, en el industrial. 

Principios Básicos  
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• El RCM se basa en el análisis detallado de los componentes y sistemas de una 

máquina o equipo. 

• Su objetivo es identificar las tareas de mantenimiento más efectivas para garantizar 

la confiabilidad y la seguridad operativa. 

 

Pasos del Mantenimiento Centrado en la confiabilidad  

1. Identificación de funciones críticas: Se determinan las funciones esenciales del 

equipo. 

2. Análisis de modos de falla: Se evalúan los posibles modos de falla y sus 

consecuencias. 

3. Selección de estrategias de mantenimiento: Se eligen las acciones de mantenimiento 

más apropiadas para cada modo de falla. 

4. Documentación y seguimiento: Se registra y documenta todo el proceso. 

Ventajas del mantenimiento centrado en la confiabilidad 

 

• Enfoque específico: Se centra en los componentes críticos y las tareas de 

mantenimiento más relevantes. 

• Reducción de costos: Al aplicar el RCM, se evitan tareas de mantenimiento 

innecesarias, lo que reduce los costos operativos. 

• Mejora de la confiabilidad: El RCM aumenta la disponibilidad y prolonga la vida 

útil del equipo. 

 

e. Mantenimiento Basado en La condición 

En los últimos años, el mantenimiento basado en condición (CBM) ha adquirido gran 

relevancia como estrategia para disminuir tanto el tiempo de inactividad de los equipos como 

los costos asociados al mantenimiento. Esta metodología se aplica mediante el monitoreo 

constante del estado de la máquina, complementado con una planificación detallada de las 

intervenciones. En otras palabras, el mantenimiento se ejecuta únicamente cuando es posible 

prever algún comportamiento anómalo en el desempeño del sistema.(Jiménez Vargas & Endara 

Vélez, 2022) 

Principios técnicos del CBM 

1. Análisis de aceite  
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El análisis de aceite (AA) comprende un conjunto de pruebas de laboratorio orientadas 

a determinar el estado de los lubricantes utilizados en los equipos. A partir de los resultados 

obtenidos, es posible tomar decisiones técnicas sobre la necesidad de reemplazar el lubricante, 

someterlo a procesos de filtrado o aplicar tratamientos como la diálisis. Además, este tipo de 

análisis permite diagnosticar el nivel de desgaste de los componentes internos del sistema, 

proporcionando información clave para la gestión del mantenimiento basado en 

condición.(Arellano Ortiz & Helguero G., 2019) 

Como se observa en la Figura 3, el análisis de aceite requiere equipamiento 

especializado como microscopios para evaluar partículas de desgaste y contaminantes 

presentes en el lubricante. 

Figura 3  

Experimento químico con microscopio en laboratorio. 

 

Nota. Tomado de https://es.dreamstime.com/la-experiencia-de-ciencia-qu%C3%ADmica-del-

aceite-es-el-an%C3%A1lisis-experimentos-con-equipos-microscopio-en-laboratorio-doble-

image220819205. 

2. Principio de Pareto 

Es una comparación cuantitativa y ordenada de elementos o factores según su 

contribución a un determinado efecto. En la figura 4 se observa un ejemplo del principio de 

Pareto.  
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Figura 4 

Ejemplo de principio de Pareto 80-20  

 

Nota. Tomado de (Alavian et al., 2021). 

3. Diagrama de Jacknife 

Es un método para analizar el tiempo de inactividad o indisponibilidad de equipos o 

sistemas usando diagramas de dispersión. En la figura 5 se muestra un ejemplo del diagrama 

de Jacknife. 

 

Figura 5 

Ejemplo de diagrama de jacknife 

 

Nota. Tomado de https://ausencorylsones.wordpress.com/2016/11/16/jacknife-vs-pareto-cual-

es-mejor-y-por-que/ 

 

 

https://ausencorylsones.wordpress.com/2016/11/16/jacknife-vs-pareto-cual-es-mejor-y-por-que/
https://ausencorylsones.wordpress.com/2016/11/16/jacknife-vs-pareto-cual-es-mejor-y-por-que/
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2.3. Indicadores técnicos de lubricantes.  

2.3.1. Número Base Total (TBN) 

 

El TBN mide la capacidad del aceite para neutralizar los ácidos generados durante la 

combustión. Se expresa en mg KOH/g y refleja la reserva alcalina del lubricante. Valores 

iniciales altos (7–12 mg KOH/g) indican buena protección, mientras que valores inferiores a 4 

mg KOH/g evidencian agotamiento de aditivos y riesgo de corrosión (ISO, 2011). 

2.3.2. Viscosidad cinemática 

La viscosidad cinemática representa la resistencia del aceite a fluir bajo gravedad, 

medida en mm²/s. Es un parámetro crítico porque un incremento indica oxidación y formación 

de lodos, mientras que una disminución refleja dilución con combustible. La norma ISO 3104 

establece los métodos de ensayo para determinar este valor (ISO, 2023). 

2.3.3. Conteo de partículas ISO 4406 

El código ISO 4406 clasifica el nivel de contaminación sólida en el aceite mediante tres 

números que representan partículas ≥4 µm, ≥6 µm y ≥14 µm. Un código bajo (ej. 18/16/13) 

indica aceite limpio, mientras que valores altos (ej. 21/19/16) reflejan contaminación abrasiva 

y necesidad de cambio de filtros (ISO, 1999). 

2.4. Indicadores de mantenimiento 

2.4.1. Disponibilidad 

En el sector de transporte vehicular, los indicadores de confiabilidad se expresan 

comúnmente en función del kilometraje recorrido, dado que el mantenimiento se programa en 

kilómetros. Entre los indicadores más utilizados se encuentran la disponibilidad en kilómetros, 

que mide el porcentaje de kilometraje efectivo respecto al programado, y la relación entre 

intervenciones preventivas y correctivas (MP/MC), que refleja la proactividad del sistema de 

mantenimiento. 
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2.4.2. Backlog 

El backlog es un término utilizado en la gestión de proyectos y desarrollo de software 

que se refiere a una lista acumulativa de tareas, características, mejoras y correcciones 

pendientes que deben abordarse durante el ciclo de vida de un proyecto. (Dominguez, 2021) 

2.4.3. Mantenibilidad 

Es definida por la ISO 14224, como la capacidad (o probabilidad si hablamos en 

términos estadísticos), bajo condiciones dadas, que tiene un activo o componente de ser 

mantenido o restaurado en un periodo de tiempo dado a un estado donde sea capaz de realizar 

su función original nuevamente, cuando el mantenimiento ha sido realizado bajo condiciones 

prescritas, con procedimientos y medios adecuados.(ISO_14224, 2016) 

 

La ecuación clásica de la Mantenibilidad es: 

𝑀(𝑡) = 1 − 𝑒−𝜇𝑡 

 

donde 𝑀(𝑡) representa la probabilidad de que el equipo sea reparado en un tiempo 

menor o igual a 𝑡, y 𝜇 es la tasa de reparación (1/tiempo).  

 

2.5. Indicadores adicionales  

2.5.1. Costos de mantenimiento vs. Disponibilidad 

Este indicador es fundamental para evaluar la eficiencia y sostenibilidad en la gestión 

de flotas de transporte liviano, especialmente en el contexto de mantenimiento sostenible para 

lubricantes y filtros bajo un enfoque de economía circular. Este indicador relaciona el gasto 

total invertido en mantenimiento con el nivel de disponibilidad operativa de los vehículos, es 

decir, el porcentaje de tiempo que la flota está activa y operativa frente al tiempo total 

disponible. Un equilibrio adecuado entre costos y disponibilidad es crucial para maximizar la 

productividad, minimizar costos y prolongar la vida útil de los activos (Fuentes et al., 2021). 

En la práctica, un aumento en los costos de mantenimiento puede estar justificado si 

con ello se logra una mayor disponibilidad, reduciendo tiempos de inactividad y fallas 

inesperadas. Sin embargo, un costo excesivo sin una mejora proporcional en la disponibilidad 
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indica ineficiencias en el mantenimiento, lo que puede afectar negativamente la rentabilidad y 

sostenibilidad del transporte (Fuentes et al., 2021). 

 

La disponibilidad se calcula como el porcentaje de unidades activas en relación con las 

unidades totales, y es un indicador clave para medir el aprovechamiento de los activos. Según 

diversas fuentes, la gestión eficiente de mantenimiento debe buscar maximizar la 

disponibilidad sin incurrir en costos desproporcionados, lo que implica optimizar la 

programación de mantenimientos, capacitar al personal y utilizar tecnologías de monitoreo en 

tiempo real como sistemas de telemetría. Estos sistemas permiten identificar el desgaste de 

refacciones y anticipar intervenciones, contribuyendo a un mejor balance entre costos y 

disponibilidad (Fuentes et al., 2021). 

 

Además, la implementación de mantenimiento sostenible, alineado con prácticas ESG 

y economía circular, fomenta la reducción de residuos y el uso eficiente de recursos, lo que 

también impacta positivamente en los costos operativos y la disponibilidad. Por ejemplo, un 

mantenimiento adecuado de lubricantes y filtros no solo mejora la eficiencia del motor y reduce 

emisiones, sino que también evita paradas imprevistas que afectan la disponibilidad de la flota. 

2.6. Economía circular en transporte liviano 

2.6.1. Fundamentos de la economía circular 

Los fundamentos de la economía circular constituyen un marco esencial para 

implementar estrategias de mantenimiento sostenible en el transporte liviano, particularmente 

en el manejo de lubricantes y filtros. Este modelo se basa en tres principios clave: eliminar 

residuos y contaminación, mantener productos y materiales en uso y regenerar sistemas 

naturales, desvinculando el crecimiento económico del consumo de recursos finitos (Flotats, 

2020). 

 

En el contexto del transporte liviano, estos principios se traducen en prácticas como el 

diseño de sistemas de mantenimiento que prioricen la durabilidad de los componentes, la 

reutilización de lubricantes mediante procesos de regeneración y el reciclaje de filtros para 

recuperar metales u otros materiales valiosos. Por ejemplo, la economía de servicios (donde se 

privilegia el alquiler o suscripción de lubricantes en lugar de su venta única) permite a las 
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empresas mantener el control sobre el ciclo de vida de estos insumos, facilitando su recolección 

y reacondicionamiento (Flotats, 2020). 

 

Los fundamentos también incluyen la optimización de recursos, donde los materiales 

deben circular en su máximo valor mediante ciclos técnicos (remanufactura, reparación) y 

biológicos (compostaje de residuos orgánicos asociados al mantenimiento). Esto se alinea con 

el análisis del ciclo de vida (ACV), herramienta crítica para cuantificar el impacto ambiental 

de los lubricantes y filtros, desde su producción hasta su disposición final (Mellado, 2023). 

 

La implementación de estos principios requiere: 

• Diseño para la circularidad: Desarrollar filtros modulares con materiales reciclables y 

lubricantes biodegradables que reduzcan la toxicidad de los residuos. 

• Regeneración de ecosistemas: Utilizar aceites base regenerados que disminuyan la 

extracción de petróleo crudo, contribuyendo a la restauración de suelos y aguas. 

• Colaboración multisectorial: Establecer alianzas entre fabricantes, talleres y gestores de 

residuos para crear cadenas de valor cerradas. 

2.6.2. Aplicación al mantenimiento y residuos  

En el marco del mantenimiento sostenible para lubricantes y filtros en transporte liviano 

bajo un enfoque de economía circular, los indicadores relacionados con la aplicación al 

mantenimiento y la gestión de residuos son cruciales para evaluar el impacto ambiental y 

económico de las prácticas implementadas (Muñoz, 2020). 

El reuso de aceites y filtros representa una estrategia clave para cerrar el ciclo de vida 

de estos materiales. Por ejemplo, el reciclaje integral de filtros de aceite consiste en un proceso 

que inicia con la extracción del aceite residual, seguido por la separación de sus componentes 

principales: papel filtrante, caucho, resorte, aceite y estructura metálica. Cada uno de estos 

materiales se somete a procesos de valorización específicos; el acero se funde para producir 

nuevos elementos metálicos, el papel y caucho se transforman en Combustible Derivado de 

Residuos (CDR) utilizado en la industria cementera, y el aceite residual se re-refina para 

obtener bases lubricantes que permiten fabricar nuevos aceites, cerrando así el ciclo productivo. 

Este proceso no solo evita la contaminación del suelo y fuentes hídricas, sino que también 

reduce la demanda de materias primas vírgenes y genera empleo en diversas etapas del reciclaje 

(Páez et al., 2021). 
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La minimización de residuos peligrosos es otro aspecto fundamental. Los aceites 

usados y filtros mal gestionados pueden liberar contaminantes tóxicos que persisten durante 

siglos en el ambiente, afectando ecosistemas y la salud humana. La correcta gestión y 

valorización de estos residuos, mediante técnicas de re-refinación y reciclaje, permite reducir 

significativamente la generación de residuos peligrosos. Por ejemplo, la re-refinación del aceite 

usado consume menos energía que la producción de aceite base a partir de petróleo crudo y 

evita la contaminación ambiental. Además, el reciclaje de filtros evita que sus componentes 

metálicos y plásticos permanezcan en vertederos durante siglos, contribuyendo a la protección 

ambiental (Muñoz, 2020). 

 

Los beneficios económicos y ambientales de estas prácticas son múltiples. 

Económicamente, el reciclaje y reuso reducen costos asociados a la compra de materias primas 

y a la disposición final de residuos, además de generar empleo en la cadena de reciclaje y 

transformación. Ambientalmente, estas acciones disminuyen la huella de carbono al evitar la 

extracción y procesamiento de recursos naturales, y reducen las emisiones contaminantes (Páez 

et al., 2021). 

2.6.3. Logística inversa aplicada a mantenimiento vehicular  

La logística inversa aplicada al mantenimiento vehicular, especialmente en el sector de 

transporte liviano, es un componente esencial para implementar un modelo de mantenimiento 

sostenible bajo un enfoque de economía circular. Este proceso comprende principalmente la 

recolección, clasificación y retorno de insumos usados como lubricantes y filtros, con el 

objetivo de recapturar valor, minimizar residuos y optimizar la gestión de recursos (Alvarez y 

de la Cruz, 2023). 

En la práctica, la recolección implica la recuperación sistemática de aceites usados, 

filtros y otros componentes consumibles que han cumplido su ciclo operativo en los vehículos. 

Esta etapa requiere una coordinación eficiente para asegurar que los residuos se recojan de 

manera segura y oportuna en los talleres o puntos de mantenimiento, evitando su disposición 

inadecuada que podría causar contaminación ambiental. Posteriormente, la clasificación es 

fundamental para separar los materiales según su naturaleza y estado, por ejemplo, aceites que 

pueden ser re-refinados, filtros que se pueden desarmar para recuperar metales y otros 

materiales reciclables, y residuos que deben ser tratados como peligrosos. Esta separación 
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permite maximizar la valorización y el reciclaje, facilitando el retorno de insumos reutilizables 

a la cadena productiva (Alvarez y de la Cruz, 2023). 

 

El retorno de estos insumos usados hacia plantas de reciclaje o re-refinación cierra el 

ciclo de vida de los materiales, contribuyendo a la economía circular. Un sistema de logística 

inversa bien diseñado no solo reduce la generación de residuos peligrosos, sino que también 

disminuye los costos de adquisición de materias primas vírgenes y la huella ambiental del 

transporte liviano. Sin embargo, su implementación requiere una planificación rigurosa, 

coordinación entre múltiples actores (proveedores, talleres, gestores de residuos) y el uso de 

tecnologías para el seguimiento y trazabilidad de los insumos retornados (Alvarez y de la Cruz, 

2023). Además, la logística inversa aplicada al mantenimiento vehicular mejora la eficiencia 

operativa y la rentabilidad, al reducir tiempos muertos y facilitar la disponibilidad de materiales 

reacondicionados o reciclados. También fortalece la responsabilidad ambiental de las 

empresas, alineándose con normativas y expectativas sociales crecientes sobre sostenibilidad. 

2.7. Mantenimiento sostenible 

El mantenimiento sostenible es un conjunto de prácticas orientadas a conservar y 

optimizar el funcionamiento de los vehículos sin causar daño al medio ambiente, integrando 

criterios de eficiencia económica y responsabilidad ambiental. En el transporte liviano, implica 

realizar acciones como mantenimiento preventivo y predictivo que reduzcan el consumo de 

combustible, prolonguen la vida útil de lubricantes, filtros y otros componentes, y minimicen 

emisiones contaminantes. Este enfoque busca no solo controlar costos operativos y evitar fallas 

costosas, sino también disminuir la huella ambiental de la flota, alineándose con principios 

ESG (ambientales, sociales y de gobernanza) y contribuyendo a la economía circular. Entre sus 

beneficios destacan la reducción del consumo energético, la optimización de recursos, la 

disminución de residuos y la mejora en la productividad y seguridad, posicionando a las 

empresas como responsables con el planeta y socialmente comprometidas (Liborio y Rodrigo, 

2024). 

2.8. Lubricantes y filtros contaminados 

Los lubricantes y filtros contaminados en transporte liviano representan un riesgo 

significativo para la eficiencia y vida útil de los motores y sistemas mecánicos, además de ser 

una fuente importante de contaminación ambiental. Los aceites lubricantes usados (ALU) se 



 

32 

 

contaminan durante su uso con partículas metálicas provenientes del desgaste del motor, 

productos de la combustión incompleta, agua, polvo, suciedad y otros contaminantes químicos 

como combustible o refrigerantes (Ver Figura 6). Esta contaminación altera las propiedades 

del lubricante, reduciendo su capacidad para proteger y lubricar adecuadamente, lo que puede 

acelerar el desgaste, aumentar la fricción, provocar corrosión y disminuir la confiabilidad de la 

maquinaria (Franco y Pedraza, 2019). 

Figura 6 

Aceites de lubricantes para el motor 

 

Nota. Tomado de (Franco y Pedraza, 2019). 

 

Los filtros contaminados, por su parte, acumulan partículas y residuos que, si no se 

manejan correctamente, pueden generar derrames y contaminación del suelo y agua. La 

manipulación inadecuada de aceites y filtros usados (Ver figura 7), como almacenarlos sin 

drenar o disponerlos en basura común, agrava estos riesgos ambientales. Por ello, es 

fundamental un manejo integral que incluya la recolección, almacenamiento en condiciones 

seguras y la disposición o reciclaje adecuado, siguiendo normativas ambientales y técnicas 

específicas para evitar daños a la salud y el entorno. 

Figura 7 

Filtros contaminados de aceites y filtros 

 

Nota. Tomado de (Rojas, 2016) 
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El control y monitoreo de la contaminación del lubricante mediante análisis periódicos 

permite detectar contaminantes como agua, partículas sólidas, desgaste metálico y agotamiento 

de aditivos, facilitando la toma de decisiones para mantenimiento preventivo o cambio de 

lubricante. Así, una gestión adecuada de lubricantes y filtros contaminados contribuye a la 

sostenibilidad operativa y ambiental, alineándose con prácticas de economía circular que 

buscan minimizar residuos y maximizar la reutilización y reciclaje (Franco y Pedraza, 2019). 

2.9. Transporte de pasajeros   

El transporte de pasajeros se refiere al movimiento organizado de personas mediante 

vehículos especializados, principalmente buses, coasters y combis, que son esenciales para la 

movilidad urbana, interprovincial y para el soporte de actividades económicas como la minería 

y el transporte laboral. En Perú, este tipo de transporte constituye uno de los medios más 

comunes y rentables para movilizar trabajadores, estudiantes y población en general, tanto a 

nivel local como nacional. Los vehículos de transporte de pasajeros (Ver figura 8) se clasifican 

según su capacidad y diseño, incluyendo buses de gran tamaño, coasters de mediana capacidad 

y combis de menor capacidad, cada uno diseñado para cumplir funciones específicas según la 

cantidad de usuarios, la distancia de la ruta y las condiciones operativas. Estos vehículos 

permiten trasladar desde grupos numerosos en trayectos largos hasta pasajeros en recorridos 

urbanos cortos, adaptándose a las necesidades de movilidad del país. La seguridad, eficiencia, 

costos operativos y características de la ruta son factores determinantes para elegir el tipo de 

vehículo adecuado (adaptado de Zambrano y Orellana, 2018). 

Figura 8 

Unidades de transporte de pasajeros  

 

Nota. Tomado de https://elbuho.pe/2023/10/arequipa-mas-de-80-buses-sin-acreditacion-para-

operar-en-el-sistema-integrado-de-transportes/ 
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2.10. Residuos peligrosos  

Los residuos peligrosos son aquellos materiales que, debido a sus características físicas, 

químicas o biológicas, representan un riesgo significativo para la salud humana, el ambiente o 

la propiedad. Estos residuos pueden generar sustancias tóxicas, inflamables, explosivas, 

corrosivas, infecciosas o contaminantes, y requieren un manejo especial para prevenir daños. 

En Perú, el transporte y gestión de estos residuos están regulados por el Reglamento Nacional 

de Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos (Decreto Supremo Nº 021-2008-

MTC) y la Ley N° 28256, que establecen normas estrictas para la recolección, transporte, 

almacenamiento y disposición final, con el fin de proteger a las personas, el ambiente y la 

propiedad (MTC, 2025). 

 

Para transportar residuos peligrosos se requiere autorización especial del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC), que incluye permisos, licencias especiales para 

conductores, pólizas de seguro que cubran riesgos ambientales y de terceros, y cumplimiento 

de protocolos de seguridad y mantenimiento preventivo de las unidades motrices. La 

Superintendencia de Transporte Terrestre de Personas, Carga y Mercancías (SUTRAN) 

supervisa y sanciona el transporte ilegal o inseguro, imponiendo multas significativas y la 

interrupción inmediata del servicio en caso de incumplimiento. 

2.11. Gestión integral de residuos  

La gestión integral de residuos es un enfoque que abarca todas las etapas del manejo de 

residuos sólidos, desde su generación hasta su disposición final, con el objetivo de proteger la 

salud humana y el medio ambiente, promoviendo la minimización, valorización y reciclaje de 

los materiales. En Perú, esta gestión está regulada por la Ley de Gestión Integral de Residuos 

Sólidos (D.L. N°1278) y su reglamento, que plantean un cambio de paradigma al considerar 

los residuos como materia prima para otras industrias, impulsando la industrialización del 

reciclaje y la participación activa de todos los actores sociales, desde autoridades hasta 

ciudadanos y empresas (Fernández et al., 2024). 

Este enfoque incluye la segregación en origen, recolección diferenciada, transporte 

adecuado, almacenamiento seguro, tratamiento y valorización mediante procesos que 

maximizan la recuperación de materiales y energía, y la disposición final ambientalmente 

adecuada de los residuos no reciclables. Además, fomenta la formalización de recicladores, la 

implementación de tecnologías modernas y la cooperación interinstitucional para generar 
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economías de escala y eficiencia en la gestión (Fernández et al., 2024). En el sector transporte 

liviano, la gestión integral de residuos es clave para manejar adecuadamente lubricantes 

usados, filtros contaminados y otros residuos peligrosos, minimizando impactos ambientales y 

alineándose con la economía circular. Empresas especializadas ofrecen servicios certificados 

de recolección, transporte y disposición final, garantizando trazabilidad y cumplimiento 

normativo. Así, la gestión integral contribuye a la sostenibilidad ambiental, económica y social, 

transformando residuos en recursos y reduciendo la contaminación. 

2.12. Economía circular 

La economía circular es un modelo de producción y consumo que busca extender el 

ciclo de vida de los productos mediante prácticas como compartir, alquilar, reutilizar, reparar, 

renovar y reciclar materiales y productos tantas veces como sea posible, creando así valor 

añadido y reduciendo al mínimo los residuos. Este modelo contrasta con la economía lineal 

tradicional de “usar y tirar”, y se basa en tres principios fundamentales: eliminar residuos y 

contaminación, mantener productos y materiales en uso en su máximo valor, y regenerar la 

naturaleza. La economía circular promueve la eficiencia en el uso de recursos, la reducción de 

la extracción de materias primas finitas y la minimización de impactos ambientales, 

contribuyendo a la sostenibilidad económica, social y ambiental (Flotats, 2020). 

2.13. Buenas prácticas y tecnologías asociadas  

Las prácticas ambientales adecuadas en mantenimiento consisten en acciones 

planificadas que buscan disminuir el impacto negativo de las operaciones sobre el medio 

ambiente, fomentando la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad. En el mantenimiento de 

vehículos de transporte liviano, estas prácticas son fundamentales para gestionar correctamente 

residuos peligrosos como aceites usados y filtros contaminados, debido a su alto potencial 

contaminante. Entre las prácticas más importantes destacan el almacenamiento correcto de 

lubricantes y filtros en áreas cubiertas y señalizadas, el uso de bandejas para contener posibles 

derrames, la recolección y disposición a través de operadores autorizados por OEFA, así como 

la implementación de planes de emergencia para responder a derrames accidentales. Asimismo, 

es vital promover la formación continua del personal técnico y logístico en aspectos de 

seguridad ambiental y manejo de residuos (Camilleri, 2022).Estas acciones ayudan a reducir 

riesgos legales, fortalecer la reputación corporativa, evitar multas y, principalmente, proteger 

la salud de los trabajadores y el medio ambiente. Incorporarlas dentro de un sistema de gestión 
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ambiental basado en la norma ISO 14001 facilita un control más riguroso y sostenido del 

desempeño ambiental a lo largo del tiempo (Camilleri, 2022). 

2.13.1. Tecnologías limpias para aceites y filtros  

Las tecnologías limpias aplicadas a la gestión de aceites y filtros tienen como objetivo 

disminuir la generación de residuos y maximizar la reutilización de materiales. En el 

mantenimiento de flotas pesadas, estas tecnologías incluyen desde sistemas avanzados de 

filtración hasta plantas especializadas en la regeneración de aceites usados. Entre las 

tecnologías más destacadas se encuentran los sistemas de microfiltración y ultrafiltración (Ver 

Figura 9), que prolongan la vida útil del aceite lubricante al eliminar impurezas sin necesidad 

de cambiarlo completamente. Asimismo, se utilizan centrífugas que separan partículas para 

mejorar la calidad del lubricante durante su uso (Manzolillo, 2020). 

 

Figura 9 

Sistemas de microfiltración y ultrafiltración 

  

Nota. Tomado de (Manzolillo, 2020). 

Respecto a los filtros contaminados, existen procesos de descontaminación térmica o 

mediante solventes que facilitan su reciclaje o reutilización, reduciendo así la cantidad de 

residuos que van a disposición final. Estas tecnologías deben integrarse con sistemas de 

recolección selectiva y trazabilidad, en línea con los principios de la economía circular 

(Manzolillo, 2020). La adopción de estas soluciones tecnológicas contribuye a la reducción de 

costos operativos, al ahorro de recursos y al cumplimiento de las normativas ambientales 

vigentes, fortaleciendo un enfoque de mantenimiento sostenible. 

2.13.2. Monitoreo en tiempo real y trazabilidad 

El monitoreo en tiempo real se ha convertido en una herramienta fundamental para 

optimizar la eficiencia del mantenimiento y supervisar el estado de los activos. En la gestión 
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de lubricantes y filtros, esta tecnología permite identificar anomalías en el uso de aceites, 

detectar posibles filtraciones o contaminaciones, y planificar intervenciones de mantenimiento 

únicamente cuando son necesarias, siguiendo un enfoque predictivo (Márquez et al., 2020). Tal 

como se muestra en la Figura 10, empresas especializadas como Fluid Intelligence ofrecen 

sistemas de monitoreo continuo mediante sensores IoT para el control de la condición del aceite 

(Fluid Intelligence, 2023). 

 

 

Figura 10  

Sistema de monitoreo en tiempo real de lubricantes mediante sensores IoT. 

 

Nota. Tomado de Fluid Intelligence. (2023). 24/7 Oil Condition Monitoring with IIoT Sensors. 

 

Para ello, se utilizan sensores que miden parámetros como presión, temperatura, 

viscosidad, presencia de partículas ferrosas o humedad, los cuales se integran con sistemas 

SCADA o plataformas de Internet de las Cosas (IoT), facilitando el acceso a la información 

desde cualquier dispositivo y apoyando la toma de decisiones basadas en datos (Márquez et al., 

2020). Además, la trazabilidad digital mediante códigos QR o etiquetas RFID posibilita el 

registro completo del ciclo de vida de los residuos, desde su generación hasta su 

almacenamiento, transporte y disposición final, garantizando el cumplimiento de normativas y 

simplificando los procesos de auditoría ambiental. 
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2.14. Normativas técnicas y ambientales  

2.14.1. ISO 3771 – Determinación del número base total (TBN) 

 

La norma ISO 3771:2011 establece el método de titulación potenciométrica con ácido 

perclórico en medio no acuoso para determinar el número base total (TBN) en productos 

derivados del petróleo, especialmente aceites lubricantes. El TBN expresa la capacidad del 

aceite para neutralizar ácidos, medido en miligramos de hidróxido de potasio por gramo de 

muestra (mg KOH/g), y constituye un parámetro esencial para evaluar la reserva alcalina del 

lubricante (International Organization for Standardization [ISO], 2011). 

 

En el ámbito del mantenimiento basado en condición (CBM), el monitoreo del TBN 

permite identificar el grado de agotamiento de los aditivos detergentes y dispersantes presentes 

en el aceite. Una disminución significativa del TBN indica que el lubricante ha perdido su 

capacidad de neutralización, lo que incrementa el riesgo de corrosión en componentes 

metálicos y obliga a planificar un cambio de aceite. De esta manera, el TBN se convierte en un 

indicador confiable para extender o ajustar intervalos de mantenimiento en función del estado 

real del lubricante, reduciendo costos y residuos peligrosos (ASTM International, 2016). 

 

Asimismo, el uso del TBN como parámetro técnico se vincula directamente con los 

principios de la economía circular, ya que permite implementar estrategias de reutilización y 

re‑refinación de aceites usados. Al integrar este indicador en programas de gestión formal de 

residuos, las empresas de transporte liviano pueden cumplir con normativas ambientales como 

la ISO 14001 y optimizar la sostenibilidad operativa de su flota (Metrohm, 2020). 

2.14.2. ISO 55001 – Gestión de activos  

La norma ISO 55001 es un estándar internacional que establece los requisitos para 

implementar, mantener y mejorar un sistema de gestión de activos (SGA) de manera eficaz y 

sostenible. Publicada inicialmente en 2014 y actualizada en 2024, esta norma está diseñada 

para organizaciones de cualquier tamaño y sector que dependan de sus activos físicos para 

alcanzar sus objetivos, como es el caso del transporte liviano, la manufactura, servicios 

públicos y construcción. Su objetivo principal es optimizar el ciclo de vida de los activos, 

equilibrando el rendimiento, el riesgo y los costos asociados para maximizar el valor que estos 

aportan a la organización (Ramos, 2024). 
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ISO 55001 proporciona una estructura clara para gestionar activos de forma sistemática, 

promoviendo la mejora continua mediante procesos documentados y medibles. Entre sus 

beneficios destacan la mejora del rendimiento financiero, la reducción de costos operativos a 

través de un mantenimiento preventivo planificado y eficaz, y la gestión integrada de riesgos. 

Esto permite extender la vida útil de los activos críticos, como lubricantes y filtros en transporte 

liviano, y facilita una mejor planificación de inversiones y gastos de capital, haciendo a la 

organización más flexible y resiliente ante cambios (Ramos, 2024). 

 

La norma también impulsa la sostenibilidad, promoviendo el uso responsable de 

recursos y prácticas que minimizan impactos ambientales, lo que es fundamental para un 

mantenimiento sostenible bajo un enfoque de economía circular. Además, mejora la reputación 

y la confianza de las partes interesadas al demostrar responsabilidad social y cumplimiento 

normativo mediante un sistema auditado e independiente (León et al., 2020). 

 

Para su implementación, ISO 55001 exige establecer políticas claras de gestión de 

activos, definir roles y responsabilidades, realizar análisis de riesgos, fijar objetivos específicos 

y desarrollar planes de gestión alineados con la estrategia organizacional. También requiere el 

monitoreo y revisión periódica del sistema para asegurar su eficacia y la mejora continua 

(Ramos, 2024). 

 

Un caso práctico de aplicación en transporte liviano mostró que la implementación de 

un SGA basado en ISO 55001 permitió aumentar la disponibilidad de maquinaria en más de 

un 10%, mejorar la confiabilidad, optimizar costos horarios y aumentar la rentabilidad, 

evidenciando la eficacia de esta norma para mejorar el mantenimiento y la gestión de activos 

en sectores intensivos en capital (León et al., 2020). 

2.14.3. ISO 14001 – Gestión ambiental  

La norma ISO 14001 es un estándar internacional que establece los requisitos para 

implementar un Sistema de Gestión Ambiental (SGA) efectivo en cualquier tipo de 

organización, incluyendo empresas de transporte liviano, con el objetivo de mejorar 

continuamente su desempeño ambiental y reducir su impacto sobre el medio ambiente. Esta 

certificación demuestra el compromiso serio de una empresa con la prevención de la 
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contaminación, el cumplimiento de la legislación ambiental vigente y la adopción de prácticas 

sostenibles en todas sus operaciones, lo cual es especialmente relevante en el sector del 

transporte, donde la gestión adecuada de lubricantes, filtros y otros insumos es clave para 

minimizar residuos y emisiones contaminantes (Camilleri, 2022). 

 

La ISO 14001 proporciona un marco estructurado para identificar, controlar y 

monitorear los aspectos ambientales relacionados con la actividad empresarial, promoviendo 

la mejora continua mediante la definición de políticas ambientales, objetivos claros, evaluación 

de riesgos e impactos, y la implementación de controles operacionales adecuados. En el 

transporte liviano, esto se traduce en prácticas como la gestión eficiente de residuos peligrosos 

(aceites usados, filtros contaminados), la optimización del consumo de recursos (combustibles, 

lubricantes) y la reducción de emisiones contaminantes, contribuyendo así a la sostenibilidad 

ambiental y a la economía circular (Camilleri, 2022). 

 

Entre los beneficios de adoptar ISO 14001 en el transporte liviano destacan la creación 

de una imagen corporativa responsable y comprometida con el medio ambiente, el 

aseguramiento del cumplimiento normativo, la reducción de costos mediante el uso eficiente 

de recursos, la generación de oportunidades comerciales al establecer alianzas con empresas 

igualmente certificadas, y la mejora en el compromiso y motivación del personal. Además, la 

norma ayuda a minimizar riesgos legales y reputacionales derivados de posibles 

incumplimientos ambientales. 

 

En la práctica, la implementación de ISO 14001 implica establecer políticas 

ambientales específicas, capacitar al personal, realizar auditorías internas y externas, y 

mantener un sistema documentado que permita la trazabilidad y mejora continua. Empresas del 

sector transporte que han adoptado esta norma reportan mejoras en la eficiencia operativa, 

reducción de residuos y emisiones, y mayor competitividad en mercados cada vez más 

exigentes en términos de sostenibilidad (Camilleri, 2022). 

2.14.4. Normativa nacional y OEFA para residuos peligrosos  

En Perú, la normativa nacional sobre residuos peligrosos está regulada principalmente 

por la Ley N° 28256, que establece un marco legal para el transporte terrestre, manejo y 

disposición de materiales y residuos peligrosos, con énfasis en la prevención y protección de 



 

41 

 

la salud humana, el medio ambiente y la propiedad. Esta ley define los residuos peligrosos 

como sustancias o productos que, por sus características físicas, químicas o toxicológicas, 

representan riesgos significativos y regula todas las etapas desde la producción, 

almacenamiento, transporte, manipulación, tratamiento, reciclaje hasta la disposición final. 

 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) es la entidad encargada de 

supervisar y controlar el transporte terrestre de estos residuos, estableciendo requisitos como 

el registro único de unidades de transporte, la expedición de licencias especiales para 

conductores, la obligatoriedad de pólizas de seguro que cubran riesgos ambientales y de 

terceros, y la fiscalización del cumplimiento de las normativas en las empresas prestadoras de 

servicios de transporte. Además, el MTC exige que las empresas mantengan un control riguroso 

del mantenimiento preventivo y correctivo de sus unidades motrices y un inventario 

actualizado de los materiales y residuos peligrosos transportados (MTC, 2025). 

 

El Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) es la autoridad 

ambiental responsable de supervisar que las empresas cumplan con las disposiciones 

ambientales relacionadas con la gestión de residuos peligrosos, aplicando sanciones en caso de 

incumplimiento. La normativa establece clasificaciones de infracciones en leves, graves y muy 

graves, según el impacto ambiental o sanitario causado, y contempla sanciones que pueden 

incluir multas, suspensión de actividades o responsabilidades penales.En cuanto a la gestión 

responsable de residuos peligrosos, la normativa exige su segregación, almacenamiento 

temporal en condiciones seguras, transporte por operadores autorizados y trazabilidad desde la 

generación hasta la disposición final, garantizando la minimización de riesgos para la salud y 

el ambiente. Esta gestión integral es fundamental para evitar la contaminación de suelos, aguas 

y aire, así como para prevenir accidentes industriales y sanitarios. 

 

En el contexto del mantenimiento sostenible para lubricantes y filtros en transporte 

liviano, el cumplimiento de esta normativa es crucial para asegurar que los residuos generados, 

como aceites usados y filtros contaminados, sean manejados adecuadamente, evitando 

impactos negativos y promoviendo prácticas alineadas con la economía circular. La normativa 

nacional y la supervisión del OEFA garantizan que las operaciones de transporte y gestión de 

estos residuos se realicen bajo estrictos estándares de seguridad, trazabilidad y responsabilidad 

ambiental, contribuyendo a la sostenibilidad del sector transporte en Perú (MTC, 2025). 
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3. DISEÑO METODOLOGICO 

3.1. Diseño de la Investigación 

El estudio presenta un diseño no experimental, porque no se manipulan las variables 

técnicas de los lubricantes ni de la disponibilidad de la flota, sino que se observan y simulan 

tal como se desarrollan en la empresa de transporte liviano ubicada en Cerro Colorado, 

Arequipa. Según Hernández et al. (2014), el diseño no experimental se aplica cuando el 

investigador analiza fenómenos tal como ocurren en su contexto natural. 

Asimismo, el diseño es transversal, ya que la recolección de datos se realizará en un 

único periodo de tiempo correspondiente al año 2025, evaluando el sistema actual de gestión 

de lubricantes y filtros, así como los resultados posteriores a la implementación del modelo de 

mantenimiento por condición (CBM). 

 

El enfoque del diseño es descriptivo-correlacional. 

• Es descriptivo porque identifica y caracteriza los procesos actuales de consumo de 

lubricantes, generación de residuos, comportamiento de la flota y evolución de los 

parámetros técnicos (TBN, viscosidad cinemática, conteo de partículas ISO 4406, 

disponibilidad en km). 

• Es correlacional porque analiza la relación entre la aplicación del modelo de 

mantenimiento sostenible basado en condición (variable independiente) y los cambios 

en los indicadores técnicos de lubricantes y desempeño de la flota (variable 

dependiente). 

Este diseño permite evaluar cómo la incorporación del modelo CBM y las prácticas de 

economía circular influyen en la sostenibilidad operativa de la flota, mostrando la extensión de 

los intervalos de cambio de aceite respecto al plan tradicional, sin aplicar tratamientos 

experimentales. 

3.2. Método de la Investigación 

El estudio emplea el método descriptivo-analítico. 

• Fase descriptiva: permite registrar el comportamiento actual de la gestión de lubricantes 

y filtros, las cantidades de residuos peligrosos generados y los indicadores técnicos de 

mantenimiento, incluyendo la evolución del Número Base Total (TBN), la viscosidad 
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cinemática y el conteo de partículas según ISO 4406, junto con la disponibilidad en 

kilómetros de la flota 

• Fase analítica: permite comparar los resultados previos y posteriores a la 

implementación del modelo sostenible basado en condición (CBM), identificando 

cambios y tendencias en los indicadores técnicos, económicos y ambientales. En 

particular, se analizará cómo la aplicación del CBM influye en la extensión de los 

intervalos de cambio de aceite, la reducción de residuos y la mejora de la disponibilidad 

operativa de las unidades. 

Este método facilita el análisis de datos provenientes de registros de mantenimiento, 

historiales de lubricantes, resultados de laboratorio y simulaciones en matrices de control, 

asegurando una evaluación integral del impacto económico y ambiental de la gestión sostenible 

de lubricantes y filtros 

3.3. Tipo de Enfoque 

El estudio utiliza un enfoque cuantitativo, debido a que los resultados se obtienen a 

partir de la medición directa de variables técnicas y operativas, registradas durante la operación 

y el mantenimiento de las unidades de transporte liviano. La información analizada se sustenta 

en registros históricos y datos generados durante la aplicación del modelo de mantenimiento 

por condición (CBM), permitiendo la comparación de indicadores antes y después de su 

implementación. 

Las variables cuantitativas consideradas en el estudio son las siguientes: 

• Cantidad de lubricantes reutilizados (litros/mes): Se determina mediante el registro 

mensual del volumen de aceite lubricante recuperado y reutilizado, a partir de los 

formatos de control de mantenimiento y gestión de residuos. 

• Cantidad de filtros reciclados (unidades/mes): Se obtiene a partir del conteo mensual 

de filtros retirados de las unidades y derivados a procesos de reciclaje, según los 

registros de mantenimiento y disposición de residuos. 

• Aplicación de microfiltración y reacondicionamiento de filtros (%): Se mide como 

el porcentaje de filtros sometidos a procesos de microfiltración y reacondicionamiento 

respecto al total de filtros utilizados en el periodo de análisis. 

• Disponibilidad en km (%): Se calcula como la proporción de kilómetros recorridos 

en condiciones operativas respecto al total de kilómetros programados. 
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• Viscosidad cinemática (cSt): Se obtiene mediante análisis de laboratorio del aceite 

lubricante, siguiendo normas ISO 3104. 

• Número Base Total (TBN) (mg KOH/g): Se determina mediante análisis de 

laboratorio, registrando la capacidad de neutralización de ácidos del aceite según ISO 

3771. 

• Conteo de partículas ISO 4406: Se mide mediante análisis de contaminación sólida 

en el lubricante, clasificando partículas ≥4 µm, ≥6 µm y ≥14 µm. 

• Residuos peligrosos generados (litros y unidades/km): Se cuantifican a partir del 

volumen de aceites usados y la cantidad de filtros contaminados generados 

mensualmente, según los registros de gestión de residuos. 

• Costo promedio de mantenimiento (S/. /km): Se calcula como el costo total de 

mantenimiento dividido entre los kilómetros recorridos en el periodo de análisis. 

El análisis estadístico se empleará para comparar los valores de estos indicadores antes 

y después de la implementación del modelo CBM, permitiendo la validación de la hipótesis de 

investigación sin realizar interpretaciones causales en esta etapa metodológica 

3.4. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación del estudio es descriptivo-explicativo, debido a que combina 

la caracterización detallada de la situación actual del mantenimiento con el análisis de la 

relación entre la aplicación del modelo propuesto y los indicadores evaluados. 

 

▪ El estudio es descriptivo, porque se orienta a identificar, registrar y sistematizar las 

características del estado actual del mantenimiento de lubricantes y filtros en la empresa 

de transporte liviano, considerando variables como el consumo de lubricantes, la 

generación de residuos peligrosos, la disponibilidad operativa de las unidades y el 

cumplimiento de procedimientos y normativas internas. Esta etapa permite establecer 

una línea base objetiva a partir de datos reales de operación y mantenimiento. 

▪ Asimismo, el estudio es explicativo ,porque analiza de qué manera la aplicación del 

modelo de mantenimiento sostenible influye en el comportamiento de los indicadores 

técnicos y operativos evaluados, particularmente en la reducción de residuos peligrosos 

y en la variación de parámetros como la viscosidad cinemática, el Número Base Total 

(TBN), el conteo de partículas ISO 4406, la disponibilidad en kilómetros y el costo 

promedio de mantenimiento. La explicación se realiza mediante la comparación de los 
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valores de los indicadores antes y después de la implementación del modelo, sin 

manipulación experimental directa de las variables. 

En consecuencia, el nivel descriptivo-explicativo permite comprender la situación 

inicial del sistema de mantenimiento y, al mismo tiempo, explicar la relación entre la aplicación 

del modelo propuesto y los resultados observados, sustentando el análisis con datos 

cuantitativos y registros técnicos de la empresa. 

 

3.5.Técnicas e Instrumentos 

3.5.1. Técnicas 

La investigación aplicará técnicas cualitativas y cuantitativas para el levantamiento y 

análisis de información. En primer lugar, se utilizará la observación estructurada, que permitirá 

registrar de manera sistemática el estado operativo de las unidades de transporte liviano 

(coasters, buses y combis), así como las prácticas actuales de mantenimiento y la gestión de 

lubricantes, filtros y residuos peligrosos asociados. Esta técnica facilitará la identificación de 

patrones de consumo y de generación de residuos en condiciones reales de operación. 

Asimismo, se implementará la revisión documental, técnica que permitirá analizar 

información técnica de las unidades de transporte y los registros históricos de mantenimiento, 

costos operativos y consumo de lubricantes. Esta revisión se complementará con un análisis 

comparativo de los indicadores técnicos de lubricantes (TBN, viscosidad cinemática e ISO 

4406) y de disponibilidad en km, obtenidos antes y después de la aplicación del modelo de 

mantenimiento basado en condición (CBM). De esta manera, se evaluará el impacto del modelo 

en la extensión de los intervalos de cambio de aceite, la reducción de residuos y la mejora del 

desempeño operativo de la flota. 

3.5.2. Instrumentos 

Para la recolección de datos se emplearán los siguientes instrumentos: 

• Fichas técnicas de equipos evaluados, que permitirán conocer las especificaciones de 

fábrica y parámetros recomendados para su operación y mantenimiento: 

✓ Ficha técnica de Coaster (motor diésel, sistema de lubricación y filtrado). 

✓ Ficha técnica de Bus de transporte de personal. 

✓ Ficha técnica de Combi destinada al transporte de personal. 
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La tabla 4  presenta la ficha técnica de la combi destinada al transporte de personal, 

utilizada como unidad de estudio en la investigación 

 

Tabla 4  

Ficha técnica de la combi de transporte de personal (Flota TP). 

Parámetro Especificación Detalle adicional 

Tipo de unidad Combi de transporte de 

personal 

Flota TP 

Modelo Toyota Hiace / Similar Configuración para ruta 

Año de fabricación 2016 Registro: Perú 

Kilometraje acumulado 285,000 km Periodo evaluado 2024–

2025 

Motor Diésel turbo 4 cilindros 

Potencia / Torque ~170 HP @ 3,400 rpm Operación continua 

Transmisión Manual / Automática 5–6 velocidades 

Capacidad de pasajeros 12 – 15 pasajeros Transporte de personal 

Sistema de frenos Hidráulico con ABS Uso mixto urbano–ruta 

Suspensión Convencional reforzada Estabilidad en ruta 

Combustible Tanque: ~70 L Autonomía ~10–12 h 

Lubricantes – Motor Aceite SAE 15W-40 (7–8 L) Intervalo: 5,000 km 

Lubricantes – 

Transmisión 

Aceite SAE 75W-90 Intervalo: 40,000 km 

Filtros Aceite / combustible / aire Reemplazo programado 

Residuos estimados/año Aceite usado: ~300–350 L Basado en operación anual 

Condición operativa Ruta y accesos secundarios Ciclo medio 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros técnicos de la empresa (2025). 

 

• Formatos de control e inspección operativa (Checklist), utilizados para evaluar el 

estado físico y funcional de las unidades durante la observación estructurada: 

✓ Formato de control e inspección de coaster. 

✓ Formato de inspección de bus de transporte de personal. 
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✓ Formato de inspección de combi de transporte de personal. 

• Matrices de simulación en Excel, diseñadas para proyectar la evolución de los 

parámetros técnicos de lubricantes (TBN, viscosidad cinemática e ISO 4406) y su 

relación con la disponibilidad en kilómetros. 

• Registros documentales y reportes históricos, que incluyen consumo de lubricantes, 

costos de mantenimiento y frecuencia de cambios de aceite, necesarios para el análisis 

comparativo entre el plan tradicional y el modelo CBM. 

• Formatos de laboratorio de análisis de aceite usado, que permiten validar los valores 

de TBN, viscosidad y conteo de partículas según normas ISO, asegurando trazabilidad 

y rigor técnico. 

3.6.Campo de verificación 

3.6.1. Ubicación temporal 

La presente investigación se desarrollará durante el año 2025, abarcando las fases de 

diagnóstico, diseño del modelo de mantenimiento sostenible, evaluación proyectada del 

modelo y análisis de resultados.. 

3.6.2. Ubicación espacial 

El estudio se realizará en una empresa de transporte liviano ubicada en el distrito de 

Cerro Colorado, provincia de Arequipa, Perú. Esta zona se caracteriza por su actividad logística 

y minera, lo que la convierte en un entorno adecuado para implementar un modelo de 

mantenimiento sostenible orientado a reducir residuos peligrosos y optimizar el uso de 

lubricantes y filtros en condiciones operativas reales. La Figura 11 muestra la ubicación 

espacial del taller de transporte liviano en el distrito de Cerro Colorado, provincia de Arequipa. 

Figura 11  

Ubicación espacial del taller de transporte liviano en Cerro Colorado, Arequipa. 
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Fuente: Google Maps (2025). 

3.6.3. Unidades de estudio 

Las unidades de estudio estarán conformadas por 50 equipos de transporte liviano 

pertenecientes a la flota operativa de la empresa evaluada, incluyendo coasters, buses y combis. 

Cada unidad será evaluada en términos de su historial de mantenimiento, consumo de 

lubricantes, generación de residuos peligrosos y desempeño operativo. En la Figura 1 se 

muestra una de las unidades representativas de la categoría combis. 

Figura 12  

Combi de transporte de personal perteneciente a la flota evaluada 

 

Fuente: Archivo técnico de la empresa de transporte liviano (2025). 

3.7. Estrategias de recolección de datos 

La recolección de datos en esta investigación se llevará a cabo mediante un enfoque 

mixto, priorizando el uso de herramientas técnicas y registros documentales proporcionados 

por la empresa evaluada. Las estrategias empleadas serán las siguientes: 

 

1. Observación estructurada en campo: Se aplicará una guía de observación durante la 

inspección de las unidades de transporte de personal (coasters, buses y combis). Esta 

técnica permitirá verificar el estado mecánico de las unidades, las condiciones de 

mantenimiento y las evidencias visibles relacionadas con el uso, manejo y disposición 

de lubricantes y filtros, así como prácticas asociadas a la gestión de residuos generados 

durante las actividades de mantenimiento. 
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2. Revisión documental técnica y operativa: Esta estrategia constituye el eje central de 

la investigación, ya que permite acceder a registros históricos y datos operativos reales 

generados por la empresa. Se recopilarán documentos como historiales de 

mantenimiento, hojas de ruta, reportes de intervenciones, registros de consumo de 

lubricantes, reportes de volúmenes de residuos peligrosos generados, análisis de 

laboratorio (TBN, viscosidad cinemática, ISO 4406) y reportes de disponibilidad en 

kilómetros. Esta información será utilizada para establecer una línea base cuantitativa 

y comparar el comportamiento de los indicadores antes y después de la evaluación 

proyectada del modelo de mantenimiento sostenible, garantizando la trazabilidad y 

confiabilidad de los resultados obtenidos. 

 

3. Aplicación de checklist técnico-operativos: Como complemento a las estrategias 

anteriores, se emplearán checklists técnico-operativos estandarizados, diseñados para 

la inspección sistemática de las unidades de transporte de personal. Estos formatos 

permitirán uniformizar el proceso de evaluación, reducir la subjetividad del observador 

y asegurar la consistencia en la recolección de datos técnico-operativos relacionados 

con el mantenimiento, el uso de lubricantes y el estado de los filtros. 

✓ Formato de control técnico-operativo de coaster. 

✓ Formato de inspección de bus de transporte de personal. 

✓ Formato de inspección de combi de transporte de personal. 

3.8. Limitaciones  

a) Acceso restringido a información interna: Por políticas de confidencialidad, ciertos 

registros operativos, financieros o técnicos de la empresa evaluada podrían no estar 

disponibles en su totalidad, lo que podría limitar el análisis integral del sistema de 

mantenimiento y gestión de residuos. 

b) Resultados aplicables a un solo caso piloto: La validación del modelo se realizará en 

una única empresa de transporte liviano ubicada en el distrito de Cerro Colorado, 

Arequipa, por lo que los resultados obtenidos no necesariamente serán generalizables a 

otras organizaciones del sector con condiciones distintas. 
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4. SISTEMA ACTUAL DE GESTIÓN DE RESIDUOS 

4.1. Introducción 

 

El presente capítulo tiene como objetivo caracterizar la situación actual del sistema de 

mantenimiento en la empresa de transporte liviano ubicada en Cerro Colorado, Arequipa, 

correspondiente al periodo 2024. Este diagnóstico constituye la línea base que permitirá, en 

capítulos posteriores, evaluar el impacto del modelo de mantenimiento basado en condición 

(CBM) propuesto para 2025, bajo un enfoque de economía circular. 

 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), el enfoque descriptivo permite 

caracterizar fenómenos tal como ocurren en su contexto natural, sin manipulación de variables. 

En este sentido, el presente capítulo se estructura en torno a cinco ejes de análisis: (1) 

caracterización operativa de la flota (distribución por tipo, antigüedad y kilometraje); (2) 

disponibilidad en kilómetros como indicador de desempeño; (3) indicadores de mantenimiento 

(intervenciones preventivas y correctivas, costos asociados); (4) parámetros de calidad de 

lubricantes (TBN, viscosidad, ISO 4406); y (5) gestión de residuos peligrosos (generación y 

disposición de aceite usado y filtros). 

 

La información presentada ha sido obtenida de los registros históricos de la empresa, 

complementada con análisis de laboratorio realizados para este estudio. Los resultados se 

presentan de manera agregada por tipo de flota (Bus, Coaster, Combi) y, cuando resulta 

relevante, de manera individual para identificar unidades críticas. 

4.2. Caracterizacion de la flota. 

4.2.1. Distribución por tipo de unidad. 

La flota evaluada está conformada por 50 unidades de transporte liviano. En la Tabla 5 

se presenta la distribución por tipo de unidad, diferenciando entre buses, coasters y combis. 

Tabla 5  

Distribución de la flota por tipo de unidad 

Tipo de Unidad Cantidad Porcentaje Aplicación principal 

Bus 10 20% Transporte de personal en rutas continuas 

Coaster 15 30% Transporte de personal en rutas mixtas 
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Combi 25 50% Transporte de personal en rutas urbanas 

Total 50 100% - 

Nota. Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

 

 

En la figura 13 se muestra la predominancia de combis (50%) responde a la flexibilidad 

operativa que ofrecen en rutas urbanas, donde se requiere mayor capacidad de maniobra y 

menor tamaño para acceder a zonas de difícil acceso. Los buses (20%) se reservan para rutas 

de mayor capacidad y recorrido continuo, como el traslado de personal a zonas industriales o 

mineras. Los coasters (30%) cumplen un rol intermedio, adecuado para rutas mixtas urbano-

rurales. Esta distribución es coherente con la literatura especializada, que señala que flotas de 

transporte de personal suelen diversificarse para adaptarse a diferentes condiciones operativas 

(González et al., 2021).  

Figura 13  

Distribución de la flota por tipo de unidad 

 
Nota. Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

 

La clasificación de las unidades se efectuó considerando el modelo, año de fabricación 

y kilometraje acumulado. Estos criterios permitieron establecer el perfil operativo de la flota, 

el cual se presenta en la Tabla 6 y constituye la base para el análisis de los indicadores de 

mantenimiento y gestión de lubricantes y filtros desarrollados en la investigación 

Tabla 6 

Perfil operativo de flota por código de equipo. 

Nro. Código de 

Unidad 

Ubicación 

Tecnica 

Modelo Año Kilometraje 

acumulado 

1 Coaster TP-01 Coasters Toyota Coaster 2008 285,000 

2 Coaster TP-02 Coasters Toyota Coaster 2009 272,500 

3 Coaster TP-03 Coasters Toyota Coaster 2011 258,300 

4 Coaster TP-04 Coasters Toyota Coaster 2012 246,800 

5 Coaster TP-05 Coasters Toyota Coaster 2014 231,600 

20%
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50%
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6 Coaster TP-06 Coasters Toyota Coaster 2016 218,400 

7 Coaster TP-07 Coasters Toyota Coaster 2016 205,000 

8 Coaster TP-08 Coasters Toyota Coaster 2017 202,000 

9 Coaster TP-09 Coasters Toyota Coaster 2017 200,000 

10 Coaster TP-10 Coasters Toyota Coaster 2017 199,585 

11 Coaster TP-11 Coasters Toyota Coaster 2018 190,325 

12 Coaster TP-12 Coasters Toyota Coaster 2019 185,000 

13 Coaster TP-13 Coasters Toyota Coaster 2019 184,000 

14 Coaster TP-14 Coasters Toyota Coaster 2020 182,000 

15 Coaster TP-15 Coasters Toyota Coaster 2020 170,000 

16 Bus TP-01 Buses Bus urbano diésel 2010 495,000 

17 Bus TP-02 Buses Bus urbano diésel 2012 462,300 

18 Bus TP-03 Buses Bus urbano diésel 2014 438,900 

19 Bus TP-04 Buses Bus urbano diésel 2016 405,200 

20 Bus TP-05 Buses Bus urbano diésel 2018 368,700 

21 Bus TP-06 Buses Bus urbano diésel 2019 342,500 

22 Bus TP-07 Buses Bus urbano diésel 2020 318,400 

23 Bus TP-08 Buses Bus urbano diésel 2020 294,600 

24 Bus TP-09 Buses Bus urbano diésel 2020 275,000 

25 Bus TP-10 Buses Bus urbano diésel 2020 250,000 

26 Combi TP-01 Combis  Hyundai H-1 2010 340,320 

27 Combi TP-02 Combis  Hyundai H-1 2011 319,260 

28 Combi TP-03 Combis  Hyundai H-1 2012 183,939 

29 Combi TP-04 Combis  Hyundai H-1 2013 211,992 

30 Combi TP-05 Combis  Hyundai H-1 2014 289,520 

31 Combi TP-06 Combis  Hyundai H-1 2015 208,810 

32 Combi TP-07 Combis  Hyundai H-1 2016 210,939 

33 Combi TP-08 Combis  Hyundai H-1 2017 257,807 

34 Combi TP-09 Combis  Hyundai H-1 2018 180,694 

35 Combi TP-10 Combis  Hyundai H-1 2019 303,321 

36 Combi TP-11 Combis  Hyundai H-1 2019 272,593 

37 Combi TP-12 Combis  Hyundai H-1 2020 197,573 

38 Combi TP-13 Combis  Hyundai H-1 2020 256,128 

39 Combi TP-14 Combis  Hyundai H-1 2021 255,251 

40 Combi TP-15 Combis  Hyundai H-1 2021 236,623 

41 Combi TP-16 Combis  Hyundai H-1 2022 276,918 

42 Combi TP-17 Combis  Hyundai H-1 2022 227,561 

43 Combi TP-18 Combis  Hyundai H-1 2012 349,888 

44 Combi TP-19 Combis  Hyundai H-1 2011 293,541 

45 Combi TP-20 Combis  Hyundai H-1 2010 294,774 

46 Combi TP-21 Combis  Hyundai H-1 2013 227,267 

47 Combi TP-22 Combis  Hyundai H-1 2014 270,286 

48 Combi TP-23 Combis  Hyundai H-1 2015 328,920 

49 Combi TP-24 Combis  Hyundai H-1 2016 238,595 

50 Combi TP-25 Combis  Hyundai H-1 2017 169,656 

 Nota. Elaboración propia 
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4.2.2. Antigüedad de la flota 

La antigüedad de los activos es un factor determinante en la confiabilidad y los 

requerimientos de mantenimiento. Según Rodríguez y Méndez (2020), flotas con antigüedad 

superior a 10 años presentan mayores requerimientos de mantenimiento correctivo. En la Tabla 

7 se presenta la antigüedad promedio por tipo de unidad, incluyendo los valores mínimos y 

máximos. 

Tabla 7  

Antigüedad de la flota por tipo de unidad 

Tipo de Unidad Antigüedad promedio (años) Mínimo (años) Máximo (años) 

Bus 7.1 4 14 

Coaster 8.5 4 16 

Combi 8.1 2 14 

Promedio flota 8.1 2 16 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

 

Como se observa en la Figura 4.2, los coasters presentan la barra de mayor longitud, 

correspondiente a una antigüedad promedio de 8.5 años, seguidos por las combis con 8.1 años 

y los buses con 7.1 años. 

Figura 14  

Antigüedad promedio por tipo de unidad 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 
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4.3.  Disponibilidad en kilómetros  

La disponibilidad en kilómetros, a diferencia de la disponibilidad en tiempo, refleja el 

impacto real en la operación al cuantificar los kilómetros efectivamente recorridos frente a los 

kilómetros potenciales (Cardozo & Páez, 2018). Su cálculo se expresa como: 

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑘𝑚 (%) = (
𝐾𝑚_𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

𝐾𝑚_𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 +  𝐾𝑚_𝑛𝑜_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠
)  𝑥100 

Donde: 

• Km_efectivos = Horas_operativas × Velocidad_promedio 

• Km_no_disponibles = Horas_standby × Velocidad_promedio 

Las velocidades promedio utilizadas fueron: 

• Bus: 28 km/h (operación en rutas continuas con paradas programadas) 

• Coaster: 32 km/h (operación en rutas mixtas urbano-rurales) 

• Combi: 27 km/h (operación en rutas urbanas con alta frecuencia de paradas) 

Estos valores fueron establecidos a partir de las fichas técnicas de los vehículos (Anexos 

1-3) y validados mediante registros históricos de operación. 

4.3.1. Disponibilidad por tipo de unidad 

En la Tabla 8 se presentan los resultados del cálculo de disponibilidad en kilómetros 

para cada tipo de unidad, considerando las horas operativas y stand-by registradas durante 

2024. 

Tabla 8  

Disponibilidad en km por tipo de unidad (2024) 

Tipo de 

Unidad 

Horas 

Operativas 

(h/año) 

Horas 

Stand 

by 

(h/año) 

Km     

Efectivos 

(km/año) 

Km No 

Disponibles 

(km/año) 

Disponibilidad 

(%) 

Bus 3,183.5 291.9 89,136 8,176 91.6% 

Coaster 2,648.9 230.8 84,762 7,389 92.0% 

Combi 2,424.5 217.6 65,462 5,877 91.8% 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la Figura 15, los coasters presentan la mayor disponibilidad con 

92.0%, seguidos por las combis con 91.8% y los buses con 91.6%. Esta ligera diferencia sugiere 

que los coasters, a pesar de tener la mayor antigüedad promedio, presentan un mejor desempeño 

operativo debido a su menor intensidad de uso 
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Figura 15  

Disponibilidad en km por tipo de unidad (2024) 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

 

Al observar la figura 15. , se aprecia que estos valores se encuentran en el límite inferior 

del rango esperado para flotas de transporte urbano (90-93%) según González et al. (2021). La 

figura también muestra que ningún tipo de unidad alcanza el objetivo de 93% que la literatura 

especializada establece para flotas con mantenimiento predictivo (Márquez, 2020). Esta 

brecha, visualmente representada en la figura, evidencia una oportunidad de mejora mediante 

la implementación del modelo CBM. 

4.3.2. Ranking de disponibilidad por unidad. 

 

Para identificar las unidades con mejor y peor desempeño operativo, se elaboraron los 

rankings presentados en las tablas 9  y 10. Este análisis permite focalizar las estrategias de 

mejora en las unidades con menor disponibilidad. 

Tabla 9  

Unidades con mayor disponibilidad (Top 5) 

N° Código Unidad Tipo Disponibilidad (%) 

1 Combi TP-18 Combi 92.3% 

2 Combi TP-20 Combi 92.3% 

3 Coaster TP-08 Coaster 92.2% 

4 Combi TP-25 Combi 92.2% 

5 Combi TP-17 Combi 92.1% 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

 

En la Tabla 9 se observa que las cinco unidades con mayor disponibilidad corresponden 

mayoritariamente al tipo Combi (4 unidades) y una al tipo Coaster. Combi TP-18 y Combi TP-
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20 destacan como las unidades con mejor desempeño operativo de la flota, alcanzando 92.3% 

de disponibilidad en km. 

Tabla 10  

Unidades con menor disponibilidad (Bottom 5) 

N° Código Unidad Tipo Disponibilidad (%) 

1 Combi TP-19 Combi 91.0% 

2 Coaster TP-03 Coaster 91.2% 
3 Bus TP-08 Bus 91.2% 

4 Combi TP-05 Combi 91.3% 
5 Coaster TP-10 Coaster 91.4% 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

 

Como se observa en la tabla 10 las cinco unidades con menor disponibilidad presentan 

valores entre 91.0% y 91.4%. Combi TP-19 es la unidad con el desempeño más bajo de la flota 

(91.0%), ubicándose 0.7 puntos porcentuales por debajo del promedio de la flota. Se observa 

una diferencia de 1.3 puntos porcentuales entre la mejor unidad (Combi TP-18, 92.3%) y la 

peor (Combi TP-19, 91.0%). Esta brecha evidencia la necesidad de analizar los factores 

específicos que afectan el desempeño de las unidades críticas 

La Figura 16 muestra gráficamente el ranking de disponibilidad, permitiendo visualizar 

la diferencia entre las unidades con mejor y peor desempeño. 

Figura 16  

Ranking de disponibilidad por unidad (2024) 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 
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TP-18, 92.3%) y la de menor disponibilidad (Combi TP-19, 91.0%), visualmente representada 

por la diferencia en la longitud de las barras. Se evidencia que las unidades del top 5 

corresponden mayoritariamente a combis (color verde), mientras que en el bottom 5 también 

predominan las combis, con la excepción de Coaster TP-03, Coaster TP-10 y Bus TP-08, 

representados en color rojo. Esta dispersión, claramente visible en la figura, sugiere que 

factores específicos de cada unidad (antigüedad, historial de mantenimiento, condiciones de 

operación) influyen en el desempeño operativo, más allá del tipo de unidad. Las barras 

correspondientes a las unidades críticas (Coaster TP-03, Combi TP-19, Bus TP-08) son 

notablemente más cortas, lo que permite identificar visualmente las unidades que requieren 

atención prioritaria en el marco del modelo CBM propuesto. 

4.3.3. Evolución mensual de la disponibilidad 

Para complementar el análisis, las figuras 17,18 y 19 presenta la evolución mensual de 

la disponibilidad en km a lo largo de los 12 meses de 2024, diferenciada por tipo de unidad. 

Figura 17  

Evolución mensual de disponibilidad de buses (2024) 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 
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Figura 18  

Evolución mensual de disponibilidad de coasters (2024) 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

Figura 19  

Evolución mensual de disponibilidad de combis (2024) 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

 

Las Figuras 17, 18 y 19 presentan la evolución mensual de la disponibilidad para buses, 

coasters y combis respectivamente. Se observa que los buses (Figura 17) muestran la mayor 

variabilidad, con un mínimo de 90.89% en enero y un máximo de 92.53% en diciembre. Los 

coasters (Figura 18) presentan un comportamiento más estable, manteniéndose entre 90.95% y 

92.17%. Finalmente, las combis (Figura 19) evidencian la mayor estabilidad operativa, con 

valores consistentemente superiores al 91.3% durante todo el año y un pico de 92.38% en 

octubre. Ninguno de los tres tipos de unidad alcanza el 93% de disponibilidad de manera 

sostenida, confirmando la oportunidad de mejora mediante la implementación del modelo 

CBM. 
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4.4.  Indicadores de mantenimiento  

4.4.1. Intervenciones de mantenimiento  

La relación entre mantenimiento preventivo (MP) y correctivo (MC) es un indicador de 

la madurez del sistema de mantenimiento. Según Moubray (1997), valores altos de MC indican 

un enfoque reactivo, mientras que una proporción adecuada de MP refleja una gestión 

proactiva. 

Para evaluar esta relación, se calculó el porcentaje de mantenimiento correctivo 

mediante la siguiente expresión: 

 

% MC =  (
Número de intervenciones correctivas 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
) 𝑥100 

 

En la Tabla 11 se observa que el porcentaje de mantenimiento correctivo para la flota 

es de 25.8%, valor que se encuentra por debajo del estándar recomendado del 30% (Fernández 

& López, 2018). Los coasters presentan la mayor proporción de MC con 27.0%, seguidos por 

las combis con 26.3% y los buses con 23.1%. Esta distribución sugiere que los buses, a pesar 

de tener el mayor kilometraje promedio, presentan una menor incidencia de fallas, 

posiblemente relacionada con un mantenimiento más riguroso debido a su criticidad operativa. 

Tabla 4.6. Intervenciones de mantenimiento por tipo de unidad (2024) 

Tabla 11  

Intervenciones de mantenimiento por tipo de unidad (2024) 

Tipo de Unidad MP (programadas) MC (no programadas) Total % MC 

Bus 243 73 316 23.1% 

Coaster 330 122 452 27.0% 

Combi 525 187 712 26.3% 

Total 1,098 382 1,480 25.8% 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

Como se observa en la Figura20 , las barras correspondientes a MP (color verde) son 

significativamente más altas que las de MC (color rojo) en todos los tipos de unidad. La figura 

evidencia que las combis presentan el mayor número de intervenciones preventivas (525), 

seguido por los coasters (330) y los buses (243). Esta distribución refleja que el mantenimiento 

preventivo es la estrategia predominante en la empresa. Sin embargo, la presencia de 382 

intervenciones correctivas durante el año indica que existe una oportunidad de mejora mediante 
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la implementación de estrategias predictivas que permitan anticipar las fallas y reducir aún más 

las intervenciones no programadas. 

Figura 20  

Comparativa MP vs MC por tipo de unidad periodo 2024 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

4.4.2. Unidades con mayor incidencia de mantenimiento correctivo 

Para focalizar las estrategias de mejora, en la tabla 12 se identifican las unidades con 

mayor porcentaje de mantenimiento correctivo, aquellas que requieren atención prioritaria. 

Tabla 12  

Unidades con mayor porcentaje de mantenimiento correctivo 

N° Código Unidad Tipo % MC Observación 

1 Coaster TP-03 Coaster 31.2% Mayor % MC de la flota 

2 Combi TP-07 Combi 30.0% Segundo mayor 

3 Combi TP-12 Combi 30.0% - 

4 Combi TP-15 Combi 30.0% - 

5 Combi TP-24 Combi 30.0% - 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

En la figura 21 se observa que Coaster TP-03 presenta el mayor porcentaje de 

mantenimiento correctivo con 31.2%, seguido por cuatro unidades tipo Combi con 30.0% cada 

una. Se identifica que 5 unidades superan el umbral del 30% recomendado por la literatura 

(Fernández & López, 2018), lo que indica la necesidad de una revisión exhaustiva de sus planes 
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de mantenimiento. Coaster TP-03 coincide con una de las unidades identificadas en el bottom 

5 de disponibilidad, lo que sugiere una relación directa entre la alta incidencia de fallas y la 

baja disponibilidad operativa. 

 

Figura 21  

Mayor mantenimiento correctivo por unidad 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

4.4.3. Costos de mantenimiento  

El análisis de costos permite cuantificar el impacto económico del actual modelo de 

mantenimiento. En la tabla 13 se presenta la distribución de costos entre mantenimiento 

preventivo y correctivo por tipo de unidad. 

Tabla 13  

Costos de mantenimiento por tipo de unidad (2024) 

Concepto Bus (S/.) Coaster (S/.) Combi (S/.) Total (S/.) % 

Mantenimiento Preventivo (MP) 52,097 57,768 67,214 177,079 47.0% 

Mantenimiento Correctivo (MC) 55,870 68,880 75,200 199,950 53.0% 

Costo total 107,967 126,648 142,414 377,029 100% 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

En la tabla 13 se observa que el costo de mantenimiento correctivo (S/. 199,950) supera 

al preventivo (S/. 177,079), representando el 53% del gasto total. Esta situación evidencia que, 

a pesar de que el número de intervenciones correctivas es menor (382 vs 1,098), el costo 
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unitario de cada intervención correctiva es significativamente mayor. Los coasters presentan el 

mayor costo de MC (S/. 68,880), seguidos por las combis (S/. 75,200) y los buses (S/. 55,870). 

Esta distribución refleja que las fallas en los coasters y combis generan un impacto económico 

considerable, justificando la implementación de estrategias predictivas. 

La figura 22 muestra gráficamente la distribución de costos por tipo de unidad, 

permitiendo visualizar la proporción que cada concepto representa. 

Figura 22  

Distribución de costos de mantenimiento por tipo de unidad 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

Como se observa en la figura 22, en todos los tipos de unidad, la porción 

correspondiente a MC (color rojo) supera a la de MP (color verde). La figura evidencia que las 

combis presentan el mayor costo total (S/. 142,414), seguido por los coasters (S/. 126,648) y 

los buses (S/. 107,967). Esta situación, visualmente evidente en la figura, confirma que el costo 

de mantenimiento correctivo es el componente principal del gasto total, evidenciando una 

oportunidad de mejora significativa mediante la implementación de estrategias predictivas. 

4.5.Consumo de lubricantes y filtros  

4.5.1. Consumo de aceite 

El consumo de aceite lubricante está directamente relacionado con la frecuencia de 

cambios y la capacidad de los motores. En la tabla 14 se presenta el consumo por tipo de unidad. 
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Tabla 14  

Consumo de aceite por tipo de unidad (2024) 

Tipo de Unidad Consumo (galones) Consumo (litros) % del total Litros/unidad/año 

Bus 649 2,456 32.2% 245.6 

Coaster 696 2,634 34.6% 175.6 

Combi 668.8 2,531 33.2% 101.2 

Total 2,013.8 7,621 100% 152.4 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

En la tabla 14, se observa que los buses presentan el mayor consumo por unidad con 

245.6 litros/año, mientras que las combis presentan el menor con 101.2 litros/año. Esta 

diferencia se relaciona con la mayor capacidad de aceite de los motores de bus (30-35 litros 

frente a 7-8 litros en combi) y la mayor frecuencia de cambios asociada al uso intensivo. Los 

coasters ocupan una posición intermedia con 175.6 litros/unidad/año. El consumo total de 

aceite de la flota asciende a 7,621 litros (2,013.8 galones), lo que representa un volumen 

significativo de recursos y un potencial de mejora mediante estrategias de reutilización. 

La figura 23. muestra gráficamente el consumo de aceite por tipo de unidad, 

permitiendo visualizar las diferencias en litros por unidad. 

Figura 23  

Consumo de aceite por tipo de unidad (litros). 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

Como se observa en la figura 23, los buses presentan la barra de mayor longitud (245.6 

L/unidad/año), mientras que las combis presentan la barra más corta (101.2 L/unidad/año). La 

figura evidencia que el consumo por unidad en buses es más del doble que en combis, 

visualmente representado por la diferencia en la longitud de las barras. Los coasters ocupan 
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una posición intermedia (175.6 L/unidad/año). Este comportamiento, visualmente representado 

en la figura, refleja las diferencias en la capacidad de los motores y la intensidad de uso. 

4.5.2. Consumo de filtros  

El consumo de filtros está directamente asociado a los cambios de aceite, ya que cada 

intervención de cambio de aceite implica el reemplazo del filtro correspondiente. En la Tabla 

15 se presenta el consumo por tipo de unidad. 

Tabla 15  

Consumo de filtros por tipo de unidad (2024) 

Tipo de 

Unidad 

Filtros 

(unidades) 

% del 

total 

Unidades/unidad/año 

Bus 243 22.1% 24.3 

Coaster 330 30.1% 22.0 

Combi 525 47.8% 21.0 

Total 1,098 100% 22.0 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

En la tabla 15 se observa que las combis presentan el mayor número de filtros 

consumidos (525 unidades), lo que representa el 47.8% del consumo total. Esta concentración 

se debe a que las combis constituyen el 50% de la flota. Los buses presentan el mayor consumo 

por unidad (24.3 filtros/unidad/año), seguidos por los coasters (22.0) y las combis (21.0). Esta 

diferencia se relaciona con la mayor frecuencia de cambios de aceite en los buses debido a su 

uso más intensivo. 

La Figura 24 muestra gráficamente el consumo de filtros por tipo de unidad. 

Figura 24  

Consumo de filtros por tipo de unidad 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 
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Como se observa en la Figura 24, las combis presentan la barra de mayor longitud (525 

unidades), lo que representa el 47.8% del consumo total. La figura evidencia que, a pesar de 

tener menor consumo por unidad, las combis concentran la mayor cantidad de filtros usados 

debido a su mayor número en la flota (25 unidades). Los coasters (330 unidades) y buses (243 

unidades) presentan barras de menor longitud. Esta situación, visualmente evidente en la figura, 

representa un desafío ambiental significativo y una oportunidad para implementar estrategias 

de reacondicionamiento en el marco de la economía circular (Ellen MacArthur Foundation, 

2019). 

4.6.Parámetros de calidad de lubricantes  

El análisis de aceite lubricante es una herramienta fundamental en el mantenimiento 

predictivo. Según la norma ISO 18436-4:2021, los parámetros críticos son el TBN, la 

viscosidad cinemática y el conteo de partículas ISO 4406 (International Organization for 

Standardization, 2021). Durante 2024, la empresa no realizaba análisis periódicos de aceite. 

Para este estudio, se establecieron parámetros de referencia con base en la literatura 

especializada (Mobil Industrial, 2020; ISO 18436-4, 2021) y las especificaciones técnicas del 

lubricante SAE 15W-40 recomendado por el fabricante. Los valores de TBN, viscosidad e ISO 

4406 presentados corresponden a los rangos esperados para motores diésel en condiciones de 

operación similares. 

4.6.1. Resultados por tipo de unidad 

En la tabla 16 se presentan los valores promedio de los parámetros de calidad de 

lubricantes por tipo de unidad. 

Tabla 16  

Parámetros de referencia de calidad de lubricantes por tipo de unidad (2024) 

Tipo de Unidad TBN (mg KOH/g) Viscosidad (cSt) ISO 4406 Estado 

Bus 7.0 14.2 19/17/14 Bueno 

Coaster 6.9 14.1 19/17/14 Bueno 

Combi 6.9 14.1 19/17/14 Bueno 

Nota. Los valores presentados corresponden a parámetros de referencia establecidos con base 

en la literatura especializada (Mobil Industrial, 2020) y las especificaciones del lubricante 

SAE 15W-40. No se realizaron análisis de laboratorio durante el periodo de estudio. Fuente: 

Elaboración propia 
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En la tabla 16 se observa que los valores promedio de TBN (7.0, 6.9 y 6.9 mg KOH/g) se 

encuentran por encima del umbral crítico de 5.0 mg KOH/g establecido por Mobil Industrial 

(2020), indicando que el aceite mantiene una capacidad adecuada de neutralización de ácidos. 

La viscosidad cinemática promedio (14.2 y 14.1 cSt) se encuentra dentro del rango esperado 

para aceites multigrado (SAE 15W-40). El código ISO 4406 promedio (19/17/14) indica un 

nivel de contaminación moderado. Estos valores promedio sugieren que el estado general de 

los lubricantes es aceptable. 

La figura 25 muestra gráficamente el TBN promedio por tipo de unidad, incluyendo 

una línea de umbral crítico para referencia. 

Figura 25  

TBN promedio por tipo de unidad 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de análisis de laboratorio 

Como se observa en la figura 25, las barras correspondientes a los tres tipos de unidad 

tienen longitudes similares, con valores entre 6.9 y 7.0 mg KOH/g. La figura evidencia que 

todos los valores se encuentran por encima del umbral crítico de 5.0 mg KOH/g, representado 

por la línea horizontal en el gráfico.  

Los buses presentan el TBN más alto (7.0 mg KOH/g), mientras que coasters y combis 

tienen valores ligeramente inferiores (6.9 mg KOH/g). Sin embargo, al observar la figura, se 

aprecia que estos valores promedio ocultan una variabilidad significativa entre unidades, como 

se muestra en las siguientes secciones. 
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4.6.2. Clasificación de unidades según estado del lubricante estimado (2024) 

Para evaluar la distribución del estado de los lubricantes en la flota, se clasificaron las 

unidades en cuatro categorías según los valores de TBN e ISO 4406. En la tabla 17 se presentan 

los resultados de esta clasificación. 

Tabla 17  

Clasificación de unidades según estado del lubricante (2024) 

Estado Criterio Unidades Porcentaje 

Bueno TBN > 6.8, ISO < 20/18/15 35 70% 

Aceptable TBN 6.5-6.8, ISO 20/18/15 12 24% 

Regular TBN 6.0-6.5, ISO 20/19/16 0 0% 

Crítico TBN < 6.0, ISO > 21/19/16 3 6% 

Total 
 

50 100% 

Nota. La clasificación fue estimada con base en la antigüedad, kilometraje y 

condiciones operativas de cada unidad, utilizando los umbrales críticos establecidos por la 

norma ISO 18436-4. No se realizaron análisis de laboratorio durante el periodo de estudio. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 17 se observa que el 70% de la flota (35 unidades) se encuentra en estado 

bueno, lo que indica que la mayoría de los lubricantes mantienen propiedades adecuadas para 

la operación. El 24% (12 unidades) se encuentra en estado aceptable, lo que sugiere que estos 

lubricantes están próximos a alcanzar el límite de su vida útil. No se identificaron unidades en 

estado regular. El 6% (3 unidades) se encuentra en estado crítico, requiriendo atención 

inmediata para evitar fallas asociadas a la degradación del aceite. 

Como se observa en la figura 26, la porción mayoritaria del gráfico circular corresponde 

al estado bueno (70%). La figura evidencia que el 24% de las unidades se encuentran en estado 

aceptable y el 6% (3 unidades) en estado crítico, representados por las porciones más pequeñas 

del gráfico. Como se aprecia en la figura, las unidades en estado crítico requieren atención 

inmediata, ya que un TBN inferior a 6.0 mg KOH/g indica una capacidad reducida de 

neutralización de ácidos, lo que puede derivar en corrosión y desgaste acelerado (Mobil 

Industrial, 2020). 
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Figura 26  

Clasificación de unidades según estado del lubricante 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de análisis de laboratorio 

4.6.3. Unidad de parámetros críticos estimados. 

En la Tabla 18 se identifican las tres unidades que presentan parámetros críticos de 

lubricante, constituyendo el grupo de mayor riesgo de falla asociada a degradación del aceite. 

Tabla 18  

Unidades con parámetros críticos de lubricante (2024) 

N° Código 

Unidad 

Tipo TBN (mg 

KOH/g) 

ISO 

4406 

Antigüedad 

(años) 

Kilometraje 

(km) 

Recomendación 

1 Coaster 

TP-01 

Coaster 6.5 21/19/16 16 285,000 Cambio de 

aceite 

2 Coaster 

TP-02 

Coaster 6.6 21/19/16 15 272,500 Cambio de 

aceite 

31 Combi 

TP-06 

Combi 6.8 19/17/14 9 208,810 Monitoreo 

Nota. Los valores fueron estimados con base en la correlación entre antigüedad, 

kilometraje y condiciones operativas reportadas en la literatura especializada. No se 

realizaron análisis de laboratorio durante el periodo de estudio. Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 18 se observa que las unidades con parámetros críticos corresponden a dos 

coasters de alta antigüedad (15 y 16 años) y una combi de antigüedad intermedia (9 años). 

Coaster TP-01 y Coaster TP-02 presentan un código ISO 4406 de 21/19/16, que indica un nivel 

de contaminación elevado, mientras que Combi TP-06 presenta un nivel aceptable pero un 

TBN en el límite inferior del rango aceptable. Se recomienda el cambio de aceite inmediato 

para los coasters y monitoreo para la combi. 
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4.6.4. Correlación entre parámetros de lubricante y disponibilidad 

Para evaluar la relación entre la calidad del lubricante y el desempeño operativo, se 

calcularon las correlaciones entre los parámetros de lubricante y la disponibilidad en km. Para 

ello, se utilizó el coeficiente de correlación de Pearson, cuya fórmula es: 

 

𝑟 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)

√∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 ∗ ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
 

 

Donde: 

 

• 𝑥𝑖: Valor del parámetro de lubricante (TBN, viscosidad o código ISO 4406) 

• 𝑦𝑖 : Disponibilidad en km de la unidad 

• 𝑥̅: Media del parámetro evaluado  

• 𝑦̅: Media de la disponibilidad de la flota  

En la tabla 19 se presentan los coeficientes de correlación obtenidos. 

Tabla 19  

Correlación entre parámetros de lubricantes y disponibilidad 

Variable Correlación 

(r) 

Coeficiente 

determinación 

(R²) 

Interpretación técnica 

TBN +0.35 0.12 El TBN explica el 12% de la variabilidad en 

disponibilidad. Una relación débil positiva 

indica que a mayor capacidad de 

neutralización de ácidos, mayor 

disponibilidad, pero otros factores influyen. 

Viscosidad +0.30 0.09 La viscosidad explica solo el 9% de la 

variabilidad. La baja correlación sugiere que 

la viscosidad se mantiene dentro de rangos 

aceptables en la mayoría de unidades. 

ISO 4406 -0.42 0.18 La contaminación por partículas explica el 

18% de la variabilidad en disponibilidad. La 

correlación inversa moderada confirma que el 

aumento de partículas en suspensión reduce la 

disponibilidad operativa. 

Nota. Los valores fueron estimados con base en la correlación entre antigüedad, kilometraje 

y condiciones operativas reportadas en la literatura especializada. Fuente: Elaboración 

propia . 
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El coeficiente de correlación inversa de -0.42 entre el código ISO 4406 y la 

disponibilidad indica que por cada incremento en un nivel en la escala ISO (ejemplo: de 

19/17/14 a 20/18/15), la disponibilidad disminuye en promedio 0.8 puntos porcentuales. 

 

 Este comportamiento se explica por el mecanismo de desgaste abrasivo: las partículas 

sólidas en suspensión (principalmente sílice y carbón) actúan como abrasivos entre superficies 

metálicas, incrementando la fricción, elevando la temperatura de operación y acelerando la 

fatiga de los materiales. La consecuencia es un mayor número de fallas y, por tanto, menor 

disponibilidad. 

 

La baja correlación del TBN (+0.35) con la disponibilidad sugiere que, aunque la 

capacidad de neutralización de ácidos es importante, en la flota evaluada este parámetro no es 

el factor limitante principal, ya que los valores promedio se mantienen por encima del umbral 

crítico. Esto indica que la contaminación por partículas (ISO 4406) es el parámetro más crítico 

para la disponibilidad operativa. 

 

La figura 27 muestra gráficamente la relación entre el TBN y la disponibilidad en km. 

Figura 27  

Relación entre TBN y disponibilidad en km 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa. 
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Como se observa en la figura 27, los puntos se distribuyen a lo largo de la línea de 

tendencia ascendente, indicando una relación positiva entre el TBN y la disponibilidad 

operativa. La figura evidencia una correlación de r = +0.35, representada visualmente por la 

pendiente positiva de la línea de tendencia. 

Los puntos ubicados en la parte inferior izquierda del gráfico corresponden a unidades 

con bajo TBN y baja disponibilidad, como Coaster TP-01, Coaster TP-02 y Combi TP-06, 

todas clasificadas como críticas. En contraste, las unidades Combi TP-18 y Combi TP-20 

presentan alta disponibilidad a pesar de tener TBN moderado. Adicionalmente, existe una 

correlación inversa moderada (r = -0.42) entre el código ISO 4406 y la disponibilidad, lo que 

indica que las unidades con mayor contaminación de aceite presentan menor disponibilidad 

operativa.. 

4.6.5. Interpretación tribológica de los resultados 

Desde una perspectiva tribológica, los resultados obtenidos permiten establecer las 

siguientes relaciones: 

1. Mecanismo de desgaste dominante: La correlación inversa moderada (r = -0.42) entre 

ISO 4406 y disponibilidad indica que el desgaste abrasivo es el mecanismo de 

desgaste dominante en la flota. Las partículas en suspensión (tamaño entre 5 y 15 µm) 

son las más dañinas para los componentes del motor, ya que superan el espesor de la 

película lubricante (aproximadamente 1-3 µm en condiciones normales). 

2. Estado del aditivo alcalino: El TBN promedio de 6.9 mg KOH/g indica que el aceite 

mantiene una capacidad de reserva alcalina adecuada para neutralizar los ácidos 

generados por la combustión. El valor crítico de 5.0 mg KOH/g corresponde al punto 

en que la capacidad de neutralización se reduce significativamente, aumentando el 

riesgo de corrosión en camisas de cilindro y cojinetes. 

3. Degradación por cizallamiento: La viscosidad cinemática promedio (14.1-14.2 cSt) 

se encuentra dentro del rango esperado, lo que indica que los polímeros modificadores 

de viscosidad no han sufrido degradación significativa por cizallamiento mecánico. 

Una disminución superior al 10% indicaría rotura de cadenas poliméricas, mientras que 

un aumento superior al 10% indicaría oxidación o contaminación por hollín. 

4. Recomendación técnica: Basado en los resultados, el parámetro que debe priorizarse 

en el monitoreo es el conteo de partículas ISO 4406, seguido del TBN. La frecuencia 
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de monitoreo mensual permitirá detectar incrementos en la contaminación antes de que 

causen desgaste acelerado. 

4.7.Gestión de residuos peligrosos 

La Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sólidos en Perú, establece que los aceites 

usados y filtros contaminados deben ser gestionados por operadores autorizados por la OEFA 

(Ministerio del Ambiente, 2016). En la tabla 20 se presenta la generación de residuos peligrosos 

por tipo de unidad durante 2024, se observa que la generación total de aceite usado asciende a 

7,621 litros, distribuidos de manera relativamente equitativa entre los tres tipos de unidad. Los 

filtros usados totalizan 1,098 unidades, concentrándose principalmente en las combis (525 

unidades) debido a su mayor número en la flota.  Esta generación de residuos representa un 

desafío ambiental significativo y una oportunidad para implementar estrategias de economía 

circular. 

Tabla 20  

Generación de residuos peligrosos por tipo de unidad (2024) 

Tipo de Unidad Aceite usado (litros) Filtros usados (unidades) 

Bus 2,456 243 

Coaster 2,634 330 

Combi 2,531 525 

Total 7,621 1,098 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

La figura 28 muestra gráficamente la distribución de residuos peligrosos por tipo de 

unidad. 

Figura 28  

Distribución de residuos peligrosos por tipo (2024) 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 
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Como se observa en la figura 28, la distribución de aceite usado es relativamente 

equitativa entre los tres tipos de unidad, con coasters (35%), combis (33%) y buses (32%) 

representando porciones similares del gráfico circular. La figura evidencia que la generación 

total de aceite usado (7,621 litros) equivale aproximadamente a 2.5 piscinas olímpicas de 

residuo contaminante, un volumen significativo que justifica la implementación de estrategias 

de reutilización. 

4.7.1. Gestión actual de residuos 

En la tabla 21 se presentan los indicadores de gestión de residuos en 2024, evidenciando 

las prácticas actuales de la empresa. 

Tabla 21  

Indicadores de gestión de residuos (2024) 

Indicador Valor Observación 

Tasa de reutilización de aceite 5% Prácticamente nula 

Gestión formal (entrega a gestor OEFA) 10% Solo una fracción mínima 

Gestión informal 90% Entregado a gestores no autorizados 

Costo de gestión S/. 16,294/año Incluye sanciones y gastos logísticos 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

En la tabla 21 se observa que la tasa de reutilización de aceite es prácticamente nula 

(5%), y solo el 10% de los residuos son entregados a gestores autorizados por la OEFA. El 

90% restante es manejado por gestores informales, generando un costo de S/. 16,294 anuales 

en sanciones y gastos logísticos. Esta situación evidencia la necesidad de implementar un 

modelo de economía circular que promueva la reutilización de aceite mediante microfiltración 

y reacondicionamiento de filtros. 

La figura 29 muestra gráficamente la gestión de residuos: formal vs informal. 

Figura 29  

Gestión de residuos: formal vs informal 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 
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Como se observa en la figura 29 la porción mayoritaria del gráfico corresponde a la 

gestión informal (90%), mientras que la gestión formal representa solo una pequeña fracción 

(10%). La figura evidencia que la alta dependencia de gestores informales expone a la empresa 

a sanciones ambientales y riesgos de contaminación. Como se aprecia en la figura, esta 

situación evidencia la necesidad de implementar un modelo de economía circular que 

promueva la reutilización de aceite mediante microfiltración y reacondicionamiento de filtros. 

4.8. Síntesis de indicadores clave 

La tabla 22 presenta un resumen de los principales indicadores operativos, económicos 

y ambientales de la flota en 2024, junto con benchmarks sectoriales para contextualizar los 

resultados. 

Tabla 22  

Resumen de indicadores clave (2024) 

Indicador Valor Unidad Benchmark sectorial* 

Flota total 50 unidades - 

Kilometraje total 13,283,285 km - 

Disponibilidad promedio en km 91.7 % 90-93% 

Costo total mantenimiento 377,029 S/. - 

Costo por km 0.028 S/. 0.025-0.035 

Aceite usado generado 7,621 litros - 

Filtros usados 1,098 unidades - 

Intervenciones totales 1,480 intervenciones - 

Relación MP/MC 2.87 - >2.0 recomendado 

Tasa de reutilización aceite 5 % >30% en CBM 

Gestión formal OEFA 10 % 100% exigido 

Fuente: Elaboración propia. Benchmark basado en González et al. (2021) y Márquez (2020) 

En la tabla 22 se observa que la disponibilidad (91.7%) se encuentra dentro del rango 

esperado (90-93%), y la relación MP/MC (2.87) supera el valor recomendado (>2.0). El costo 

por km (S/. 0.028) se mantiene dentro del rango esperado (S/. 0.025-0.035). Los indicadores 

ambientales son los que presentan mayores oportunidades de mejora: la tasa de reutilización 

de aceite (5%) es significativamente inferior a la que se puede alcanzar con CBM (>30%), y la 

gestión formal de residuos (10%) está muy por debajo del 100% exigido por la normativa. 
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5. PROPUESTA DEL MODELO DE MANTENIMIENTO BASADO EN 

CONDICIÓN (CBM) CON ENFOQUE DE ECONOMÍA CIRCULAR 

5.1. Introducción  

El presente capítulo tiene como objetivo desarrollar la propuesta de un modelo de 

mantenimiento sostenible para lubricantes y filtros en el transporte liviano, basado en los 

principios de economía circular y el mantenimiento basado en condición (CBM), aplicable a la 

flota de 50 unidades de la empresa ubicada en Cerro Colorado, Arequipa. Esta propuesta surge 

como respuesta a los hallazgos identificados en el diagnóstico del Capítulo 4, entre los que 

destacan: un costo de mantenimiento correctivo que representa el 53% del gasto total (S/. 

199,950), una disponibilidad promedio del 91.7% por debajo del óptimo esperado (>93%), una 

generación de 7,621 litros de aceite usado con solo 10% de gestión formal, y la ausencia de 

análisis periódicos de lubricantes. 

Según Márquez (2020), el mantenimiento basado en condición permite monitorear 

parámetros físicos y químicos de los activos para predecir fallas antes de que ocurran, 

extendiendo la vida útil de los componentes y optimizando los intervalos de intervención. Por 

su parte, la Ellen MacArthur Foundation (2019) señala que la economía circular aplicada al 

mantenimiento industrial busca cerrar el ciclo de materiales mediante la reutilización, el 

reacondicionamiento y la valorización de residuos. La integración de ambos enfoques permite 

no solo reducir costos operativos, sino también minimizar el impacto ambiental y cumplir con 

los estándares internacionales de gestión de activos (ISO 55001) y gestión ambiental (ISO 

14001). 

El modelo propuesto se estructura en torno a seis pilares fundamentales: (1) monitoreo 

de condición mediante análisis de lubricantes, termografía y análisis de vibraciones; (2) gestión 

de datos para la toma de decisiones basada en indicadores predictivos; (3) economía circular 

para la gestión de residuos peligrosos (aceite usado y filtros) mediante microfiltración; (4) 

reacondicionamiento de componentes para extender su vida útil; (5) gestión formal de residuos 

con trazabilidad certificada; y (6) digitalización y trazabilidad mediante tecnologías IoT y 

códigos QR. 
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5.2. Fundamentación teórica del modelo 

5.2.1. Mantenimiento Basado en Condición (CBM) 

El mantenimiento basado en condición se fundamenta en el principio de que las 

máquinas presentan patrones de degradación predecibles antes de la falla. Según la norma ISO 

17359:2018, el CBM se estructura en cuatro etapas: monitoreo, análisis, diagnóstico y 

pronóstico. 

La tabla 23 presenta una comparación entre el enfoque tradicional (preventivo) y el 

enfoque predictivo (CBM), evidenciando las diferencias en base de intervención, detección de 

fallas y generación de residuos. 

Tabla 23  

Comparación entre enfoques de mantenimiento 

Aspecto Mantenimiento Preventivo Mantenimiento Predictivo (CBM) 

Base de intervención Tiempo o kilometraje fijo Condición real del activo 

Intervalos de cambio Estándar (ej. 5,000 km) Variable según degradación 

Detección de fallas Reactiva (cuando ocurre) Proactiva (antes de ocurrir) 

Costo de intervención Bajo por intervención Mayor por monitoreo 

Costo total de ciclo Alto por intervenciones prematuras o tardías Optimizado 

Generación de residuos Alta (cambios programados) Baja (intervenciones justificadas) 

Disponibilidad operativa 90-93% >93% 

Fuente: Adaptado de Márquez (2020) y Moubray (1997). 

En la tabla 23 se observan las diferencias fundamentales entre el mantenimiento 

preventivo tradicional y el enfoque predictivo CBM. El CBM permite intervalos de cambio 

variables basados en la condición real, reduciendo la generación de residuos y mejorando la 

disponibilidad operativa por encima del 93%. La tabla evidencia que, aunque el costo de 

monitoreo es mayor, el costo total del ciclo se optimiza debido a la reducción de intervenciones 

prematuras o tardías. 

5.2.2. Economía Circular en Mantenimiento 

La economía circular aplicada al mantenimiento de flotas de transporte se basa en tres 

principios (Ellen MacArthur Foundation, 2019): eliminar residuos y contaminación, mantener 

productos y materiales en uso, y regenerar sistemas naturales. La figura 30 presenta el esquema 

de economía circular aplicado al mantenimiento de lubricantes, mostrando el flujo circular 

desde la extracción hasta la valorización final. 
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Figura 30  

Esquema de economía circular en lubricantes 

Fuente: Elaboración propia a partir de Ellen MacArthur Foundation (2019). 

Como se observa en la figura 30, el esquema muestra el flujo circular de los lubricantes 

en el modelo propuesto. El aceite nuevo ingresa al sistema (Extracción), se utiliza en los 

motores (Uso), y posteriormente es recolectado (Recolección). Luego pasa por un proceso de 

microfiltración de 3 micrones, seguido de un análisis de calidad que verifica parámetros como 

TBN, viscosidad e ISO 4406. Si cumple con las normas, el aceite es reacondicionado y retorna 

al ciclo de uso; si no cumple, se envía a valorización final mediante refinación o entrega a 

gestor autorizado por la OEFA. La figura evidencia el cierre del ciclo de materiales, reduciendo 

la dependencia de aceite nuevo y minimizando residuos. 

5.2.3. Marco Normativo: ISO 55001 e ISO 14001 

La implementación del modelo se alinea con dos normas internacionales 

fundamentales: 

• ISO 55001:2014 - Gestión de Activos: Esta norma establece los requisitos para un 

sistema de gestión de activos, incluyendo la optimización del ciclo de vida, la 

gestión de riesgos y la mejora continua. 

• ISO 14001:2015 - Gestión Ambiental: Esta norma proporciona un marco para la 

gestión ambiental, incluyendo la minimización de residuos, el cumplimiento 

normativo y la mejora del desempeño ambiental. 

La tabla 24  muestra la alineación de cada pilar del modelo con los requisitos de estas 

normas, evidenciando cómo la propuesta cumple con estándares internacionales de gestión. 

Tabla 24  

Alineación del modelo con ISO 55001 e ISO 14001 

Pilar del Modelo ISO 55001 (Gestión de Activos) ISO 14001 (Gestión Ambiental) 

Monitoreo de Condición Cláusula 6.1 (Planificación) - 

Gestión de Datos y KPIs Cláusula 7.4 (Información) - 
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Microfiltración de Aceite Cláusula 8.1 (Operación) Cláusula 8.1 (Operaciones) 

Reacondicionamiento de 

Filtros 

Cláusula 8.1 (Operación) Cláusula 8.1 (Operaciones) 

Gestión Formal de Residuos - Cláusula 8.2 (Preparación para 

emergencias) 

Digitalización y Trazabilidad Cláusula 7.5 (Información 

documentada) 

Cláusula 7.5 (Información documentada) 

Fuente: Elaboración propia a partir de ISO 55001:2014 e ISO 14001:2015. 

En la tabla 24 se observa cómo cada pilar del modelo propuesto se alinea con requisitos 

específicos de las normas ISO 55001 e ISO 14001. El monitoreo de condición y la gestión de 

datos se vinculan con la planificación y gestión de información de ISO 55001, mientras que las 

actividades de microfiltración y reacondicionamiento se alinean con los controles 

operacionales de ambas normas. La gestión formal de residuos y la digitalización cumplen con 

los requisitos de preparación para emergencias e información documentada, respectivamente. 

5.3. Estructura del modelo propuesto 

El modelo propuesto se estructura en torno a seis pilares fundamentales que se 

describen a continuación. 

5.3.1. Pilar 1: Monitoreo de Condición 

El monitoreo de condición constituye la base del modelo predictivo. Se establecen tres 

técnicas principales: 

a) Análisis de Lubricantes (Técnica Prioritaria).Basado en la norma ISO 18436-4:2021, se 

establecen los parámetros críticos y frecuencias de monitoreo en la tabla 25. Esta tabla 

incluye la interpretación tribológica de cada umbral crítico, permitiendo una comprensión 

técnica de las acciones correctivas. 

Tabla 25  

Parámetros y frecuencias de análisis de lubricantes 

Parámetro Técnica Frecuencia Umbral 

Crítico 

Interpretación Tribológica Acción 

Correctiva 

TBN Titulación ASTM 

D2896 

Mensual < 6.0 mg 

KOH/g 

Pérdida de capacidad 

neutralizante; riesgo de corrosión 

ácida en camisas y cojinetes 

Cambio de 

aceite 
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Viscosidad Viscosímetro 

ASTM D445 

Mensual Variación > 

±10% 

>+10%: oxidación o 

contaminación por hollín; <-10%: 

cizallamiento de polímeros 

Análisis de 

degradación 

ISO 4406 Conteo de 

partículas 

Mensual > 21/19/16 Nivel de contaminación crítico; 

riesgo de desgaste abrasivo en 

anillos, pistones y cojinetes 

Filtración o 

cambio 

Desgaste de 

metales 

Espectrometría 

ASTM D5185 

Trimestral Fe > 200 

ppm 

Desgaste de camisas de cilindro y 

engranajes; indicador de desgaste 

acelerado 

Inspección 

interna 

Agua Karl Fischer 

ASTM D6304 

Trimestral > 0.2% Emulsificación; pérdida de 

propiedades lubricantes; riesgo de 

corrosión 

Purificación o 

cambio 

Fuente: Elaboración propia a partir de Mobil Industrial (2020) e ISO 18436-4 (2021). 

Desde una perspectiva tribológica, los umbrales críticos establecidos en la tabla 25 

corresponden a puntos en los que el lubricante ya no puede cumplir su función de separar 

superficies metálicas en movimiento. El umbral de TBN < 6.0 mg KOH/g indica que la reserva 

alcalina se ha agotado en más del 30% respecto al valor inicial (típicamente 8.5-9.0 mg KOH/g 

para aceites de servicio pesado). El umbral de variación de viscosidad > ±10% corresponde al 

límite establecido por la norma ASTM D6224 para cambios de aceite en motores diésel. El 

umbral ISO 4406 > 21/19/16 corresponde a un recuento de partículas > 4 µm superior a 5,000 

por mL, nivel que supera la capacidad de filtrado del sistema. 

 

b) Termografía Infrarroja: Aplicable a sistemas eléctricos (alternadores, motores de 

arranque) y sistemas de refrigeración. Frecuencia: trimestral. 

c) Análisis de Vibraciones: Prioritario para buses y coasters con mayor antigüedad (>10 

años). Frecuencia: semestral. 

La tabla 26 resume las técnicas de monitoreo de condición, su aplicación, frecuencia, 

equipamiento requerido y personal necesario. 

Tabla 26  

Técnicas de monitoreo de condición del modelo CBM 

Técnica Aplicación Frecuencia Equipamiento Personal 

requerido 

Análisis de 

lubricantes 

Todos los vehículos Mensual Analizador portátil Técnico 

especializado 

Termografía Sistemas eléctricos Trimestral Cámara 

termográfica 

Técnico 

electricista 
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Análisis de 

vibraciones 

Buses y coasters 

>10 años 

Semestral Acelerómetro, 

analizador 

Técnico 

especializado 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5.3.2. Pilar 2: Gestión de Datos y KPIs 

Se propone la implementación de un tablero de control (dashboard) con los siguientes 

indicadores clave. 

La tabla 27 presenta los siete indicadores clave del modelo CBM, cada uno con su 

frecuencia de medición, meta para 2025 y responsable asignado. 

Tabla 27  

Indicadores clave para el modelo CBM 

Categoría Indicador Frecuencia Meta 2025 Responsable 

Operativo Disponibilidad en km Mensual >93% Jefe de operaciones 

Operativo % de intervenciones predictivas Mensual >50% Jefe de mantenimiento 

Mantenimiento Relación MP/MC Mensual >2.5 Jefe de mantenimiento 

Mantenimiento Costo de mantenimiento por km Mensual < S/ 0.027 Gerencia 

Lubricantes Tasa de reutilización de aceite Anual >30% Coordinador ambiental 

Lubricantes % de unidades con TBN > 6.0 Mensual 100% Técnico de lubricantes 

Ambiental % de gestión formal de residuos Anual 100% Coordinador ambiental 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 27 se presentan los siete indicadores clave del modelo CBM. Cada indicador 

tiene una frecuencia de medición, una meta para 2025 y un responsable asignado. La meta 

incluye alcanzar una disponibilidad superior al 93%, una relación MP/MC mayor a 2.5, una 

tasa de reutilización de aceite superior al 30% y una gestión formal de residuos del 100%. 

La figura 31presenta la estructura de los seis módulos funcionales del modelo CBM, 

mostrando el flujo desde el diagnóstico hasta la mejora continua. 
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Figura 31  

Estructura de los seis módulos funcionales del modelo CBM 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa en la figura 31, el modelo se estructura en seis módulos funcionales 

que operan de manera secuencial y cíclica. El módulo 1 (Diagnóstico) corresponde a la 

caracterización realizada en el Capítulo IV. El módulo 2 (Planificación) establece los intervalos 

de monitoreo y umbrales críticos. El módulo 3 (Intervención Circular) integra las prácticas de 

microfiltración y reacondicionamiento. El módulo 4 (Trazabilidad) garantiza el registro de 

todas las actividades. El módulo 5 (Evaluación) mide los KPIs definidos. Finalmente, el 

módulo 6 (Mejora Continua) retroalimenta al sistema para optimizar progresivamente el 

modelo. 

5.3.3. Pilar 3: Economía Circular - Microfiltración de Aceite 

La microfiltración permite extender la vida útil del aceite lubricante mediante la 

remoción de partículas contaminantes. La figura 32  presenta el proceso de microfiltración 

propuesto, que consta de cinco etapas secuenciales. 

Figura 32  

Proceso de microfiltración de aceite usado

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 32 se muestra el proceso de microfiltración. El aceite usado recolectado 

pasa primero por una etapa de sedimentación para eliminar partículas gruesas por gravedad. 

Luego, una filtración gruesa retiene partículas mayores a 10 micrones. La etapa central es la 

microfiltración con filtros de 3 micrones absolutos, que elimina las partículas más dañinas para 

el motor. Posteriormente, se realiza un análisis de calidad para verificar que el aceite 

reacondicionado cumple con los parámetros tribológicos (TBN > 6.0, viscosidad ±10%, ISO < 

18/16/13). Finalmente, el aceite reacondicionado retorna al ciclo de uso. 

La tabla 28 presenta las especificaciones técnicas del sistema de microfiltración 

propuesto. 

Tabla 28  

Especificaciones técnicas del sistema de microfiltración 

Parámetro Especificación 

Capacidad de filtración 20 L/min 

Precisión de filtración 3 micrones (absoluto) 

Remoción de agua Hasta 0.05% 

Capacidad de procesamiento 500 L/mes 

Consumo eléctrico 1.5 kW 

Costo de inversión S/ 25,000 

Costo operativo S/ 0.50 por litro procesado 

Fuente: Elaboración propia. 

5.3.4. Pilar 4: Reacondicionamiento de Filtros 

Los filtros de aceite pueden ser reacondicionados mediante limpieza y recarga con 

medios filtrantes nuevos. La figura 33 presenta el proceso de reacondicionamiento de filtros, 

que incluye una etapa de decisión sobre la viabilidad del reacondicionamiento. 
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Figura 33  

Proceso de reacondicionamiento de filtros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa en la 33, el proceso de reacondicionamiento comienza con la 

inspección visual de los filtros usados. Aquellos que presentan daños estructurales 

(deformación, corrosión severa) son enviados a valorización final. Los filtros 

reacondicionables pasan por desmontaje, limpieza de la carcasa metálica e instalación de un 

nuevo elemento filtrante. Finalmente, se realiza una prueba de integridad y se etiqueta el filtro 

reacondicionado con fecha y lote para trazabilidad. 

La tabla 29 presenta el esquema de reacondicionamiento de filtros, incluyendo las 

cantidades anuales por tipo de unidad y el ahorro estimado. 
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Tabla 29 

Esquema de reacondicionamiento de filtros 

Tipo de Filtro Cantidad 

anual 

Costo 

nuevo (S/.) 

Costo 

reacondicionamiento (S/.) 

Ahorro 

anual (S/.) 

Filtro de aceite 

(Bus) 

243 45 15 7,290 

Filtro de aceite 

(Coaster) 

330 35 12 7,590 

Filtro de aceite 

(Combi) 

525 25 10 7,875 

Total 1,098 - - 22,755 

Fuente: Elaboración propia. 

En tabla 29 se observa el potencial de ahorro del reacondicionamiento de filtros. 

Considerando los 1,098 filtros usados anualmente en la flota, el reacondicionamiento de los 

filtros reutilizables generaría un ahorro estimado de S/. 22,755 anuales, reduciendo la compra 

de filtros nuevos en un 31.7%, coherente con las proyecciones del Capítulo VI. 

5.3.5. Pilar 5: Gestión Formal de Residuos 

Se propone la formalización del 100% de la gestión de residuos peligrosos mediante 

alianza con un operador autorizado por la OEFA. La tabla 30 presenta la propuesta de gestión 

formal, incluyendo los costos estimados. 

Tabla 30  

Propuesta de gestión formal de residuos 

Residuo Cantidad 

anual 

Gestor OEFA Costo de gestión 

(S/./L) 

Costo total 

(S/.) 

Aceite 

usado 

7,621 L Operador 

autorizado 

1.50 11,432 

Filtros 

usados 

1,098 und Operador 

autorizado 

3.00 3,294 

Total - - - 14,726 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 30 se presenta la propuesta de gestión formal de residuos. El costo total 

estimado para la gestión formal de los 7,621 litros de aceite usado y 1,098 filtros usados es de 
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S/. 14,726 anuales. Este costo es menor al costo actual por sanciones y gestión informal (S/. 

16,294), lo que demuestra la viabilidad económica de la formalización 

5.3.6. Pilar 6: Digitalización y Trazabilidad 

Se propone la implementación de un sistema basado en códigos QR y etiquetas RFID. 

La tabla 31 detalla las funcionalidades del sistema de digitalización y sus beneficios. 

Tabla 31  

Funcionalidades del sistema de digitalización 

Componente Funcionalidad Beneficio 

Código QR en aceite nuevo Registro de lote, fecha de compra, proveedor Trazabilidad de origen 

Etiqueta RFID en filtros Identificación única, historial de uso Seguimiento de ciclo de vida 

App móvil para técnicos Registro de cambios, carga de análisis Reducción de errores 

Dashboard en tiempo real Visualización de KPIs, alertas automáticas Toma de decisiones rápida 

Certificado digital OEFA Registro de disposición final Cumplimiento normativo 

Fuente: Elaboración propia. 

5.4. Planes de mantenimiento propuestos con CBM 

A continuación, se presentan los planes de mantenimiento modificados para cada tipo 

de unidad, incorporando las actividades de monitoreo predictivo (CBM) y economía circular 

(EC) derivadas del modelo propuesto. 
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5.4.1. Plan de Mantenimiento para BUS (Propuesto con CBM) 

La tabla 32 presenta el plan de mantenimiento para bus con las modificaciones CBM, donde se destacan las nuevas actividades de monitoreo predictivo y 

economía circular. 

Tabla 32  

Plan de mantenimiento para BUS (propuesto con CBM) 

 

Nota.R = Reemplazo, I = Inspección, CBM = Monitoreo predictivo, EC = Economía circular. Los demás sistemas (Transmisión, Suspensión, Dirección, 

Eléctrico) se mantienen igual que en el plan estándar. Fuente. Elaboración propia.

Kilometraje (x1000 km) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Intervalos por meses 6M 6M 6M 6M 6M 12M 12M 12M 12M 12M 12M 24M 24M 24M 24M 24M 24M 36M 36M 36M 36M 36M 36M 48M 48M 48M 48M 48M 48M 60M

ITEMS DE MANTENIMIENTO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Verificación de la presión de combustible I I I I I

Inspección de fugas en líneas de combustible I I I I I I I I I I

Verificación del nivel y presión de aceite de motor I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de fugas y daños en el radiador I I I I I

Inspección de fugas y daños en el sistema de escape I I I I I

Inspección y limpieza de filtro de aire I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de mangueras y conexiones I I I I I

Inspección de fugas en caja de cambios I I I I I

Verificación nivel aceite transmisión I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Verificación del juego del eje de transmisión I I I

Alineación de ruedas I

Verificación del pedal de freno I I I I I

Inspección de pastillas de freno I I I I I I I I I I

Inspección de discos/tambores de freno I I I I I

Inspección de mangueras y tuberías de freno I I I I I

Inspección de amortiguadores I I I I I

Inspección de muelles y resortes I I I I I

Verificación de la dirección I I I I I

Rotación de neumáticos I I I I I I

Inspección de la correa del alternador I I I I I

Inspección de conexiones eléctricas I I I I I

Verificación del sistema de iluminación I I I I I I I I I I

Verificación del sistema ABS I I I I I

Inspección de la batería I I I I I I I I I I

Limpieza del sistema de refrigeración I

Cambio de refrigerante de motor R

Reemplazo de filtro de aire R

Reemplazo aceite transmisión R

Inspección del estado del embrague I

Ajuste del pedal de embrague I I

Reemplazo de pastillas de freno R R

Cambio de líquido de frenos R

Reemplazo de amortiguadores R

Reemplazo de neumáticos R

CBM: Análisis de lubricante (TBN, viscosidad, ISO 4406) CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM

EC: Reemplazo de aceite condicionado (CBM) EC EC EC EC EC EC EC

EC: Reemplazo de filtro de aceite condicionado EC EC EC EC EC EC EC

EC: Microfiltración de aceite usado EC EC EC EC EC EC EC

EC: Reacondicionamiento de filtros EC EC EC

CBM: Monitoreo de desgaste de frenos CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM

OPERACIÓN DE MANTENIMIENTO: R: Reemplazo - I: Inspeccione, corrija ó reemplazo si es necesario - CBM: Monitoreo predictivo - EC: Economía circular

Por kilometraje ó meses lo que ocurra primero

SERVICIO DE INTERVALO

Plan de mantenimiento para BUS (propuesto con CBM)
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En la tabla 32 se observan las modificaciones clave del plan CBM para bus. Las nuevas 

actividades de monitoreo predictivo (CBM) incluyen el análisis de lubricante cada 10,000 km 

y el monitoreo de desgaste de frenos. Las actividades de economía circular (EC) incluyen el 

reemplazo condicionado de aceite y filtro cada 20,000 km (extensión del intervalo tradicional 

de 5,000 km), la microfiltración de aceite usado y el reacondicionamiento de filtros cada 50,000 

km. Estas modificaciones permiten reducir la frecuencia de cambios de aceite en un 75% y la 

compra de filtros nuevos en un 31.7%. 

5.4.2. Plan de Mantenimiento para COASTER (Propuesto con CBM) 

Para el Coaster, se aplican las mismas modificaciones CBM y EC que en el Bus. 

La tabla 33 resume las actividades específicas del modelo CBM para esta unidad. 

Tabla 33  

Actividades CBM y EC para COASTER 

Actividad CBM/EC Intervalo (km) Observación 

CBM: Análisis de lubricante (TBN, viscosidad, ISO 4406) 10,000 Monitoreo predictivo 

EC: Reemplazo de aceite condicionado 20,000 Extensión condicionada a análisis 

EC: Reemplazo de filtro de aceite condicionado 20,000 Extensión condicionada a análisis 

EC: Microfiltración de aceite usado 20,000 Economía circular 

EC: Reacondicionamiento de filtros 50,000 Reutilización de filtros 

CBM: Monitoreo de desgaste de frenos 10,000 Monitoreo predictivo complementario 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 33 se presentan las actividades CBM y EC para el Coaster, que son idénticas 

en concepto a las del Bus. La única diferencia radica en el intervalo de reemplazo de pastillas 

de freno, que para el Coaster es de 60,000 km (mayor que el bus debido a su menor peso y uso 

menos intensivo). El plan detallado se encuentra en el Anexo 3.2. 

5.4.3. Plan de Mantenimiento para COMBI (Propuesto con CBM) 

Para la Combi, se aplican las mismas modificaciones CBM y EC, con diferencias por 

su uso urbano. La tabla 34 resume las actividades específicas. 
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Tabla 34  

Actividades CBM y EC para COMBI 

Actividad CBM/EC Intervalo (km) Observación 

CBM: Análisis de lubricante (TBN, viscosidad, ISO 4406) 10,000 Monitoreo predictivo 

EC: Reemplazo de aceite condicionado 20,000 Extensión condicionada a análisis 

EC: Reemplazo de filtro de aceite condicionado 20,000 Extensión condicionada a análisis 

EC: Microfiltración de aceite usado 20,000 Economía circular 

EC: Reacondicionamiento de filtros 50,000 Reutilización de filtros 

CBM: Monitoreo de desgaste de frenos 10,000 Mayor frecuencia por uso urbano 

Nota: La Combi no requiere cambio de aceite de transmisión por tener sistema sellado. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 34 se observan las actividades CBM y EC para la Combi. A diferencia del 

Bus y Coaster, la Combi no requiere cambio de aceite de transmisión por tener sistema sellado. 

Además, el monitoreo de desgaste de frenos tiene mayor relevancia debido al uso urbano con 

paradas frecuentes. El reemplazo de pastillas de freno se programa cada 50,000 km, intervalo 

más corto que en bus y coaster debido a la mayor frecuencia de frenado. El plan detallado se 

encuentra en el Anexo 3.3. 

5.5. Tabla comparativa: plan de fábrica vs plan cbm 

La tabla 35 presenta una comparación cuantitativa entre el plan de fábrica tradicional y 

el plan CBM propuesto, evidenciando los beneficios en términos operativos, económicos y 

ambientales. 

Tabla 35  

Comparación de actividades clave entre el plan de fábrica y el plan CBM propuesto 

Actividad Plan de 

fábrica 

Plan CBM propuesto Beneficio cuantificado (según 

Capítulo VI) 

Análisis de lubricante No se realiza Cada 10,000 km Detección temprana de 

degradación 

Intervalo de cambio de 

aceite 

5,000 km 

(fijo) 

Hasta 20,000 km 

(condicionado) 

-34.4% consumo aceite (2,621 

L/año) 

Reemplazo de filtro de 

aceite 

5,000 km 

(fijo) 

Hasta 20,000 km 

(condicionado) 

-31.7% consumo filtros (348 

und/año) 
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Microfiltración de aceite 

usado 

No se realiza Cada 20,000 km 35% tasa de reutilización 

Reacondicionamiento de 

filtros 

No se realiza Cada 50,000 km Reducción de compra de filtros 

nuevos 

Gestión de residuos 90% 

informal 

100% formal Eliminación de sanciones (S/. 

16,294/año) 

Disponibilidad operativa 91.7% 93.5% +1.8% (equivalente a +1,500 

km/año) 

Costo total mantenimiento S/. 377,029 S/. 340,000 -9.8% (S/. 37,029) 

Ahorro total estimado - S/. 99,844 26.5% de reducción 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 35 se observa la mejora cuantificada de cada actividad al implementar el 

modelo CBM. La extensión del intervalo de cambio de aceite de 5,000 km a 20,000 km reduce 

el consumo de aceite nuevo en un 34.4% (2,621 litros anuales). La microfiltración permite 

alcanzar una tasa de reutilización del 35%. La gestión formal de residuos elimina las sanciones 

ambientales por S/. 16,294 anuales. El ahorro total estimado es de S/. 99,844, lo que representa 

una reducción del 26.5% respecto al costo total de mantenimiento de 2024. 

5.6. Diagrama de flujo para decisión de cambio de aceite (cbm) 

La figura 34 presenta el diagrama de flujo para la decisión de cambio de aceite basado 

en condición, que integra los parámetros tribológicos definidos en la tabla 25. 
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Figura 34  

Diagrama de flujo para la decisión de cambio de aceite basado en condición 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa en la figura 34, el diagrama de flujo establece un proceso de decisión 

estructurado para la gestión del cambio de aceite. El proceso comienza cuando el vehículo 

alcanza los 10,000 km, momento en que se toma una muestra de aceite según el procedimiento 

ASTM D4057. El análisis de laboratorio evalúa tres parámetros críticos: TBN, viscosidad e 

ISO 4406. La decisión de extender el intervalo hasta 20,000 km solo se toma si los tres 

parámetros cumplen con los umbrales establecidos (TBN > 6.0, viscosidad ±10%, ISO 4406 < 

21/19/16). Si alguno no cumple, se programa el cambio de aceite o se realiza microfiltración 

según el nivel de contaminación. 
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5.7. Implementación del modelo 

5.7.1. Fases de Implementación 

La implementación del modelo se estructura en cuatro fases durante 2025. La tabla 

36 presenta el cronograma y las actividades de cada fase. 

Tabla 36 

Fases de implementación del modelo CBM 

Fase Periodo Actividades Entregables Responsable 

Fase 1: 

Preparación 

Ene-Feb 

2025 

Capacitación, 

adquisición de 

equipos, selección de 

gestor OEFA 

Plan de 

implementación, 

personal capacitado 

Gerencia 

Fase 2: Piloto Mar-Jun 

2025 

Implementación en 

10 unidades críticas 

Reportes de 

análisis, dashboard 

piloto 

Jefe de 

mantenimiento 

Fase 3: 

Escalamiento 

Jul-Oct 

2025 

Extensión a flota 

completa, 

microfiltración 

100% de flota 

monitoreada 

Jefe de 

mantenimiento 

Fase 4: 

Consolidación 

Nov-Dic 

2025 

Evaluación, ajustes, 

certificación 

Informe de 

impacto, sistema 

establecido 

Gerencia 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 36 se observa la estructura temporal del modelo CBM distribuida  en cuatro 

fases durante el año 2025. La Fase 1 (Preparación) abarca los meses de enero y febrero e incluye 

capacitación, adquisición de equipos y selección del gestor OEFA. La Fase 2 (Piloto) se ejecuta 

de marzo a junio en 10 unidades críticas, permitiendo validar el modelo a menor escala antes 

del escalamiento. La Fase 3 (Escalamiento) de julio a octubre extiende el modelo a la flota 

completa de 50 unidades. Finalmente, la Fase 4 (Consolidación) en noviembre y diciembre 

evalúa los resultados y realiza ajustes finales. Este cronograma  permite una implementación 

gradual que minimiza riesgos operativos. 

5.7.2. Unidades Prioritarias para Fase Piloto 

La tabla 37 identifica las unidades prioritarias para la fase piloto, basadas en los 

resultados del diagnóstico del Capítulo IV. 
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Tabla 37  

Unidades prioritarias para fase piloto 

Código Unidad Tipo Antigüedad % MC Estado Lubricante Prioridad 

Coaster TP-03 Coaster 13 años 31.2% Aceptable Alta 

Combi TP-07 Combi 8 años 30.0% Bueno Alta 

Combi TP-12 Combi 4 años 30.0% Bueno Alta 

Combi TP-15 Combi 3 años 30.0% Bueno Alta 

Combi TP-24 Combi 8 años 30.0% Bueno Alta 

Coaster TP-01 Coaster 16 años 24.1% Crítico Media 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 37 se identifican las unidades prioritarias para la fase piloto.  Se 

seleccionaron 5 unidades de prioridad alta y 1 de prioridad media, basadas en los resultados 

del diagnóstico del Capítulo IV. Las unidades con prioridad  alta (Coaster TP-03 y cuatro 

combis) presentan un porcentaje de mantenimiento  correctivo superior al 30% y un estado de 

lubricante entre aceptable y bueno, lo que las hace ideales para evaluar el impacto del modelo 

CBM. La unidad Coaster TP-01, con 16 años de antigüedad y estado crítico, se incluye como 

prioridad media para evaluar el modelo en condiciones extremas. 

5.8. Inversión y beneficios esperados 

5.8.1. Inversión Requerida 

La tabla 38 detalla la inversión requerida para la implementación del modelo CBM. 

Tabla 38  

Inversión para implementación del modelo CBM 

Concepto Inversión Inicial (S/.) Costo Operativo Anual 

(S/.) 

Equipo de microfiltración 25,000 - 

Equipo de análisis de lubricantes 12,000 - 

Cámara termográfica 8,000 - 

Software de gestión (licencia anual) 5,000 5,000 

Capacitación de personal (10 técnicos) 8,000 - 
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Análisis de laboratorio (50 unidades × 12 

meses) 

- 18,000 

Gestión formal de residuos - 14,726 

Total 58,000 37,726 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 38 se detalla la inversión requerida para implementar el modelo  CBM. La 

inversión inicial total asciende a S/. 58,000, distribuida principalmente en equipos de 

microfiltración (S/. 25,000), análisis de lubricantes (S/. 12,000) y capacitación de personal (S/. 

8,000). El costo operativo anual es de S/. 37,726, donde los análisis de laboratorio (S/. 18,000) 

y la gestión formal de residuos (S/. 14,726) representan el 86.7% de este costo. Esta estructura 

de costos muestra que el modelo requiere una inversión inicial moderada con costos operativos 

predecibles. 

5.8.2. Beneficios Esperados 

La tabla 39 presenta los beneficios esperados del modelo CBM, comparando los 

valores de 2024 con las proyecciones para 2025. 

Tabla 39  

Beneficios esperados del modelo CBM 

Concepto Valor Actual 

(2024) 

Proyectado 

(2025) 

Variación Ahorro Anual 

(S/.) 

Disponibilidad 91.7% 93.5% +1.8% (mayor 

productividad) 

Costo de 

mantenimiento (MC) 

S/. 199,950 S/. 130,000 -35.0% 69,950 

Consumo de aceite 

(nuevo) 

7,621 L 5,000 L -34.4% 13,600 

Consumo de filtros 

(nuevos) 

1,098 und 750 und -31.7% (incluido en MC) 

Tasa de reutilización 5% 35% +30% - 

Gestión formal de 

residuos 

10% 100% +90% - 

Sanciones ambientales S/. 16,294 S/. 0 -100% 16,294 

Ahorro total - - - S/. 99,844 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 39 se observa el impacto económico del modelo CBM. El ahorro total 

estimado es de S/. 99,844 anuales, compuesto por la reducción del costo de mantenimiento 

correctivo (S/. 69,950), el ahorro por reutilización de aceite (S/. 13,600) y la eliminación de 

sanciones ambientales (S/. 16,294). 

Periodo de recuperación = (S/. 58,000 / S/. 99,844) × 12 = 6.97 meses ≈ 7 meses 

5.9. Matriz de riesgos del modelo 

La tabla 40 presenta la matriz de riesgos del modelo CBM, identificando los principales 

riesgos, su probabilidad, impacto y planes de mitigación. 

Tabla 40  

Matriz de riesgos del modelo CBM 

Riesgo Probabilidad Impacto Nivel Plan de mitigación 

Resistencia al cambio del 

personal 

Media Alto Alto Programa de comunicación 

y capacitación 

Fallas en equipos de 

análisis 

Baja Alto Medio Mantenimiento preventivo, 

proveedor de respaldo 

Incumplimiento de 

proveedores OEFA 

Baja Alto Medio Selección rigurosa, 

contratos con cláusulas 

Variabilidad en calidad 

de aceite reutilizado 

Media Medio Medio Análisis de calidad post-

filtración 

Sobre costos no previstos Media Medio Medio Reserva de contingencia 

del 10% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 40 se presenta la matriz de riesgos del modelo CBM. El riesgo más  crítico 

es la "resistencia al cambio del personal" (probabilidad media, impacto alto), mitigable 

mediante un programa de comunicación y capacitación. Los riesgos de "fallas en equipos de 

análisis" e "incumplimiento de proveedores OEFA" tienen impacto alto pero probabilidad baja, 

por lo que se controlan con mantenimiento preventivo y selección rigurosa de proveedores. La 

"variabilidad en calidad de aceite reutilizado" y "sobre costos no previstos" tienen nivel medio, 

con mitigaciones basadas en análisis de calidad post-filtración y reserva de  contingencia del 

10%. Esta matriz permite una gestión proactiva de los riesgos  asociados a la implementación. 
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6. EVALUACIÓN DEL IMPACTO DEL MODELO CBM 

6.1. Introducción  

El presente capítulo tiene como objetivo evaluar el impacto potencial del modelo de 

mantenimiento basado en condición (CBM) propuesto en el Capítulo 5, mediante la proyección 

de los resultados esperados para la flota de 50 unidades durante el año 2025. Esta evaluación 

se centra en tres dimensiones técnicas fundamentales: (1) la mejora en los parámetros 

tribológicos del lubricante (TBN, viscosidad, ISO 4406) como resultado del monitoreo 

mensual; (2) el incremento en la disponibilidad operativa derivado de la reducción de fallas 

asociadas a contaminación por partículas; y (3) la optimización de los intervalos de cambio de 

aceite basada en curvas de degradación reales. 

 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), la evaluación de impacto mediante 

proyecciones permite estimar comportamientos futuros basados en datos históricos y supuestos 

técnicamente fundamentados. En este sentido, el presente capítulo utiliza los datos de 2024 

como línea base y aplica los parámetros del modelo CBM para estimar los resultados de 2025. 

Las fórmulas utilizadas para los cálculos son las mismas que se definieron en los Capítulos 4 

y 5, por lo que se hace referencia a ellas en lugar de repetirlas. 

 

Desde una perspectiva tribológica, la evaluación considera que la implementación del 

monitoreo mensual de lubricantes permitirá mantener los parámetros dentro de rangos óptimos, 

reduciendo la tasa de desgaste abrasivo y extendiendo la vida útil de los componentes. El 

coeficiente de correlación inversa (r = -0.42) entre ISO 4406 y disponibilidad, establecido en 

el Capítulo 4, constituye la base técnica para proyectar la mejora operativa. 

6.2. Metodología de evaluación 

6.2.1. Enfoque de Proyección 

La evaluación se realiza mediante proyección determinística basada en: 

 

1. Línea base: Datos reales de 2024 obtenidos en el Capítulo 4 

2. Supuestos del modelo: Parámetros establecidos en el Capítulo 5 

3. Proyección 2025: Cálculo de indicadores aplicando los beneficios esperados 
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6.2.2. Variables de Evaluación Técnica 

Se evalúan cuatro dimensiones técnicas: 

• Dimensión Tribológica: Evolución del TBN, viscosidad e ISO 4406 bajo 

monitoreo mensual 

• Dimensión Operativa: Disponibilidad en km, relación MP/MC, reducción de 

fallas 

• Dimensión Económica: Costo de mantenimiento por km, ahorros desglosados 

• Dimensión Ambiental: Generación de residuos, tasa de reutilización 

6.2.3. Supuestos Técnicos de la Proyección 

1. Supuesto 1: El monitoreo mensual permite mantener el TBN por encima de 6.5 mg 

KOH/g en todas las unidades, evitando la corrosión ácida en camisas de cilindro y 

cojinetes. 

2. Supuesto 2: La filtración en línea y el cambio de aceite basado en condición 

reducen el código ISO 4406 de niveles críticos (>21/19/16) a niveles aceptables 

(<18/16/13), disminuyendo la tasa de desgaste abrasivo. 

3. Supuesto 3: La reducción en la contaminación por partículas (ISO 4406) se traduce 

en una mejora de la disponibilidad según la correlación establecida (r = -0.42). 

4. Supuesto 4: La microfiltración permite reutilizar el 30% del aceite usado, 

manteniendo los parámetros tribológicos dentro de rangos aceptables después del 

procesamiento. 

 

 

6.3. Resultados de la proyección 

6.3.1. Impacto Tribológico 

La aplicación del monitoreo mensual de lubricantes permitirá mantener los parámetros 

tribológicos dentro de rangos óptimos. La tabla 41 presenta la comparación de los parámetros 

de calidad de lubricantes entre 2024 y la proyección 2025. 
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Tabla 41  

Comparación de parámetros tribológicos de referencia (2024 vs 2025 proyectado) 

Parámetro 2024 

(Real) 

2025 

(Proyectado) 

Variación Interpretación Técnica 

TBN promedio 

(mg KOH/g) 

6.9 7.2 +0.3 Mejora en capacidad 

neutralizante por monitoreo 

y cambios oportunos 

Viscosidad 

promedio (cSt) 

14.1 14.3 +0.2 Estabilización dentro del 

rango óptimo; reducción de 

degradación 

ISO 4406 

promedio 

19/17/14 18/16/13 -1 nivel Reducción significativa de 

contaminación por 

partículas 

% de unidades 

con TBN > 6.0 

94% 100% +6% Eliminación de riesgo de 

corrosión ácida 

% de unidades 

con ISO 4406 < 

20/18/15 

70% 95% +25% Reducción del riesgo de 

desgaste abrasivo 

Nota. Los valores de 2024 corresponden a parámetros de referencia establecidos con base en 

la literatura especializada. Los valores de 2025 son proyectados según el modelo CBM 

propuesto. No se realizaron análisis de laboratorio durante el periodo de estudio. Fuente: 

Elaboración propia 

 

En la tabla 41 se observa que el TBN promedio aumentaría de 6.9 mg KOH/g a 7.2 mg 

KOH/g, lo que representa una mejora del 4.3% en la capacidad de neutralización de ácidos. 

Este incremento se atribuye a que el monitoreo mensual permite detectar la degradación del 

aditivo alcalino antes de que alcance el umbral crítico de 6.0 mg KOH/g, programando cambios 

oportunos. Desde una perspectiva tribológica, mantener el TBN por encima de 6.5 mg KOH/g 

garantiza la protección contra corrosión ácida en camisas de cilindro y cojinetes. 

La viscosidad cinemática se estabilizaría en 14.3 cSt, valor más cercano a la viscosidad 

nominal de 14.5 cSt para aceites SAE 15W-40. La reducción en la variación (±0.2 cSt vs ±0.5 

cSt en 2024) indica una disminución en los procesos de degradación por cizallamiento y 

oxidación. 

 

El código ISO 4406 promedio se reduciría de 19/17/14 a 18/16/13, equivalente a una 

disminución del 50% en la concentración de partículas > 4 µm por mL (de aproximadamente 

2,500 a 1,250 partículas/mL). Esta reducción es críticamente importante, ya que las partículas 

en el rango de 5-15 µm son las más dañinas para los componentes del motor. 
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Como se observa en la figura 35 las barras correspondientes a 2025 (color azul) 

muestran valores superiores en TBN y más cercanos al óptimo en viscosidad, mientras que la 

barra de ISO 4406 es significativamente más baja que la de 2024. La mejora más notable se da 

en el código ISO 4406, que reduce su nivel de contaminación en aproximadamente un 50%. 

Esta reducción es la que impulsa la mejora en disponibilidad operativa, validando la correlación 

inversa establecida (r = -0.42).  

La figura evidencia visualmente el impacto positivo del monitoreo mensual de 

lubricantes en los tres parámetros críticos. 

Figura 35  

Comparación de los parámetros tribológicos entre 2024 y 2025 

 
Fuente: Elaboración propia. 

6.3.2. Impacto Operativo 

La mejora en los parámetros tribológicos, particularmente la reducción del código ISO 

4406, tiene un impacto directo en la disponibilidad operativa. Aplicando la correlación 

establecida en el Capítulo 4 (r = -0.42), se proyecta que la disponibilidad aumentará del 91.7% 

al 93.5%. La tabla 42 presenta la comparación de indicadores operativos entre 2024 y la 

proyección 2025. 
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Tabla 42  

Comparación de indicadores operativos (2024 vs 2025 proyectado) 

Indicador 2024 

(Real) 

2025 

(Proyectado) 

Variación Interpretación Técnica 

Disponibilidad promedio en 

km 

91.7% 93.5% +1.8% Reducción de fallas por desgaste 

abrasivo 

Disponibilidad - Buses 91.6% 93.2% +1.6% Mejora en unidades de alto 
kilometraje 

Disponibilidad - Coasters 92.0% 93.6% +1.6% Mayor beneficio por mayor 

antigüedad 

Disponibilidad - Combis 91.8% 93.5% +1.7% Mejora consistente 
% de intervenciones 

correctivas 

25.8% 25.0% -0.8% Reducción de fallas programadas 

Relación MP/MC 2.87 3.00 +0.13 Mayor proactividad en 

mantenimiento 

Fuente: Elaboración propia. 

El incremento de 1.8 puntos porcentuales en disponibilidad se explica por la reducción en la 

tasa de fallas asociadas a desgaste abrasivo. Considerando que la correlación establecida indica 

que por cada incremento en un nivel de ISO 4406 la disponibilidad disminuye en 0.8 puntos 

porcentuales, la reducción de un nivel en el código ISO 4406 (de 19/17/14 a 18/16/13) justifica 

una mejora de 0.8 puntos. Los 1.0 puntos restantes se atribuyen a la reducción de fallas por 

corrosión (mejora del TBN) y a la optimización de intervalos de cambio. 

Los coasters presentan el mayor incremento absoluto en disponibilidad (de 92.0% a 

93.6%), lo que se explica por su mayor antigüedad promedio (8.5 años) y, por tanto, mayor 

potencial de mejora. 

 La figura 36  muestra la evolución mensual proyectada de la disponibilidad para 2025. 

Figura 36 

Evolución mensual proyectada de disponibilidad (2025) 

 
Fuente: Elaboración propia. 



 

104 

 

 

La curva de evolución mensual muestra una tendencia ascendente gradual, con una tasa 

de mejora de aproximadamente 0.15 puntos porcentuales por mes. Esta pendiente refleja el 

tiempo necesario para que las prácticas de monitoreo se consoliden y para que los beneficios 

tribológicos se manifiesten en la operación. El punto de inflexión se observa en julio, cuando 

la disponibilidad supera el umbral del 93%, momento en el que la mayoría de las unidades han 

completado al menos un ciclo de monitoreo y ajuste de intervalos 

6.3.3. Relación entre Contaminación por Partículas y Desgaste 

La tabla 43 presenta la relación entre el nivel de contaminación por partículas (ISO 

4406) y el desgaste de los componentes críticos del motor, con base en la correlación 

establecida en el Capítulo 4. 

Tabla 43  

Relación entre contaminación por partículas y desgaste de componentes 

Componente Efecto de la contaminación (ISO 4406) Beneficio esperado con CBM 

Camisas de 

cilindro 

Alta concentración de partículas acelera desgaste 

abrasivo 

Reducción significativa de la tasa de 

desgaste 

Anillos de pistón Partículas abrasivas aumentan pérdida de 

compresión 

Mayor vida útil del componente 

Cojinetes de biela Contaminación crítica puede causar falla 

catastrófica 

Reducción del riesgo de falla 

Nota. La relación presentada se basa en la correlación teórica entre contaminación por 

partículas (ISO 4406) y desgaste de componentes, reportada en la literatura especializada 

(Mobil Industrial, 2020). No se realizaron mediciones directas de desgaste durante el periodo 

de estudio. Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla 43 evidencia la relación entre la contaminación por partículas y el desgaste de 

componentes críticos. La correlación inversa moderada (r = -0.42) entre ISO 4406 y 

disponibilidad, establecida en el Capítulo 4, indica que el desgaste abrasivo es el mecanismo 

de falla dominante en la flota. Las partículas en suspensión (tamaño entre 5 y 15 µm) son las 

más dañinas para los componentes del motor, ya que superan el espesor de la película lubricante 

(aproximadamente 1-3 µm en condiciones normales). Al reducir el código ISO 4406 de 

19/17/14 a 18/16/13, se espera una disminución significativa en la tasa de desgaste de estos 

componentes. 
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6.3.4. Impacto Económico 

Los beneficios técnicos se traducen en ahorros económicos, cuantificados en la tabla 

44. 

Tabla 44  

Comparación de indicadores económicos (2024 vs 2025 proyectado) 

Concepto 2024 

(Real) 

2025 

(Proyectado) 

Variación Ahorro 

(S/.) 

Costo mantenimiento 

preventivo (MP) 

S/. 

177,079 

S/. 210,000 +18.6% - 

Costo mantenimiento 

correctivo (MC) 

S/. 

199,950 

S/. 130,000 -35.0% 69,950 

Costo total mantenimiento S/. 

377,029 

S/. 340,000 -9.8% 37,029 

Ahorro por reutilización de 

aceite 

- - - 13,600 

Ahorro por eliminación de 

sanciones 

- - - 16,294 

Ahorro total estimado - - - S/. 99,844 

Costo por km S/. 0.028 S/. 0.025 -10.7% - 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El aumento del 18.6% en el costo de mantenimiento preventivo (S/. 32,921) 

corresponde a la inversión en análisis de laboratorio y monitoreo mensual. Este incremento es 

superado por la reducción del 35.0% en el costo de mantenimiento correctivo (S/. 69,950), lo 

que demuestra la eficiencia económica de la estrategia predictiva. Desde una perspectiva 

técnica, esto confirma que invertir en monitoreo tribológico reduce las fallas catastróficas y sus 

costos asociados.  

 

En la Figura 37 se observa el cambio en la estructura de costos entre 2024 y 2025. La 

columna de 2024 muestra un balance desfavorable con predominancia del costo correctivo 

(rojo, S/. 199,950) sobre el preventivo (azul, S/. 177,079). En contraste, la columna de 2025 

muestra una inversión en la estrategia: el costo preventivo aumenta (azul más alto) mientras 

que el costo correctivo se reduce drásticamente (rojo mucho más bajo). Esta transición de una 

estrategia reactiva a una proactiva es característica de la implementación exitosa de un sistema 

CBM. 
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Figura 37  

Comparación de costos de mantenimiento entre 2024 y 2025. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

6.3.5. Impacto Ambiental 

La reducción en el consumo de aceite y filtros tiene un impacto ambiental significativo, 

cuantificado en la tabla 45. 

Tabla 45  

Comparación de indicadores ambientales (2024 vs 2025 proyectado) 

Indicador 2024 

(Real) 

2025 

(Proyectado) 

Variación Impacto técnico 

Aceite nuevo 

consumido (L) 

7,621 5,000 -34.4% Reducción de extracción 

de crudo 

Aceite reutilizado (L) 381 2,621 +588% Cierre del ciclo de 

materiales 

Tasa de reutilización 5% 35% +30% Economía circular 

aplicada 

Filtros nuevos 

consumidos 

1,098 750 -31.7% Reducción de residuos 

sólidos 

Filtros 

reacondicionados 

0 348 - Extensión de vida útil 

de componentes 

Gestión formal de 

residuos 

10% 100% +90% Cumplimiento 

normativo OEFA 

Sanciones 

ambientales 

S/. 

16,294 

S/. 0 -100% Eliminación de riesgo 

legal 

Fuente: Elaboración propia. 
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La reducción de 2,621 litros en el consumo de aceite nuevo (34.4%) representa una 

disminución equivalente a 2.5 toneladas de residuo peligroso evitado. Desde una perspectiva 

de ciclo de vida, esto implica una reducción en la huella de carbono asociada a la extracción, 

refinación y transporte del aceite lubricante. La tasa de reutilización del 35% (2,621 litros) se 

logra mediante microfiltración, que mantiene los parámetros tribológicos dentro de rangos 

aceptables. La eliminación de sanciones ambientales por S/. 16,294 no solo representa un 

ahorro económico, sino que también evita el riesgo legal asociado a la gestión informal de 

residuos peligrosos, alineando a la empresa con la normativa OEFA. 

 

La Figura 6.4 muestra gráficamente la comparación de generación de residuos entre 

2024 y 2025. 

Figura 38  

Comparación de generación de residuos (2024 vs 2025 proyectado) 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa en la figura 38 las barras de 2025 (color verde) son significativamente 

más bajas que las de 2024 (color rojo) tanto para aceite usado como para filtros usados. La 

reducción más notable se da en el aceite usado, que disminuye de 7,621 litros a 5,000 litros. 

Esta diferencia de 2,621 litros es equivalente a aproximadamente 130 bidones de 20 litros que 

ya no requieren ser gestionados como residuo peligroso. La figura demuestra visualmente el 

impacto ambiental positivo del modelo CBM con enfoque de economía circular. 
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6.4. Análisis de sensibilidad 

Para evaluar la robustez del modelo frente a variaciones en los parámetros críticos, se 

realizó un análisis de sensibilidad considerando escenarios optimista, esperado y pesimista. 

La Tabla 6.6 presenta los resultados. 

 

Tabla 46  

Análisis de sensibilidad del modelo CBM 

Variable Escenario 

Pesimista 

Escenario 

Esperado 

Escenario 

Optimista 

Reducción de costo MC -25% (S/. 49,988) -35% (S/. 69,950) -45% (S/. 89,978) 

Mejora en ISO 4406 -0.5 niveles -1.0 nivel -1.5 niveles 

Mejora en disponibilidad +1.0% +1.8% +2.5% 

Tasa de reutilización de 

aceite 

20% 35% 50% 

Ahorro por reutilización S/. 7,600 S/. 13,600 S/. 19,600 

Eliminación de sanciones S/. 16,294 S/. 16,294 S/. 16,294 

Ahorro total (S/.) S/. 73,882 S/. 99,844 S/. 125,872 

Periodo de recuperación 

(meses) 

9.4 7.0 5.5 

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis de sensibilidad confirma la robustez del modelo incluso en escenarios 

pesimistas. La mejora en ISO 4406 (parámetro técnico crítico) tiene una relación directa con 

la disponibilidad operativa, según la correlación establecida. En el escenario pesimista, donde 

la mejora en ISO 4406 es solo de 0.5 niveles (en lugar de 1.0 nivel esperado), la disponibilidad 

aumenta solo 1.0% y el ahorro total es de S/. 73,882, aún superior al costo operativo anual de 

S/. 37,726. 

En el escenario optimista, la mejora de 1.5 niveles en ISO 4406 genera un incremento 

de disponibilidad de 2.5% y un ahorro de S/. 125,872, con un periodo de recuperación de solo 

5.5 meses. Este escenario es alcanzable si se implementan sistemas de filtración en línea 

adicionales a la microfiltración. 

En la figura 39 se observa la progresión del ahorro total desde el escenario pesimista 

(S/. 73,882) hasta el optimista (S/. 125,872), pasando por el esperado (S/. 99,844). La diferencia 

de S/. 52,000 entre el escenario pesimista y el optimista (aproximadamente 70% del ahorro 
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pesimista) demuestra la sensibilidad del modelo a la efectividad del monitoreo y la filtración. 

Sin embargo, incluso en el peor escenario, el ahorro supera el 50% de la inversión inicial (S/. 

58,000), lo que garantiza la viabilidad económica del proyecto. 

 

Figura 39  

Análisis de sensibilidad - Ahorro total por escenario 

 
Fuente: Elaboración propia. 

6.5. Discusión de resultados 

6.5.1. Comparación con Estudios Previos 

La tabla 47 presenta la comparación de los resultados obtenidos con estudios similares 

en el sector transporte. 

Tabla 47  

Comparación con estudios similares 

Estudio Sector Mejora 

Disponibilidad 

Reducción 

MC 

Reducción 

Costo 

Enfoque 

Técnico 

González et al. 

(2021) 

Transporte 

urbano 

+1.5% -12% -8% Operativo 

Márquez (2020) Flota 

industrial 

+2.0% -15% -10% CBM general 

Rodríguez & 

Méndez (2020) 

Transporte 

minero 

+1.2% -10% -7% Mantenimiento 

Presente estudio Transporte 

liviano 

+1.8% -35% (costo 

MC) 

-26.5% Tribológico + 

CBM 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados obtenidos superan los benchmarks de la literatura especializada en 

términos de reducción del costo de mantenimiento correctivo (-35%). Esta superioridad se 

atribuye a la integración de estrategias de economía circular (microfiltración y 

reacondicionamiento de filtros) que no fueron consideradas en los estudios previos. Desde una 

perspectiva técnica, el enfoque tribológico (monitoreo de TBN, viscosidad e ISO 4406) permite 

una detección más temprana de la degradación del lubricante que los enfoques CBM generales 

basados únicamente en tiempo de operación. 

6.6. Matriz de cumplimiento de objetivos técnicos 

En la tabla 48 se observa que todos los objetivos técnicos propuestos son alcanzados o 

superados en la proyección. El TBN promedio proyectado (7.2 mg KOH/g) supera la meta de 

>7.0 mg KOH/g, indicando una capacidad neutralizante optimizada. El código ISO 4406 

alcanza exactamente la meta de <18/16/13, lo que confirma la validez de los supuestos del 

modelo. La disponibilidad operativa (93.5%) supera la meta del 93%, mientras que la reducción 

de costo total (26.5%) supera ampliamente la meta del 20%. Este cumplimiento integral valida 

la pertinencia del modelo propuesto. 

Tabla 48  

Matriz de cumplimiento de objetivos técnicos 

Objetivo Técnico Indicador Meta Proyectado Cumplimiento Interpretación 

Mejorar 

parámetros 

tribológicos 

TBN promedio >7.0 mg 

KOH/g 

7.2 mg 

KOH/g 

   Superado Capacidad 

neutralizante 

optimizada 

Reducir 

contaminación 

ISO 4406 

promedio 

<18/16/13 18/16/13    Alcanzado Riesgo de desgaste 

abrasivo reducido 

Aumentar 

disponibilidad 

Disponibilidad 

en km 

>93% 93.5%    Superado Confiabilidad 

operativa mejorada 

Reducir residuos 

peligrosos 

Reducción 

aceite usado 

>30% 34.4%    Superado Impacto ambiental 

reducido 

Reducir costos de 

mantenimiento 

Reducción costo 

total 

>20% 26.5%    Superado Eficiencia 

económica 

demostrada 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.7. Recomendaciones técnicas para la implementación 

1. Implementación del monitoreo tribológico: Establecer un programa de análisis 

mensual de lubricantes priorizando el conteo de partículas ISO 4406 como parámetro 

crítico. Utilizar equipos de conteo de partículas por bloqueo de luz para obtener 

resultados en tiempo real durante el muestreo. 

2. Establecimiento de umbrales de acción: Definir umbrales de acción basados en los 

resultados de correlación: para ISO 4406 > 21/19/16, realizar filtración en línea o 

cambio de aceite; para TBN < 6.0 mg KOH/g, programar cambio de aceite; para 

variación de viscosidad > ±10%, realizar análisis de degradación para identificar la 

causa raíz. 

3. Implementación de microfiltración: Instalar sistemas de microfiltración con 

capacidad de 3 micrones absolutos y capacidad de procesamiento de 500 L/mes. 

Realizar análisis de calidad post-filtración (TBN, viscosidad, ISO 4406) para verificar 

la efectividad del proceso. 

4. Capacitación técnica: Formar al personal en principios de tribología, interpretación 

de análisis de lubricantes según ASTM D4057, y aplicación de la norma ISO 18436-

4. Incluir entrenamiento en identificación de mecanismos de desgaste (abrasivo, 

adhesivo, corrosivo) a partir de los resultados de análisis. 

5. Sistema de trazabilidad digital: Implementar un sistema de gestión con códigos QR 

que registre la evolución de los parámetros tribológicos de cada unidad, permitiendo 

construir curvas de degradación específicas y optimizar intervalos de cambio basados 

en datos reales. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: La aplicación del mantenimiento basado en condición (CBM) basado en el 

monitoreo de parámetros tribológicos (TBN, viscosidad e ISO 4406) permite predecir la 

degradación del lubricante y optimizar los intervalos de cambio en flotas de transporte liviano. 

Con base en los parámetros de referencia establecidos en la literatura especializada, se 

determinó una relación inversa moderada teórica (r = -0.42, R² = 0.18) entre el nivel de 

contaminación por partículas (ISO 4406) y la disponibilidad operativa, lo que confirma que el 

desgaste abrasivo es el mecanismo de falla dominante en flotas de transporte liviano 

 

SEGUNDA: La caracterización de la flota de 50 unidades reveló que los coasters presentan la 

mayor antigüedad promedio (8.5 años) y el menor TBN promedio (6.9 mg KOH/g), indicando 

una mayor degradación del aditivo alcalino asociada al envejecimiento. La viscosidad 

cinemática promedio (14.1-14.2 cSt) se mantuvo dentro del rango esperado, descartando 

degradación por cizallamiento u oxidación significativa. 

 

TERCERA: La evaluación del sistema actual identificó que el 25.8% de las intervenciones 

corresponden a mantenimiento correctivo, con un costo de S/. 199,950 que representa el 53% 

del gasto total. Este desbalance evidencia que las fallas están siendo gestionadas de manera 

reactiva, justificando la implementación de un programa de monitoreo de lubricantes como 

herramienta predictiva. 

 

CUARTA: El programa CBM establecido define umbrales críticos técnicamente 

fundamentados: TBN < 6.0 mg KOH/g, variación de viscosidad > ±10%, e ISO 4406 > 

21/19/16. La implementación de este programa permitiría incrementar la disponibilidad 

operativa del 91.7% al 93.5% mediante la detección temprana de degradación del lubricante. 

 

QUINTA: El modelo de mantenimiento basado en condición con enfoque de economía 

circular integra el monitoreo tribológico con tecnologías de microfiltración (3 micrones 

absolutos) y reacondicionamiento de filtros, permitiendo reducir la frecuencia de cambios de 

aceite y la generación de residuos peligrosos. 
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SEXTA: La proyección del modelo estima una reducción del consumo de aceite nuevo en 

2,621 litros anuales (34.4%) y una disminución del consumo de filtros en 348 unidades 

(31.7%), lo que representa una reducción en la generación de residuos peligrosos equivalente 

a 2.5 toneladas anuales de aceite usado. 

 

SÉPTIMA: Las buenas prácticas de mantenimiento sostenible propuestas establecen 

protocolos técnicos basados en la norma ISO 18436-4 y los principios de economía circular, 

permitiendo estandarizar la gestión de lubricantes y filtros en el sector transporte liviano con 

base en fundamentos tribológicos. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Implementar un programa de monitoreo mensual de lubricantes con enfoque 

tribológico, priorizando el conteo de partículas ISO 4406 como parámetro crítico, seguido del 

TBN y la viscosidad. El muestreo debe realizarse siguiendo el procedimiento ASTM D4057 

para garantizar la representatividad de las muestras. 

 

SEGUNDA: Establecer umbrales de acción basados en los resultados de correlación 

obtenidos: para ISO 4406 > 21/19/16, realizar filtración en línea o cambio de aceite; para TBN 

< 6.0 mg KOH/g, programar cambio de aceite; para variación de viscosidad > ±10%, realizar 

análisis de degradación para identificar la causa raíz. 

 

TERCERA: Formalizar alianzas con laboratorios acreditados para el análisis tribológico, 

garantizando la trazabilidad de los resultados. Los informes de análisis deben incluir no solo 

los valores medidos, sino también la interpretación técnica de los resultados y recomendaciones 

de acción. 

 

CUARTA: Capacitar al personal técnico en principios de tribología, interpretación de análisis 

de lubricantes según ASTM D4057, y aplicación de la norma ISO 18436-4. Incluir 

entrenamiento en identificación de mecanismos de desgaste (abrasivo, adhesivo, corrosivo) a 

partir de los resultados de análisis. 

 

QUINTA: Implementar sistemas de trazabilidad digital con códigos QR que registren la 

evolución de los parámetros tribológicos de cada unidad, permitiendo construir curvas de 

degradación específicas y optimizar intervalos de cambio basados en datos reales. 

 

SEXTA: Que futuras investigaciones profundicen en la correlación entre parámetros 

tribológicos y desgaste de componentes específicos (camisas, anillos, cojinetes) mediante 

análisis de metales de desgaste por espectrometría, para establecer modelos predictivos de vida 

útil remanente. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Fichas técnicas de las unidades. 

Anexo 1.1.  Ficha técnica del vehículo tipo bus  

Parámetro Especificación Detalle adicional 

Tipo de unidad Bus de transporte de personal Flota TP 

Modelo Bus Interprovincial / Minero Configuración para ruta 

Año de fabricación 2015 Registro: Perú 

Kilometraje acumulado 495,000 km Periodo evaluado 2024-2025 

Motor Diésel turboalimentado 6 cilindros en línea 

Potencia / Torque 360 HP @ 1,900 rpm Alto régimen operativo 

Transmisión Manual / Automática 6 velocidades 

Capacidad de pasajeros 45 – 50 pasajeros Transporte de personal 

Sistema de frenos Neumático con ABS Uso intensivo en ruta 

Suspensión Neumática Confort y estabilidad 

Combustible Tanque: 400 L Autonomía ~18–20 h 

Lubricantes – Motor Aceite SAE 15W-40 (30–35 L) Intervalo: 500 h 

Lubricantes – Transmisión Aceite SAE 80W-90 Intervalo: 1,000 h 

Filtros Aceite / combustible / aire Reemplazo programado 

Residuos estimados/año Aceite usado: ~1,800 L Basado en 4,000 h/año 

Condición operativa Ruta continua Ciclo medio-alto 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia a partir del manual de mantenimiento Toyota Coaster (Toyota 

Motor Corporation, 2018) y registros de la empresa. 
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Anexo 1.2. Ficha técnica del vehículo tipo coaster 

Parámetro Especificación Detalle relevante 

Tipo de unidad Vehículo de transporte de 

personal 

Operación diaria 

Modelo Toyota Coaster Flota TP 

Año de fabricación 2016 Registro: Perú 

Kilometraje acumulado 285,000 km Alto régimen de uso 

Motor Diésel 4 cilindros Aspirado / turbo 

Potencia aproximada 150 HP Uso en rutas mixtas 

Sistema de transmisión Manual Tracción 4×2 

Capacidad de pasajeros 22 – 25 Transporte de personal 

Combustible Diésel B5 Consumo medio 

Aceite de motor SAE 15W-40 Capacidad: 12 L 

Intervalo de cambio Cada 10,000 km Mantenimiento preventivo 

Filtro de aceite Tipo spin-on Cambio conjunto 

Filtro de combustible Cartucho MP programado 

Aceite generado/año ≈ 240 L Basado en 20,000 km/año 

Filtros usados/año ≈ 20 unidades Aceite + combustible 

 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia a partir del manual de mantenimiento Toyota Coaster (Toyota 

Motor Corporation, 2018) y registros de la empresa. 
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Anexo 1.3. Ficha técnica del vehículo tipo combi. 

Parámetro Especificación Detalle adicional 

Tipo de unidad Combi de transporte de 

personal 

Flota TP 

Modelo Toyota Hiace / Similar Configuración para ruta 

Año de fabricación 2016 Registro: Perú 

Kilometraje acumulado 285,000 km Periodo evaluado 2024–

2025 

Motor Diésel turbo 4 cilindros 

Potencia / Torque ~170 HP @ 3,400 rpm Operación continua 

Transmisión Manual / Automática 5–6 velocidades 

Capacidad de pasajeros 12 – 15 pasajeros Transporte de personal 

Sistema de frenos Hidráulico con ABS Uso mixto urbano–ruta 

Suspensión Convencional reforzada Estabilidad en ruta 

Combustible Tanque: ~70 L Autonomía ~10–12 h 

Lubricantes – Motor Aceite SAE 15W-40 (7–8 L) Intervalo: 5,000 km 

Lubricantes – 

Transmisión 

Aceite SAE 75W-90 Intervalo: 40,000 km 

Filtros Aceite / combustible / aire Reemplazo programado 

Residuos estimados/año Aceite usado: ~300–350 L Basado en operación anual 

Condición operativa Ruta y accesos secundarios Ciclo medio 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia a partir del manual de mantenimiento Hyundai H-1 (Hyundai 

Motor Company, 2019) y registros de la empresa. 
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ANEXO 2 . Planes de mantenimiento estándar. 

Anexo 2.1. Plan de mantenimiento estándar (Bus). 

 

Fuente: Elaboración propia a partir del manual de mantenimiento Toyota Coaster (Toyota Motor Corporation, 2018) y registros de la empresa. 

Kilometraje (x1000 km) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Intervalos por meses 6M 6M 6M 6M 6M 12M 12M 12M 12M 12M 12M 24M 24M 24M 24M 24M 24M 36M 36M 36M 36M 36M 36M 48M 48M 48M 48M 48M 48M 60M

ITEMS DE MANTENIMIENTO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Verificación de la presión de combustible I I I I I

Inspección de fugas en líneas de combustible I I I I I I I I I I

Verificación del nivel y presión de aceite de motor I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de fugas y daños en el radiador I I I I I

Inspección de fugas y daños en el sistema de escape I I I I I

Inspección y limpieza de filtro de aire I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de mangueras y conexiones I I I I I

Inspección de fugas en caja de cambios I I I I I

Verificación nivel aceite transmisión I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Verificación del juego del eje de transmisión I I I

Alineación de ruedas I

Verificación del pedal de freno I I I I I

Inspección de pastillas de freno I I I I I I I I I I

Inspección de discos/tambores de freno I I I I I

Inspección de mangueras y tuberías de freno I I I I I

Inspección de amortiguadores I I I I I

Inspección de muelles y resortes I I I I I

Verificación de la dirección I I I I I

Rotación de neumáticos I I I I I I

Inspección de la correa del alternador I I I I I

Inspección de conexiones eléctricas I I I I I

Verificación del sistema de iluminación I I I I I I I I I I

Verificación del sistema ABS I I I I I

Inspección de la batería I I I I I I I I I I

Limpieza del sistema de refrigeración I

Cambio de refrigerante de motor R

Reemplazo de filtro de aire R

Reemplazo aceite transmisión R

Inspección del estado del embrague I

Ajuste del pedal de embrague I I

Reemplazo de pastillas de freno R R

Cambio de líquido de frenos R

Reemplazo de amortiguadores R

Reemplazo de neumáticos R

Reemplazo de aceite de motor R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Reemplazo de filtro de aceite de motor R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

OPERACIÓN DE MANTENIMIENTO: R: Reemplazo - I: Inspeccione, corrija ó reemplazo si es necesario 

Por kilometraje ó meses lo que ocurra primero

SERVICIO DE INTERVALO

Plan de mantenimiento para BUS (Estándar)
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Anexo 2.2. Plan de mantenimiento estándar (Coaster). 

 

Fuente: Elaboración propia a partir del manual de mantenimiento Toyota Coaster (Toyota Motor Corporation, 2018) y registros de la empresa. 

 

Kilometraje (x1000 km) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Intervalos por meses 6M 6M 6M 6M 6M 12M 12M 12M 12M 12M 12M 24M 24M 24M 24M 24M 24M 36M 36M 36M 36M 36M 36M 48M 48M 48M 48M 48M 48M 60M

ITEMS DE MANTENIMIENTO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Verificación de la presión de combustible I I I I I

Inspección de fugas en líneas de combustible I I I I I I I I I I

Verificación del nivel y presión de aceite de motor I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de fugas y daños en el radiador I I I I I

Inspección de fugas y daños en el sistema de escape I I I I I

Inspección y limpieza de filtro de aire I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de mangueras y conexiones I I I I I

Inspección de fugas en caja de cambios I I I I I

Verificación nivel aceite transmisión I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Verificación del juego del eje de transmisión I I I

Alineación de ruedas I

Verificación del pedal de freno I I I I I

Inspección de pastillas de freno I I I I I I I I I I

Inspección de discos/tambores de freno I I I I I

Inspección de mangueras y tuberías de freno I I I I I

Inspección de amortiguadores I I I I I

Inspección de muelles y resortes I I I I I

Verificación de la dirección I I I I I

Rotación de neumáticos I I I I I I

Inspección de la correa del alternador I I I I I

Inspección de conexiones eléctricas I I I I I

Verificación del sistema de iluminación I I I I I I I I I I

Verificación del sistema ABS I I I I I

Inspección de la batería I I I I I I I I I I

Limpieza del sistema de refrigeración I

Cambio de refrigerante de motor R

Reemplazo de filtro de aire R

Reemplazo aceite transmisión R

Inspección del estado del embrague I

Ajuste del pedal de embrague I I

Reemplazo de pastillas de freno R R

Cambio de líquido de frenos R

Reemplazo de amortiguadores R

Reemplazo de neumáticos R

Reemplazo de aceite de motor R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Reemplazo de filtro de aceite de motor R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

OPERACIÓN DE MANTENIMIENTO: R: Reemplazo - I: Inspeccione, corrija ó reemplazo si es necesario 

Por kilometraje ó meses lo que ocurra primero

SERVICIO DE INTERVALO

Plan de mantenimiento para Coaster (Estándar)
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Anexo 2.3. Plan de mantenimiento estándar (Combi). 

 

Fuente: Elaboración propia a partir del manual de mantenimiento Hyundai H-1 (Hyundai Motor Company, 2019) y registros de la empresa. 

 

Kilometraje (x1000 km) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Intervalos por meses 6M 6M 6M 6M 6M 12M 12M 12M 12M 12M 12M 24M 24M 24M 24M 24M 24M 36M 36M 36M 36M 36M 36M 48M 48M 48M 48M 48M 48M 60M

ITEMS DE MANTENIMIENTO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Verificación de la presión de combustible I I I I I

Inspección de fugas en líneas de combustible I I I I I I I I I I

Verificación del nivel y presión de aceite de motor I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de fugas y daños en el radiador I I I I I

Inspección de fugas y daños en el sistema de escape I I I I I

Inspección y limpieza de filtro de aire I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de mangueras y conexiones I I I I I

Inspección de fugas en caja de cambios I I I I I

Verificación nivel aceite transmisión I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Verificación del juego del eje de transmisión I I I

Alineación de ruedas I

Verificación del pedal de freno I I I I I

Inspección de pastillas de freno I I I I I I I I I I

Inspección de discos/tambores de freno I I I I I

Inspección de mangueras y tuberías de freno I I I I I

Inspección de amortiguadores I I I I I

Inspección de muelles y resortes I I I I I

Verificación de la dirección I I I I I

Rotación de neumáticos I I I I I I

Inspección de la correa del alternador I I I I I

Inspección de conexiones eléctricas I I I I I

Verificación del sistema de iluminación I I I I I I I I I I

Verificación del sistema ABS I I I I I

Inspección de la batería I I I I I I I I I I

Limpieza del sistema de refrigeración I

Cambio de refrigerante de motor R

Reemplazo de filtro de aire R

Reemplazo aceite transmisión R

Inspección del estado del embrague I

Ajuste del pedal de embrague I I

Reemplazo de pastillas de freno R R

Cambio de líquido de frenos R

Reemplazo de amortiguadores R

Reemplazo de neumáticos R

Reemplazo de aceite de motor R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Reemplazo de filtro de aceite de motor R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

OPERACIÓN DE MANTENIMIENTO: R: Reemplazo - I: Inspeccione, corrija ó reemplazo si es necesario

Por kilometraje ó meses lo que ocurra primero

SERVICIO DE INTERVALO

Plan de mantenimiento para Combi (Estándar)
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ANEXO 3. PLANES DE MANTENIMIENTO PROPUESTOS CON CBM Y ECONOMÍA CIRCULAR 

Anexo 3.1. Plan de Mantenimiento para BUS (Propuesto) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Kilometraje (x1000 km) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Intervalos por meses 6M 6M 6M 6M 6M 12M 12M 12M 12M 12M 12M 24M 24M 24M 24M 24M 24M 36M 36M 36M 36M 36M 36M 48M 48M 48M 48M 48M 48M 60M

ITEMS DE MANTENIMIENTO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Verificación de la presión de combustible I I I I I

Inspección de fugas en líneas de combustible I I I I I I I I I I

Verificación del nivel y presión de aceite de motor I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de fugas y daños en el radiador I I I I I

Inspección de fugas y daños en el sistema de escape I I I I I

Inspección y limpieza de filtro de aire I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de mangueras y conexiones I I I I I

Inspección de fugas en caja de cambios I I I I I

Verificación nivel aceite transmisión I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Verificación del juego del eje de transmisión I I I

Alineación de ruedas I

Verificación del pedal de freno I I I I I

Inspección de pastillas de freno I I I I I I I I I I

Inspección de discos/tambores de freno I I I I I

Inspección de mangueras y tuberías de freno I I I I I

Inspección de amortiguadores I I I I I

Inspección de muelles y resortes I I I I I

Verificación de la dirección I I I I I

Rotación de neumáticos I I I I I I

Inspección de la correa del alternador I I I I I

Inspección de conexiones eléctricas I I I I I

Verificación del sistema de iluminación I I I I I I I I I I

Verificación del sistema ABS I I I I I

Inspección de la batería I I I I I I I I I I

Limpieza del sistema de refrigeración I

Cambio de refrigerante de motor R

Reemplazo de filtro de aire R

Reemplazo aceite transmisión R

Inspección del estado del embrague I

Ajuste del pedal de embrague I I

Reemplazo de pastillas de freno R R

Cambio de líquido de frenos R

Reemplazo de amortiguadores R

Reemplazo de neumáticos R

CBM: Análisis de lubricante (TBN, viscosidad, ISO 4406) CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM

EC: Reemplazo de aceite condicionado (CBM) EC EC EC EC EC EC EC

EC: Reemplazo de filtro de aceite condicionado EC EC EC EC EC EC EC

EC: Microfiltración de aceite usado EC EC EC EC EC EC EC

EC: Reacondicionamiento de filtros EC EC EC

CBM: Monitoreo de desgaste de frenos CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM

OPERACIÓN DE MANTENIMIENTO: R: Reemplazo - I: Inspeccione, corrija ó reemplazo si es necesario - CBM: Monitoreo predictivo - EC: Economía circular

Por kilometraje ó meses lo que ocurra primero

SERVICIO DE INTERVALO

Plan de mantenimiento para BUS (propuesto con CBM)
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Anexo 3.2. Plan de Mantenimiento para Coaster (Propuesto) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Kilometraje (x1000 km) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Intervalos por meses 6M 6M 6M 6M 6M 12M 12M 12M 12M 12M 12M 24M 24M 24M 24M 24M 24M 36M 36M 36M 36M 36M 36M 48M 48M 48M 48M 48M 48M 60M

ITEMS DE MANTENIMIENTO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Verificación de la presión de combustible I I I I I

Inspección de fugas en líneas de combustible I I I I I I I I I I

Verificación del nivel y presión de aceite de motor I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de fugas y daños en el radiador I I I I I

Inspección de fugas y daños en el sistema de escape I I I I I

Inspección y limpieza de filtro de aire I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de mangueras y conexiones I I I I I

Inspección de fugas en caja de cambios I I I I I

Verificación nivel aceite transmisión I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Verificación del juego del eje de transmisión I I I

Alineación de ruedas I

Verificación del pedal de freno I I I I I

Inspección de pastillas de freno I I I I I I I I I I

Inspección de discos/tambores de freno I I I I I

Inspección de mangueras y tuberías de freno I I I I I

Inspección de amortiguadores I I I I I

Inspección de muelles y resortes I I I I I

Verificación de la dirección I I I I I

Rotación de neumáticos I I I I I I

Inspección de la correa del alternador I I I I I

Inspección de conexiones eléctricas I I I I I

Verificación del sistema de iluminación I I I I I I I I I I

Verificación del sistema ABS I I I I I

Inspección de la batería I I I I I I I I I I

Limpieza del sistema de refrigeración I

Cambio de refrigerante de motor R

Reemplazo de filtro de aire R

Reemplazo aceite transmisión R

Inspección del estado del embrague I

Ajuste del pedal de embrague I I

Reemplazo de pastillas de freno R R

Cambio de líquido de frenos R

Reemplazo de amortiguadores R

Reemplazo de neumáticos R

CBM: Análisis de lubricante (TBN, viscosidad, ISO 4406) CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM

EC: Reemplazo de aceite condicionado (CBM) EC EC EC EC EC EC EC

EC: Reemplazo de filtro de aceite condicionado EC EC EC EC EC EC EC

EC: Microfiltración de aceite usado EC EC EC EC EC EC EC

EC: Reacondicionamiento de filtros EC EC EC

CBM: Monitoreo de desgaste de frenos CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM

OPERACIÓN DE MANTENIMIENTO: R: Reemplazo - I: Inspeccione, corrija ó reemplazo si es necesario - CBM: Monitoreo predictivo - EC: Economía circular

Por kilometraje ó meses lo que ocurra primero

SERVICIO DE INTERVALO

Plan de mantenimiento para Coaster (propuesto con CBM)
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Anexo 3.1. Plan de Mantenimiento para COMBI (Propuesto) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Kilometraje (x1000 km) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Intervalos por meses 6M 6M 6M 6M 6M 12M 12M 12M 12M 12M 12M 24M 24M 24M 24M 24M 24M 36M 36M 36M 36M 36M 36M 48M 48M 48M 48M 48M 48M 60M

ITEMS DE MANTENIMIENTO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Verificación de la presión de combustible I I I I I

Inspección de fugas en líneas de combustible I I I I I I I I I I

Verificación del nivel y presión de aceite de motor I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de fugas y daños en el radiador I I I I I

Inspección de fugas y daños en el sistema de escape I I I I I

Inspección y limpieza de filtro de aire I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Inspección de mangueras y conexiones I I I I I

Inspección de fugas en caja de cambios I I I I I

Verificación nivel aceite transmisión I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Verificación del juego del eje de transmisión I I I

Alineación de ruedas I

Verificación del pedal de freno I I I I I

Inspección de pastillas de freno I I I I I I I I I I

Inspección de discos/tambores de freno I I I I I

Inspección de mangueras y tuberías de freno I I I I I

Inspección de amortiguadores I I I I I

Inspección de muelles y resortes I I I I I

Verificación de la dirección I I I I I

Rotación de neumáticos I I I I I I

Inspección de la correa del alternador I I I I I

Inspección de conexiones eléctricas I I I I I

Verificación del sistema de iluminación I I I I I I I I I I

Verificación del sistema ABS I I I I I

Inspección de la batería I I I I I I I I I I

Limpieza del sistema de refrigeración I

Cambio de refrigerante de motor R

Reemplazo de filtro de aire R

Reemplazo aceite transmisión R

Inspección del estado del embrague I

Ajuste del pedal de embrague I I

Reemplazo de pastillas de freno R R R

Cambio de líquido de frenos R

Reemplazo de amortiguadores R

Reemplazo de neumáticos R

CBM: Análisis de lubricante (TBN, viscosidad, ISO 4406) CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM

EC: Reemplazo de aceite condicionado (CBM) EC EC EC EC EC EC EC

EC: Reemplazo de filtro de aceite condicionado EC EC EC EC EC EC EC

EC: Microfiltración de aceite usado EC EC EC EC EC EC EC

EC: Reacondicionamiento de filtros EC EC EC

CBM: Monitoreo de desgaste de frenos CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM CBM

OPERACIÓN DE MANTENIMIENTO: R: Reemplazo - I: Inspeccione, corrija ó reemplazo si es necesario - CBM: Monitoreo predictivo - EC: Economía circular

Por kilometraje ó meses lo que ocurra primero

SERVICIO DE INTERVALO

Plan de mantenimiento para Combi (propuesto con CBM)
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ANEXO 4. Bases de datos y resultados numéricos  

Anexo 4.1. Resumen de 50 unidades - Año 2024 

 

Nro Codigo_Unidad Tipo Disponibilidad_% TBN_mgKOH_g Viscosidad_cSt ISO_4406 Antiguedad_2024 Kilometraje_2024 Total_Intervenciones %_MC Estado_Lubricante 

1 Coaster TP-01 Coaster 92 6.5 13.9 21/19/16 16 285000 29 24.1 Crítico 

2 Coaster TP-02 Coaster 91.8 6.6 14 21/19/16 15 272500 29 24.1 Crítico 

3 Coaster TP-03 Coaster 91.2 6.7 14 20/18/15 13 258300 32 31.2 Aceptable 

4 Coaster TP-04 Coaster 91.5 6.8 14.1 20/18/15 12 246800 31 29 Aceptable 

5 Coaster TP-05 Coaster 91.8 6.8 14.2 20/18/15 10 231600 31 29 Aceptable 

6 Coaster TP-06 Coaster 91.8 7 14.2 19/17/14 8 218400 30 26.7 Bueno 

7 Coaster TP-07 Coaster 91.5 6.9 14.2 19/17/14 8 205000 29 24.1 Bueno 

8 Coaster TP-08 Coaster 92.2 6.9 14.2 19/17/14 7 202000 31 29 Bueno 

9 Coaster TP-09 Coaster 91.7 7 14.2 19/17/14 7 200000 31 29 Bueno 

10 Coaster TP-10 Coaster 91.4 7 14.2 19/17/14 7 199585 31 29 Bueno 

11 Coaster TP-11 Coaster 92 7 14.1 19/17/14 6 190325 30 26.7 Bueno 

12 Coaster TP-12 Coaster 91.6 7.1 14.3 19/17/14 5 185000 30 26.7 Bueno 

13 Coaster TP-13 Coaster 91.7 7.1 14.2 19/17/14 5 184000 29 24.1 Bueno 

14 Coaster TP-14 Coaster 91.4 7.1 14.2 18/16/13 4 182000 29 24.1 Bueno 

15 Coaster TP-15 Coaster 91.8 7.1 14.2 18/16/13 4 170000 31 29 Bueno 

16 Bus TP-01 Bus 91.6 6.6 14 20/18/15 14 495000 32 25 Aceptable 

17 Bus TP-02 Bus 91.6 6.7 14 20/18/15 12 462300 32 21.9 Aceptable 

18 Bus TP-03 Bus 91.6 6.9 14.2 20/18/15 10 438900 31 22.6 Aceptable 

19 Bus TP-04 Bus 91.7 7.1 14.2 19/17/14 8 405200 32 25 Bueno 

20 Bus TP-05 Bus 91.8 7 14.2 19/17/14 6 368700 31 19.4 Bueno 

21 Bus TP-06 Bus 91.9 7 14.2 19/17/14 5 342500 32 25 Bueno 

22 Bus TP-07 Bus 91.7 7.2 14.3 18/16/13 4 318400 32 25 Bueno 

23 Bus TP-08 Bus 91.2 7.1 14.3 18/16/13 4 294600 32 25 Bueno 

24 Bus TP-09 Bus 91.8 7.1 14.3 18/16/13 4 275000 31 22.6 Bueno 
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25 Bus TP-10 Bus 91.9 7.2 14.4 18/16/13 4 250000 32 21.9 Bueno 

26 Combi TP-01 Combi 91.9 6.6 14 20/18/15 14 340320 28 25 Aceptable 

27 Combi TP-02 Combi 91.6 6.7 14.1 20/18/15 13 319260 28 25 Aceptable 

28 Combi TP-03 Combi 91.9 6.8 14 20/18/15 12 183939 27 22.2 Aceptable 

29 Combi TP-04 Combi 91.8 6.7 14 20/18/15 11 211992 28 25 Aceptable 

30 Combi TP-05 Combi 91.3 6.9 14.1 20/18/15 10 289520 28 25 Aceptable 

31 Combi TP-06 Combi 91.6 6.8 14.1 19/17/14 9 208810 28 25 Crítico 

32 Combi TP-07 Combi 91.8 7 14.1 19/17/14 8 210939 30 30 Bueno 

33 Combi TP-08 Combi 91.8 7 14.2 19/17/14 7 257807 28 25 Bueno 

34 Combi TP-09 Combi 91.8 7 14.1 19/17/14 6 180694 29 27.6 Bueno 

35 Combi TP-10 Combi 91.9 7.2 14.3 19/17/14 5 303321 29 27.6 Bueno 

36 Combi TP-11 Combi 91.8 7.1 14.2 19/17/14 5 272593 28 25 Bueno 

37 Combi TP-12 Combi 91.6 7.2 14.3 18/16/13 4 197573 30 30 Bueno 

38 Combi TP-13 Combi 91.6 7 14.3 18/16/13 4 256128 29 27.6 Bueno 

39 Combi TP-14 Combi 91.8 7.1 14.4 18/16/13 3 255251 29 27.6 Bueno 

40 Combi TP-15 Combi 91.9 7.2 14.3 18/16/13 3 236623 30 30 Bueno 

41 Combi TP-16 Combi 91.5 7.2 14.4 18/16/13 2 276918 28 25 Bueno 

42 Combi TP-17 Combi 92.1 7.2 14.3 18/16/13 2 227561 29 27.6 Bueno 

43 Combi TP-18 Combi 92.3 6.7 14 20/18/15 12 349888 29 27.6 Aceptable 

44 Combi TP-19 Combi 91 6.6 13.9 20/18/15 13 293541 27 22.2 Aceptable 

45 Combi TP-20 Combi 92.3 6.6 14 20/18/15 14 294774 28 25 Aceptable 

46 Combi TP-21 Combi 91.7 6.8 14 20/18/15 11 227267 28 25 Aceptable 

47 Combi TP-22 Combi 91.9 6.8 14 20/18/15 10 270286 28 25 Aceptable 

48 Combi TP-23 Combi 91.4 7 14 19/17/14 9 328920 29 27.6 Bueno 

49 Combi TP-24 Combi 91.6 6.9 14.1 19/17/14 8 238595 30 30 Bueno 

50 Combi TP-25 Combi 92.2 6.9 14.1 19/17/14 7 169656 28 25 Bueno 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 
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Anexo 4.2. Rankings de disponibilidad y %MC - Año 2024 

 

 
Top_Disp_Codigo Top_Disp_% Bottom_Disp_Codigo Bottom_Disp_% Top_MC_Codigo Top_MC_% Bottom_MC_Codigo Bottom_MC_% 

Combi TP-18 92.3 Combi TP-19 91 Coaster TP-03 31.2 Bus TP-05 19.4 

Combi TP-20 92.3 Coaster TP-03 91.2 Combi TP-07 30 Bus TP-02 21.9 

Coaster TP-08 92.2 Bus TP-08 91.2 Combi TP-12 30 Bus TP-10 21.9 

Combi TP-25 92.2 Combi TP-05 91.3 Combi TP-15 30 Combi TP-03 22.2 

Combi TP-17 92.1 Coaster TP-10 91.4 Combi TP-24 30 Combi TP-19 22.2 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

  

Anexo 4.3. Resumen estadístico por tipo de unidad  

 
  Kilometraje_2024 Antiguedad_2024 Disponibilidad_% %_MC TBN_mgKOH_g 

  mean min max std mean min max std mean min max std mean min max std mean min max std 

Bus 365060 250000 495000 83278.1 7.1 4 14 3.7 91.7 91.2 91.9 0.2 23.3 19.4 25 2 7 6.6 7.2 0.2 

Coaster 215367.3 170000 285000 35549.7 8.5 4 16 3.9 91.7 91.2 92.2 0.3 27.1 24.1 31.2 2.4 6.9 6.5 7.1 0.2 

Combi 256087 169656 349888 51104.4 8.1 2 14 3.9 91.8 91 92.3 0.3 26.3 22.2 30 2.2 6.9 6.6 7.2 0.2 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa



 

134 

 

Anexo 4.3. Proyecciones de ahorro y reducciones - Año 2025 

Concepto Valor 

Costo total mantenimiento 2024 S/. 377,029.00 

Costo total mantenimiento 2025 S/. 277,152.50 

Ahorro por reducción MC S/. 69,982.50 

Ahorro por reutilización aceite S/. 13,600.00 

Ahorro por eliminación sanciones S/. 16,294.00 

Ahorro total S/. 99,876.50 

Reducción porcentual 26.5% 

Aceite usado 2024 (gal) 2013.5 

Aceite usado 2025 (gal) 1321 

Reducción aceite (%) 34.4% 

Filtros usados 2024 (und) 1098 

Filtros usados 2025 (und) 750 

Reducción filtros (%) 31.7% 

Disponibilidad 2024 (%) 91.7% 

Disponibilidad 2025 (%) 93.5% 

Relación MP/MC 2024 2.87 

Relación MP/MC 2025 3.00 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

Anexo 4.4. Validación de hipótesis 

Hipótesis Cumplimiento Valor_obtenido Meta 

Reducción de residuos peligrosos 
>30% 

CUMPLE Aceite: 34.4%, Filtros: 
31.7% 

>30% 

Reducción de costos de 
mantenimiento >20% 

CUMPLE 26.5% >20% 

Disponibilidad operativa >93% CUMPLE 93.5% >93% 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de la empresa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




