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Resumen

El presente trabajo de grado, titulado "Data Analytics para el Monitoreo y Seguimiento
Contractual de KPIs de Mantenimiento en la Flota Eléctrica de la Operadora Distrital de
Transporte", tiene como proposito desarrollar una solucion analitica que permita transformar
datos historicos de mantenimiento en informacion estratégica para la toma de decisiones. En el
entorno actual, caracterizado por la digitalizacion y la necesidad de optimizar recursos, el uso de
herramientas de ciencia de datos se ha convertido en una ventaja competitiva para la gestion de
activos y la mejora continua en los procesos de mantenimiento.

La investigacion se centra en la flota eléctrica del Sistema Integrado de Transporte
Publico (SITP), administrada por la Operadora Distrital de Transporte, la cual enfrenta retos
importantes relacionados con la consolidacion de datos y el andlisis oportuno de indicadores
contractuales. Estos retos limitan la capacidad de obtener una vision integral del estado operativo
de la flota y de implementar estrategias preventivas que garanticen la confiabilidad y
disponibilidad del servicio. Para abordar esta problematica, se disefié un flujo de trabajo basado
en Python, para la limpieza y procesamiento de datos, complementado con Power Bl y Plotly
Express, con el fin de crear visualizaciones dinamicas y Dashboard interactivos.

Se calcularon cuatro indicadores contractuales clave, los cuales fueron seleccionados por
su relevancia en la evaluacion del desempefio del mantenimiento. A través del analisis de datos
historicos (2022-2024), se identificaron tendencias, patrones y anomalias que pueden influir en el
cumplimiento de las metas operativas y contractuales. Este enfoque analitico no solo permite una
evaluacion precisa del estado actual de los indicadores, sino que también facilita la generacion de

recomendaciones orientadas a optimizar la gestion de mantenimiento.



El producto final no se limita a la creacion de Dashboard, sino que incluye un analisis
exhaustivo del cumplimiento de cada uno de los KPIs, proporcionando una herramienta integral
de apoyo a la toma de decisiones estratégicas. Ademas, este trabajo sienta las bases para el
desarrollo futuro de modelos de mantenimiento predictivo, orientados a mejorar la
disponibilidad, reducir costos y aumentar la eficiencia operativa de la flota eléctrica del SITP.

Palabras claves: Analitica de datos, gestion de mantenimiento, KPIs de mantenimiento,

flota eléctrica SITP, visualizacion interactiva.



Abstract

This undergraduate thesis, titled "Data Analytics for the Monitoring and Contractual
Tracking of Maintenance KPIs in the Electric Fleet of the District Transport Operator", aims to
develop an analytical solution that transforms historical maintenance data into strategic
information for decision-making. In today’s environment, characterized by digital transformation
and the need to optimize resources, the use of data science tools has become a competitive
advantage for asset management and the continuous improvement of maintenance processes.

The research focuses on the electric fleet of Bogota’s Integrated Public Transport System
(SITP), managed by the District Transport Operator, which faces significant challenges related to
data consolidation and the timely analysis of contractual indicators. These challenges limit the
ability to obtain a comprehensive view of the fleet’s operational condition and to implement
preventive strategies that ensure service reliability and availability. To address this issue, data
workflow was designed using Python for data cleaning and processing, complemented with
Power BI and Plotly Express to create dynamic visualizations and interactive dashboards.

Four key contractual indicators were calculated, selected due to their relevance in
evaluating maintenance performance. By analyzing historical data from 2022 to 2024, trends,
patterns, and anomalies were identified that could impact the achievement of operational and
contractual targets. This analytical approach not only enables an accurate evaluation of the
current state of the KPIs but also facilitates the generation of recommendations aimed at
optimizing maintenance management.

The final product goes beyond dashboard creation, offering a comprehensive analysis of
the current compliance status of each KPI, thus providing a robust decision-support tool.

Furthermore, this work lays the foundation for the future development of predictive maintenance



models, aimed at improving fleet availability, reducing costs, and increasing the operational
efficiency of the SITP electric fleet.
Keywords: Data Analytics, maintenance management, maintenance KPIs, electric fleet

SITP, interactive visualization.
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Introduccion

En el entorno industrial y empresarial actual, la adecuada gestion de los recursos fisicos,
humanos y tecnologicos es esencial para garantizar la eficiencia operativa y la sostenibilidad
organizacional. Estos recursos, cuando se integran de manera sinérgica, permiten el
cumplimiento de las funciones propias de cada industria, siendo la gestion de activos una
disciplina clave dentro de este proceso. En particular, el mantenimiento de los activos adquiere
un rol estratégico, ya que su correcta administracion asegura la disponibilidad, confiabilidad y
funcionalidad de los equipos y sistemas a lo largo de su ciclo de vida util.

La gestion del mantenimiento, entendida como un proceso dindmico y sistematico, busca
conservar los activos en condiciones Optimas para que cumplan con los requerimientos definidos
por sus usuarios. Esto implica establecer estandares minimos de funcionamiento y monitorear
modos de falla que puedan ser medidos, analizados e interpretados. Una gestion eficiente del
mantenimiento no solo mejora la operacion, sino que también contribuye a la reduccion de
costos, al aumento de la vida util de los activos y a la toma de decisiones fundamentadas en
datos.

En este contexto, la Operadora Distrital de Transporte, responsable de una parte
importante del Sistema Integrado de Transporte en la zona sur de Bogot4, ha implementado un
modelo estandarizado de mantenimiento para su flota de buses eléctricos. Este modelo busca
garantizar la confiabilidad del servicio, al tiempo que optimiza los costos de mantenimiento a
través de practicas responsables y sostenibles.

El presente trabajo plantea la aplicacion de Data Analytics como una herramienta para
transformar los datos recopilados durante las labores de mantenimiento entre los afios 2022 y

2024 en informacion estratégica. Para ello, se integra el uso de Python para la limpieza,
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depuracion y andlisis de datos con sistemas de visualizacion interactiva como Power Bl y
librerias de Plotly Express, lo que permite generar tableros dinamicos, identificar tendencias y
evaluar el cumplimiento de indicadores contractuales clave.

Como producto final, se propone un analisis estadistico que no solo integra los
principales indicadores de gestion y confiabilidad, sino que ademads se presenta en un Dashboard
interactivo, ofreciendo a los responsables del mantenimiento una visualizacion clara y efectiva
de las variables mas relevantes. Este enfoque facilita una toma de decisiones més asertiva y

apoya el mejoramiento continuo de la operacion.
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Descripcion del Problema

La gestion eficiente del mantenimiento es un pilar fundamental para garantizar la
confiabilidad, disponibilidad y seguridad de los activos en cualquier sistema de transporte. En el
caso de la flota eléctrica de la Operadora Distrital de Transporte, esta tarea enfrenta un desafio
importante: la informacion de mantenimiento no se recolecta ni clasifica de forma 6ptima, lo que
genera vacios y datos dispersos que dificultan obtener una vision precisa del estado real de los
activos. Esta carencia limita el seguimiento efectivo de los indicadores contractuales y
obstaculiza la toma de decisiones estratégicas basadas en datos actualizados.

A pesar de contar con un modelo estandarizado de mantenimiento, la ausencia de
procesos robustos para transformar los registros de actividades transversales en métricas
confiables reduce la capacidad de evaluar el desempefio real del sistema. Esto se traduce en
riesgos operativos como fallas inesperadas o “varadas en via”, que afectan la percepcion de
calidad del servicio, tal como lo evidencian mediciones realizadas por Transmilenio S.A. (Lara,
2012).

El modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), aplicado con éxito en
otros sectores como la aviacion, destaca la importancia de intervenciones preventivas y
predictivas basadas en datos. Sin embargo, la falta de integracion de herramientas analiticas,
como Python para la depuracion y andlisis de datos y sistemas de visualizacién como Power BI,
limita la capacidad de identificar tendencias, evaluar el cumplimiento de KPIs y anticipar fallas
criticas. En este contexto, se hace evidente la necesidad de un enfoque de Data Analytics que
permita transformar la informacion dispersa en un recurso estratégico para la mejora continua del

mantenimiento.



16

Planteamiento del Problema

La ausencia de un proceso sistematico para la recoleccion, clasificacion y analisis de la
informacion de mantenimiento en la flota eléctrica de la Operadora Distrital de Transporte ha
generado una brecha de conocimiento que limita la comprension del estado real de los activos y
del cumplimiento de los indicadores contractuales. Los datos generados por las actividades
transversales, aunque disponibles, suelen estar dispersos, carecen de estandarizacion o no ser
actualizados de manera oportuna, lo que impide consolidar métricas confiables para la gestion de
mantenimiento.

La mayoria de los modelos de mantenimiento en el transporte publico se siguen basando
en rutinas preventivas dictadas por los fabricantes, aplicadas bajo frecuencias fijas. Si bien este
enfoque responde a una préactica responsable, tiende a ignorar fallas recurrentes que, aunque
inicialmente de baja criticidad, pueden derivar en averias graves y costosas si no se atienden a
tiempo (Moubray, 1997; Quintanilla, 2020).

Adicionalmente, se observa una baja sistematizacion en la recoleccion, andlisis y uso de
la informacidn proveniente de los reportes operativos. En muchos casos, los reportes realizados
por los conductores no se recopilan o, si lo hacen, su alto volumen dificulta su clasificacion y uso
efectivo en planes de mantenimiento. En las areas internas de mantenimiento persiste también
una gestion informal de datos, lo que provoca que muchas novedades no sean trazables,
programadas ni corregidas (Pérez, 2019). Esto genera fallas recurrentes, sobrecarga en los
talleres y pérdidas econdmicas significativas.

A pesar del potencial que ofrecen herramientas de Data Analytics, la falta de integracion
de tecnologias como Python para la depuracion y andlisis, o de plataformas de visualizacién

como Power Bl y Plotly, ha limitado la evolucidon hacia un mantenimiento predictivo y basado en
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datos. Esta carencia no solo dificulta la identificacion temprana de patrones de falla, sino que
también reduce la capacidad de evaluar el cumplimiento de indicadores contractuales y de tomar

decisiones oportunas para garantizar la confiabilidad y disponibilidad de la flota.
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Sistematizacion del Problema
Pregunta Central

(Es posible, mediante técnicas de Data Analytics, aprovechar los datos historicos de
mantenimiento para capturar, clasificar y analizar los modos de falla en la flota eléctrica de la
Operadora Distrital de Transporte, con el fin de evaluar el cumplimiento de indicadores
contractuales y proponer acciones que optimicen el modelo de mantenimiento y su
confiabilidad?

Preguntas Especificas

1. (Qué tipo de datos de mantenimiento y operacion deben limpiarse, estructurarse y
estandarizarse para asegurar su trazabilidad desde la operacion hasta el taller?

2. (Como identificar y clasificar los modos de falla mas frecuentes y su impacto
sobre la confiabilidad y disponibilidad de la flota eléctrica?

3. (Qué indicadores contractuales y operativos (KPIs) resultan mas relevantes para
evaluar el desempefio del mantenimiento y como deben calcularse?

4. (Como la integracion de herramientas como Python y sistemas de visualizacion
interactiva (Power Bl y Plotly Express) pueden contribuir a la deteccion temprana de tendencias
y al monitoreo continuo del estado de los activos?

5. (Qué mejoras operativas y estratégicas se pueden lograr mediante el uso de
tableros dindmicos y andlisis estadistico orientado al mantenimiento basado en datos (Data-

Driven Maintenance)?
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Justificacion

El presente proyecto surge como respuesta a una problematica critica en la gestion del
mantenimiento de la flota eléctrica de la Operadora Distrital de Transporte: la falta de un
tratamiento adecuado de los datos operativos y de mantenimiento, lo que dificulta la
consolidacion de informacion confiable para evaluar el cumplimiento de los indicadores
contractuales y tomar decisiones estratégicas. Esta situacion genera una brecha de conocimiento
sobre el estado real de los activos, afectando la capacidad de anticipar fallas, optimizar recursos
y garantizar la continuidad y calidad del servicio.

La Operadora Distrital de Transporte, como concesionario de Transmilenio S.A., es
responsable de la operacion y mantenimiento de 195 buses eléctricos de la Unidad Funcional 08
— Perdomo en Bogota. Los datos derivados de procesos como recepcion, alistamiento y
mantenimiento constituyen una fuente de informacidn con un alto potencial analitico, pero
actualmente se encuentran dispersos y con baja sistematizacion. Este proyecto propone
transformar dichos datos en informacion estratégica mediante técnicas de Data Analytics,
integrando procesos de limpieza, estructuracion, analisis y visualizacion de datos con
herramientas como Python, Power Bl y Plotly Express.

La iniciativa se orienta a demostrar que, a través de un analisis estructurado y
visualmente interactivo, es posible evaluar el desempeno de los indicadores contractuales,
identificar tendencias de falla y apoyar la toma de decisiones operativas y estratégicas. De esta
forma, el proyecto no solo optimiza la gestion del mantenimiento, sino que también sienta las
bases para evolucionar hacia modelos predictivos, alineados con el enfoque de mantenimiento

centrado en confiabilidad (RCM).



En este contexto, el proyecto constituye una solucion integral al nicleo problémico, al
convertir grandes volimenes de datos en informacion util y accionable, con el objetivo de

mejorar la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de la flota eléctrica del SITP.

20
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Objetivos
Objetivo General

Desarrollar una solucion de Data Analytics que, mediante el uso de anélisis estadistico y
visualizacidn interactiva, permita evaluar el comportamiento de la gestion de mantenimiento y el
grado de cumplimiento de los indicadores contractuales en la flota eléctrica de la Operadora
Distrital de Transporte.

Objetivos Especificos

Implementar procesos de limpieza, transformacion y estructuracion de datos historicos de
mantenimiento (2022-2024) utilizando Python, garantizando su integridad, consistencia e
integralidad para un andlisis confiable.

Calcular y analizar los principales indicadores clave de desempefio (KPIs) relacionados
con la gestion de mantenimiento, evaluando su grado de cumplimiento frente a los estdndares
contractuales.

Disefiar un Dashboard interactivo, integrando herramientas de visualizacion como Power
Bl y Plotly Express, que facilite la interpretacion de resultados, la identificacion de tendencias y
la toma de decisiones.

Proporcionar un analisis interpretativo de los hallazgos obtenidos, resaltando areas de
mejora y recomendaciones para optimizar la gestion del mantenimiento con un enfoque basado

en datos.
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Marco de Referencia
Estado del Arte

La evolucion de las metodologias de mantenimiento ha estado fuertemente influenciada
por los avances tecnoldgicos y por la necesidad de aumentar la eficiencia operativa en sectores
criticos como el transporte. Inicialmente, el mantenimiento correctivo y preventivo fueron los
modelos predominantes. Sin embargo, con el paso del tiempo y la creciente demanda de
disponibilidad y confiabilidad en los activos, se desarrollaron modelos mas robustos como el
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM). Este enfoque, originado en la industria
aerondautica (Moubray, 1997), ha sido adaptado con éxito a diversos sectores, incluido el
transporte terrestre, al permitir una evaluacion sistematica de los modos de falla y la priorizacion
de intervenciones segun su criticidad.

En el ambito del transporte urbano masivo, varios estudios han abordado la aplicacion del
RCM en flotas de buses, resaltando los beneficios de integrar datos operativos para mejorar la
planificacion de las tareas de mantenimiento (Quintanilla, 2020). Sin embargo, en muchos
contextos latinoamericanos, incluida la ciudad de Bogota, las practicas de mantenimiento aiin se
basan en rutinas tradicionales impuestas por los fabricantes, sin incorporar plenamente las
evidencias operacionales obtenidas durante el servicio.

La tendencia del Big Data y los sistemas de informacion ha impulsado nuevas formas de
entender y gestionar los activos fisicos. Romero (2019) destaca que la mineria de datos aplicada
al mantenimiento permite identificar patrones repetitivos de fallas, prever averias criticas y
establecer ciclos de intervencion mas precisos. En este sentido, el mantenimiento predictivo

basado en datos se posiciona como una evolucion natural del RCM, en especial cuando se cuenta



23

con grandes volumenes de informacion provenientes de sensores, reportes de operacion y
registros técnicos.

En cuanto al uso de sistemas de informacion, investigaciones recientes han demostrado
que la digitalizacion de los procesos de mantenimiento no solo facilita la trazabilidad en el
control de los activos, sino que también mejora la calidad de los reportes y la eficiencia en la
toma de decisiones. Pérez (2019) advierte que una de las principales debilidades en los
operadores del SITP es la informalidad en la recoleccion de datos, lo que impide el desarrollo de
modelos analiticos que generen valor real a partir de la informacion técnica disponible.

Proyectos similares han implementado Dashboard interactivos como herramientas de
visualizacion de indicadores clave de mantenimiento. Estas interfaces permiten integrar
multiples fuentes de datos, ofrecer andlisis en tiempo real y generar alertas tempranas sobre
desviaciones operativas. Gomez (2019) subraya que, para que estas herramientas sean efectivas,
es necesario establecer procesos previos de limpieza, estructuracion y categorizacion de los
datos.

En resumen, el estado del arte evidencia una tendencia creciente hacia la integracion de
datos en la gestion del mantenimiento, especialmente en sectores donde la confiabilidad del
activo es critica para el servicio, como el transporte ptblico. No obstante, existen vacios
significativos en la adopcidn de estas practicas en contextos locales como Bogota, lo que
justifica el desarrollo de proyectos aplicados que articulen el RCM con herramientas de analisis y

visualizacion de datos, contribuyendo asi a una operacion mas eficiente, segura y econdmica.
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Comparativo del Uso de los Sistemas de Informacion en el Mantenimiento

Autor / Afio

Tecnologias o
Enfoque del estudio /

metodologias
Proyecto

utilizadas

Resultados o aportes clave

Moubray

(1997)

Romero

(2019)

Quintanilla

(2020)

Pérez (2019)

Introduccion del

mantenimiento centrado Analisis funcional,

en confiabilidad (RCM) modos de falla,
en la industria criticidad
aeronautica
Aplicacion de Big Data

Cloud computing,
y ML al mantenimiento

analitica predictiva
industrial

Evaluacion de fallas

Analisis de criticidad,
frecuentes en flotas de

clasificacion de fallas
transporte publico

Diagnostico de la

Observacion de
trazabilidad en reportes

campo, entrevistas,
de mantenimiento en el

analisis documental
SITP

Sento las bases del RCM
moderno, enfocado en
mantener la funcionalidad
de los activos segln las
condiciones reales.
Propone el uso de datos
masivos para anticipar
fallas y optimizar el
mantenimiento preventivo.
Resalta como las fallas de
baja prioridad derivan en
averias mayores si no son
atendidas oportunamente.
Identifica deficiencias en
la trazabilidad y
sistematizacion de reportes
técnicos en el transporte

publico.
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Enfoque del estudio /

Tecnologias o
metodologias

utilizadas

Resultados o aportes clave

Autor / Afio
Proyecto
Uso de herramientas de
visualizacion y
Gomez
lenguajes de
(2019)
programacion en
mantenimiento
Sistema de informacion
Proyecto para mantenimiento
actual (2025) confiable en flota

eléctrica del SITP

Dashboard, Python,
estructuracion de

bases de datos

RCM, analisis
estadistico, Dashboard
interactivo, analisis de

modos de falla

Presenta beneficios de
Dashboard interactivos
para evaluar el desempefio
de activos y optimizar la
toma de decisiones.
Integra datos reales de
operacion y
mantenimiento para
mejorar la confiabilidad y
la planificacion de

intervenciones.

Nota. Comparacion de autores en el marco referencial

Marco Tedrico

La gestion de activos es un conjunto de practicas, politicas y estrategias orientadas a
maximizar el valor y la confiabilidad de los recursos fisicos durante todo su ciclo de vida,
garantizando al mismo tiempo la eficiencia operativa y la sostenibilidad econdémica. En el
contexto del transporte publico, donde la calidad del servicio depende de la disponibilidad de los

vehiculos, la gestion de activos se convierte en un elemento estratégico. La norma ISO 55000
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establece que la administracion eficaz de los activos requiere la integracion de datos confiables,
indicadores de desempefo y herramientas de apoyo para la toma de decisiones.

En la ultima década, el desarrollo de tecnologias de la informacion ha transformado la
forma de gestionar los activos, facilitando el uso de Big Data, Internet de las Cosas (IoT) y
técnicas de Data Analytics para obtener un conocimiento profundo sobre el estado y el
desempefio de los equipos. Estas tecnologias permiten que grandes volimenes de datos
operativos y de mantenimiento se conviertan en informacion procesable para mejorar la
confiabilidad y reducir los costos operativos (Gémez, 2019; Olmo, 2022).

Gestion de Activos y Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM): el mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) es una metodologia que se origind en la industria aerondutica y
que busca garantizar que los sistemas continiien cumpliendo con las funciones deseadas en su
contexto operacional. Se enfoca en identificar los modos de falla y sus consecuencias,
priorizando las intervenciones preventivas y predictivas sobre las correctivas (Moubray, 1997).
El RCM se ha convertido en una estrategia clave para sectores como el transporte ptblico, donde
la interrupcion de la operacion puede generar costos elevados y afectar directamente la calidad
del servicio.

Para la Operadora Distrital de Transporte, que gestiona una flota eléctrica dentro del
SITP, adoptar un enfoque basado en RCM no solo implica ejecutar rutinas preventivas, sino
también aprovechar los datos histéricos de fallas, tiempos de reparacion, costos y sistemas
intervenidos para optimizar los planes de mantenimiento.

En este sentido, el uso de Data Analytics permite realizar analisis profundos de los datos
de mantenimiento, identificando tendencias y correlaciones que no son evidentes en reportes

tradicionales. El procesamiento de grandes volumenes de datos (Big Data) y su visualizacion
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mediante herramientas interactivas proporcionan informacion estratégica para ajustar las
frecuencias de mantenimiento, detectar fallas recurrentes y priorizar recursos (Romero, 2019).

Data Analytics en la Gestion del Mantenimiento: la analitica de datos aplicada al
mantenimiento vehicular combina varias etapas:

1. Limpieza y depuracion de datos, para eliminar inconsistencias, duplicados o
registros erroneos.

2. Transformacion y estructuracion, mediante bases de datos relacionales que
permiten una mejor organizacion de la informacion.

3. Célculo de indicadores clave (KPIs), que evaltian el desempefio de las actividades
de mantenimiento y la confiabilidad de los equipos.

4. Visualizacion interactiva, a través de Dashboard que permiten a los gestores
identificar problemas criticos y tomar decisiones oportunas.

Herramientas como Python (para el preprocesamiento y andlisis estadistico) y Power BI o
Plotly Express (para la visualizacion dindmica) han demostrado ser efectivas para integrar estas
etapas en un flujo continuo. El uso de estos entornos posibilita reproducir analisis de forma
sistematica, automatizar calculos complejos y garantizar la trazabilidad del dato desde su captura
hasta su visualizacion.

El valor agregado de un enfoque analitico radica en que el mantenimiento deja de basarse
unicamente en la experiencia o en rutinas fijas dictadas por el fabricante, para evolucionar hacia
una estrategia basada en datos y confiabilidad. Esto es particularmente relevante en los buses
eléctricos del SITP, cuyo disefio incorpora componentes como baterias de litio y electronica

avanzada, donde los fallos no previstos pueden ser costosos y disruptivos.
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Indicadores de Gestion de Mantenimiento

El analisis de indicadores clave permite evaluar la eficacia y eficiencia de las politicas de
mantenimiento implementadas. Entre los méas relevantes para la flota eléctrica de la Operadora
Distrital de Transporte, se encuentran:

Indice de proporcion de mantenimiento preventivo vs. Correctivo: este indicador mide la
proporcidn entre las tareas preventivas y correctivas realizadas, siendo su objetivo principal
determinar el grado de proactividad en la gestion de mantenimiento:

(Preventivo)

= 100
(Preventivo + Correctivo)

Un valor alto indica una estrategia preventiva sélida, mientras que un valor bajo sugiere
una tendencia reactiva con mayores riesgos de indisponibilidad (Sdnchez & Rodriguez, 2021).

Porcentaje de correctivos por sistema: analiza la frecuencia de intervenciones correctivas
clasificadas por los sistemas del bus, tales como frenos, traccion eléctrica, climatizacion,

suspension, entre otros:

(Correctivos por sistema)
~ (Correctivos totales)

X100

La identificacion de los sistemas con mayor nimero de fallas permite priorizar
inspecciones, redisefiar estrategias preventivas o anticipar compras de repuestos (Vargas, 2018).
Indice de eficacia del mantenimiento preventivo por sistema: evalua si las tareas

preventivas logran reducir fallas posteriores:

(Correctivos)

X = 100

(Preventivos)
Un bajo indice de eficacia sugiere ajustes en las frecuencias, inspecciones o en la

capacitacion técnica del personal (Pérez, 2019).
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Cumplimiento del plan de mantenimiento: indica el porcentaje de actividades preventivas
que se ejecutan en el tiempo o kilometraje planificado:

(Preventivos ejecutados )
~ (Preventivos planeados)

X100

El incumplimiento puede provocar acumulacion de fallas y afectar la confiabilidad de la
flota (Gémez, 2019).

Estos indicadores no deben evaluarse de forma aislada, sino de manera conjunta, para
obtener una vision integral de la gestion del mantenimiento. Su analisis longitudinal permite
identificar tendencias, puntos criticos y oportunidades de mejora.

Vinculacion de la Gestion de Activos con la Analitica de Datos

La unién entre la gestion de activos y la analitica de datos permite evolucionar de

modelos reactivos a enfoques predictivos y prescriptivos. Esta integracion proporciona una base

solida para la toma de decisiones estratégicas, tales como:

1. Redefinir los planes de mantenimiento con base en la frecuencia real de fallas.
2. Predecir la necesidad de intervenciones antes de que se produzcan fallas criticas.
3. Optimizar costos operativos mediante la asignacion mas eficiente de recursos.

4. Mejorar la disponibilidad de la flota, garantizando asi un servicio de transporte

mas confiable.

El presente proyecto combina Python como lenguaje de analisis, Power Bl para la
visualizacidn y técnicas estadisticas que permiten explorar datos historicos del periodo 2022—
2024. Esta sinergia hace posible la generacion de Dashboard interactivos que, ademas de mostrar
el estado actual de los KPIs, permiten proponer recomendaciones estratégicas fundamentadas en

datos reales y trazables.
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Marco Conceptual

La correcta administracion del mantenimiento y la operacion de una flota vehicular
requiere de un enfoque integral que permita transformar los datos en conocimiento util para la
toma de decisiones estratégicas. En el caso del transporte publico urbano, la confiabilidad de los
vehiculos y la optimizacién de los recursos dependen directamente de una gestion de activos
efectiva, soportada por la analitica de datos.

Gestion de Activos La gestion de activos es el conjunto de actividades planificadas y
coordinadas que permiten maximizar el valor de los recursos fisicos a lo largo de su ciclo de
vida. La norma ISO 55000 establece que la gestion de activos no solo abarca la adquisicion y uso
de estos, sino también su monitoreo, mantenimiento y disposicion final, asegurando que se
cumplan los objetivos organizacionales con la mayor eficiencia posible. En el contexto del SITP,
esto implica garantizar que los buses eléctricos estén disponibles, seguros y confiables para
prestar un servicio continuo y de calidad.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM): EI RCM (Reliability Centered
Maintenance) es una metodologia que busca identificar los modos de falla de cada activo y
establecer estrategias de mantenimiento que prioricen la seguridad, disponibilidad y
confiabilidad. Esta técnica no se basa exclusivamente en rutinas preventivas, sino en un analisis
de riesgos y consecuencias, lo que permite disefiar intervenciones mas efectivas (Moubray,
1997).

En los sistemas de transporte, el RCM ha cobrado importancia para reducir fallas en via,
optimizar costos y prolongar la vida util de los componentes criticos. Para ello, resulta clave la
captura y clasificacion de datos historicos de fallas, reparaciones y repuestos, con el fin de

ajustar los planes de mantenimiento segun el comportamiento real de los activos.
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Analitica de Datos (Data Analytics): La analitica de datos en mantenimiento consiste en
el uso de métodos estadisticos, herramientas de programacion y técnicas de visualizacion para
analizar grandes volimenes de datos generados en las operaciones diarias. Este enfoque permite
encontrar patrones ocultos, predecir fallas y evaluar la efectividad de las tareas ejecutadas.

Lenguajes como Python permiten realizar procesos de limpieza de datos (data cleaning),
estructuracion y célculo de indicadores clave (KPIs). Complementariamente, herramientas de
visualizacion como Power Bl y librerias como Plotly Express facilitan la creacién de Dashboard
interactivos que muestran, en tiempo real, el estado de los activos y el cumplimiento de los
objetivos de mantenimiento.

Indicadores de Gestion de Mantenimiento (KPIs): Los indicadores de mantenimiento son
métricas que permiten evaluar la efectividad y eficiencia de las estrategias aplicadas. Algunos de
los més relevantes para la flota eléctrica de la Operadora Distrital de Transporte son:

1. Indice de proporcion de mantenimiento preventivo vs. correctivo: mide la
proporcion de intervenciones preventivas frente al total, reflejando el grado de anticipacion
frente a las fallas.

2. Porcentaje de correctivos por sistema: identifica los sistemas con mayores fallas
para priorizar recursos.

3. Indice de eficacia del mantenimiento preventivo por sistema: evalua si las
acciones preventivas cumplen su funcion de evitar fallas recurrentes.

4. Cumplimiento del plan de mantenimiento: verifica si las tareas se ejecutan

conforme a la programacion establecida.
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Estos KPlIs, analizados en conjunto, permiten una evaluacion integral de la operacion y orientan
las mejoras continuas, tanto en la planificacion de las intervenciones como en la gestion de
recursos.

Integridad e Integralidad del Dato: La integridad del dato hace referencia a la exactitud,
consistencia y confiabilidad de la informacion registrada en los sistemas de mantenimiento,
mientras que la integralidad del dato se relaciona con la capacidad de capturar y representar la
totalidad de los eventos relevantes (fallas, inspecciones, repuestos usados, tiempos de
intervencion, entre otros). En la practica, contar con datos integros e integrales es fundamental
para garantizar que el analisis estadistico y la visualizacion en Dashboard reflejen la realidad
operacional.

Marco Legal

El presente proyecto se enmarca en la normatividad vigente Colombiana, relacionada con
la operacion del transporte publico, la gestion de activos, la planeacion del mantenimiento y el
uso de tecnologias de la informacion en el sector publico. A continuacion, se presentan los
principales referentes normativos que sustentan su desarrollo.

Ley 105 de 1993: establece los principios generales del transporte en Colombia, dentro de
los cuales se incluye la eficiencia, seguridad, calidad del servicio y sostenibilidad. Esta ley sirve
como base para las politicas de operacion del sistema de transporte publico en el pais.

Ley 336 de 1996 Estatuto Nacional del Transporte: reglamenta la prestacion del servicio
publico de transporte en todas sus modalidades. En su articulado se reconoce la importancia de
garantizar un servicio continuo y confiable, lo cual se relaciona directamente con la necesidad de

una gestion adecuada del mantenimiento de los vehiculos utilizados.
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Ley 872 de 2003: Establece el Sistema de Gestion de la Calidad en las entidades publicas.
Esta ley exige a las entidades del Estado (incluyendo operadores publicos de transporte)
implementar mecanismos que garanticen la eficiencia en sus procesos, lo que incluye la gestion
técnica de sus activos y la trazabilidad de la informacion.

Ley 1581 de 2012 — Proteccion de datos personales: regula el tratamiento de datos
personales en Colombia. En el contexto del proyecto, esta ley es relevante frente al manejo de la
informacion recopilada y analizada dentro del sistema de mantenimiento, especialmente cuando
se vinculan datos de operacion o personal de mantenimiento.

Decreto 1079 de 2015 — Decreto Unico Reglamentario del Sector Transporte: Compila y
reglamenta las disposiciones legales del sector transporte. Entre otros aspectos, establece la
necesidad de adoptar medidas que garanticen la seguridad operacional, la continuidad del
servicio y el cumplimiento de estandares de calidad.

Resoluciones de Transmilenio S.A. y Contratos de Concesion: Los contratos de
concesion firmados entre el Ente Gestor Transmilenio S.A. y los operadores del Sistema
Integrado de Transporte Publico (SITP) establecen condiciones especificas sobre la operacion y
mantenimiento de la flota, incluyendo indicadores contractuales que deben ser medidos y
reportados periddicamente mediante herramientas de gestion como la Evaluacién Mensual
Integral de la Calidad (EMIC).

Normas técnicas aplicables (ISO 55000, ISO 14224):1a norma ISO 55000 proporciona
lineamientos sobre la gestion de activos, incluyendo politicas de mantenimiento y evaluacion del
desempefio. Por su parte, la norma ISO 14224 establece requisitos para la recopilacion y
estructuracion de datos de confiabilidad y mantenimiento, fundamentales en el disefio de un

sistema de informacion técnico-operativo.
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Metodologia

El presente proyecto se fundamenta en la metodologia CRISP-DM (Cross Industry
Standard Process for Data Mining), ampliamente reconocida por su enfoque estructurado y
flexible para el anélisis de datos. Esta metodologia permite transformar grandes volimenes de
informacion en conocimiento estratégico, mediante seis fases principales: comprension del
negocio, comprension de los datos, preparacion de los datos, modelado, evaluacion e
implementacion.

Su aplicacién en el andlisis de la flota eléctrica de la Operadora Distrital de Transporte
asegura el cumplimiento del objetivo general (analizar y visualizar el comportamiento del
mantenimiento y el grado de cumplimiento de los indicadores contractuales) y de los objetivos
especificos, relacionados con la construccion de una base de datos estructurada, el disefio de
KPIs y la creacion de un Dashboard interactivo.

Comprension del Negocio

En esta fase se llevo a cabo un diagnostico integral del entorno operativo de la Operadora
Distrital de Transporte, evaluando su modelo de mantenimiento y el comportamiento historico de
la flota (2022-2024). Se identificaron deficiencias en el andlisis de informacion, baja
sistematizacion de reportes y la necesidad de fortalecer la confiabilidad de la flota eléctrica.

Esta fase da respuesta al objetivo general, al definir el marco estratégico sobre el cual se
desarrollara el analisis de datos, y orienta los objetivos especificos al establecer los indicadores
contractuales relevantes para Transmilenio S.A.

Comprension de los Datos
Se realiz6 un inventario exhaustivo de las fuentes de informacion:

1. Registros de fallas en via y correctivos en taller.
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2. Historial de mantenimiento preventivo y correctivo.

3. Bitacoras de vehiculos (hojas de vida).

Mediante Python y bibliotecas como Pandas, Numpy y Plotly Express, se evaluaron
aspectos como la completitud, consistencia y duplicidad de datos, asi como su relevancia para el
analisis. Esta etapa contribuye al objetivo de construir una base de datos estructurada,
garantizando la integridad e integralidad de los datos desde el inicio del proyecto.

Preparacion de los Datos

En esta fase se ejecutaron procesos de limpieza, normalizacion y homogenizacion de
formatos (fechas, kilometraje, tipos de mantenimiento). Se definieron variables criticas como el
modo de falla y sistema intervenido, consolidando una base de datos relacional lista para el
analisis.

Este paso cumple directamente con el objetivo especifico de construir una base de datos
estructurada, asegurando que los indicadores calculados se basen en datos confiables y trazables.
Modelado

Con la base consolidada, se aplicaron técnicas de andlisis exploratorio y estadistico en
Python para identificar patrones en los modos de falla y su relacion con variables como
kilometraje, frecuencia de intervencion y tipo de vehiculo. Se disefiaron y calcularon los

indicadores clave de desempeiio (KPIs):

1. Indice de proporcion de mantenimiento preventivo vs correctivo.
2. Porcentaje de correctivos por sistema.
3. Indice de eficacia del mantenimiento preventivo por sistema.

4. Cumplimiento del plan de mantenimiento.
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Este paso responde al objetivo especifico de disenar los indicadores, permitiendo una
medicion objetiva del desempefio de mantenimiento.
Evaluacion

Los resultados de los indicadores fueron validados comparandolos con datos historicos,
umbrales contractuales y estandares de confiabilidad exigidos por Transmilenio S.A. Esta fase
permitio identificar tendencias, alertas tempranas y brechas operativas.

Su relacion con el objetivo general es directa, ya que asegura que el analisis estadistico
refleje el estado real del mantenimiento, apoyando la toma de decisiones basadas en datos.
Implementacion

Finalmente, se desarrollé un Dashboard interactivo en Power Bl y Plotly Express, con

conexion automatizada a la base de datos procesada en Python. Esta herramienta permite:

l. Visualizar el cumplimiento en tiempo real de los KPIs.
2. Filtrar informacion por sistema, tipo de mantenimiento o periodo.
3. Apoyar la planificacion de recursos técnicos y humanos.

Este paso responde directamente al objetivo especifico de presentar resultados mediante
un Dashboard interactivo, complementando el analisis interpretativo de los indicadores con
visualizaciones dindmicas y comprensibles.

Cierre de la Metodologia

La aplicacion de la metodologia CRISP-DM en este proyecto garantiza una alineacion
total entre los objetivos y las fases de analisis de datos, desde la comprension del negocio hasta
la implementacion de herramientas visuales. Cada fase contribuye al propdsito de convertir los
datos de mantenimiento en una fuente de valor estratégico, con impacto directo en la

confiabilidad, disponibilidad y sostenibilidad operativa de la flota eléctrica.
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Tipo de Estudio

El presente proyecto se enmarca en un estudio aplicado con enfoque cuantitativo y disefio
no experimental. Su propdsito es transformar datos historicos de operacion y mantenimiento de
la flota eléctrica de la Operadora Distrital de Transporte en conocimiento util, a través del disefio
e implementacion de un sistema de informacion que permita optimizar la gestion del
mantenimiento centrado en confiabilidad.

Se trata de un proyecto de caracter descriptivo y analitico, ya que busca, por un lado,
caracterizar el comportamiento historico de los activos mediante indicadores clave de desempefio
(KPI), y por otro, identificar patrones repetitivos en los modos de falla para facilitar la toma de
decisiones operativas en la ejecucion del mantenimiento. Asimismo, adopta un enfoque
tecnologico y funcional, pues utiliza herramientas de andlisis estadistico, tratamiento de bases de
datos y visualizacion dindmica (Dashboard) como soporte a la planificacion y evaluacion de los
procesos de mantenimiento.

El disefio del estudio es no experimental y longitudinal, dado que se trabaja con datos
recolectados entre los afios 2022 y 2024, sin manipulacion deliberada de variables, pero con
analisis retrospectivo y proyectivo sobre los resultados de gestion. El proyecto no busca validar
hipotesis estadisticas, sino desarrollar una solucion préctica y sustentada técnicamente, alineada
con las necesidades reales del operador y los requerimientos del ente regulador Transmilenio
S.A.

Recoleccion de los Datos

La recoleccion de datos para el presente proyecto se realizé a partir de fuentes internas

vinculadas directamente con los procesos operativos y de mantenimiento de la flota.

Especificamente, los datos fueron obtenidos a través de dos frentes principales:
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Proceso de inspeccion de flota: este componente proporciono informacion relevante sobre
las novedades operativas identificadas durante las inspecciones diarias o programadas de los
vehiculos. Estas inspecciones incluyen revisiones visuales, mecanicas y funcionales, en las
cuales se registran hallazgos relacionados con el estado general del vehiculo, condiciones de
seguridad, cumplimiento de estandares técnicos y posibles desviaciones del funcionamiento
esperado.

Procesos de mantenimiento preventivo y alistamiento: los datos también fueron
recolectados durante las actividades de mantenimiento preventivo, alistamiento de flota y a partir
del registro de novedades encontradas durante dichos procedimientos. Esta informacion incluye
intervenciones realizadas, repuestos utilizados, tiempos de alistamiento y observaciones técnicas
sobre el estado de cada unidad antes de su puesta en operacion.

Toda la informacion recopilada, incluidas las solicitudes de mantenimiento, fue
digitalizada y organizada en una base de datos estructurada, disefiada para contener los datos

relevantes asociados a la gestion del mantenimiento. Esta base de datos incluye campos como:

1. Identificacion y descripcion del vehiculo.

2. Variable de control

3. Fecha y hora de generacion de la actividad.

4. Duracion de la intervencion o proceso.

5. Clasificacion o segregacion por sistema afectado (motor, frenos, eléctrico, etc.).
6. Descripcion general del modo de falla identificado.

7. Solucion implementada o accidn correctiva realizada.
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Esta digitalizacion permitié asegurar la trazabilidad, consistencia y disponibilidad de la

informacion para su posterior analisis, facilitando el desarrollo del modelo analitico propuesto en

el proyecto.

Figura 1

Muestra de la Informacion a Analizar

CDNgECUT' MOVIL— KILT:EETF: SFEEI'['::‘TE[E' TEMPAR A‘gg:fg - ES'[iDDDTDE' MALT;I?I\EIF;‘ DESCRIPCION DE LA NOYEDAD | SISTEMA CORRECCION
1 737-4008 492 10/09/2022 1.0 JANQUIMARTIN|  CERRADA CORRECTIVO _DLPES Y RAYONES FUERTES EN CARROGE]  CARROGERIA CARROCERIA + SE REPARA Y SE PINTA BOGARUEDA POSICION 5-6
2 737-4022 806 13/08/2022 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
3 Z37-4083 385 13/09/2022 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
4 Z37-4072 395 13/09/2022 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
5 737-4040 383 13/08/2022 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
6 Z37-4076 472 13/09/2022 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
7 Z37-4075 421 13/09/2022 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
8 737-4082 383 13/05/2022 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
9 Z37-4038 389 13/09/2022 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
10 Z37-4041 389 13/09/2022 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
il 737-4065 404 13/05/2022 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
12 Z37-4003 536 13/09/2022 3.0 BYD CERRADA CORRECTIVO FALLA EN PLATAFORMA CTRICIDAD_DE_BY ELECTRICIDAD_DE_BAJA + AJUSTE MICRO DE PLATAFORMA
13 Z37-4003 536 13/09/2022 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
14 737-4083 396 14/09/2022 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + GAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
18 Z37-4090 396 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
16 Z37-4083 421 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
17 737-4113 387 14/09/2022 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + GAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
18 237-4137 412 14/09/2022 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
19 Z37-4194 402 14/09/2022 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
20 737-4132 422 14/09/2022 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + GAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
2 Z37-4161 401 14/09/2022 30 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
] Z37-4002 649 14/09/2022 1.0 BYD CERRADA CORRECTIVO AJUSTEDE SUSPENSION SUSPENSION SUSPENSION + SE AJUSTA SUSPENSION EN GENERAL
23 737-4113 387 14/09/2022 1.0 BYD CERRADA CORRECTIVO SUSPENSION CAIDA SUSPENSION SUSPENSION +SF REALIZA AIUSTE DEALTURA SUSPENSION
24 Z37-4113 387 14/09/2022 1.0 BUSSCAR CERRADA | CORRECTIVO FUGA DE AIRE SILLA OPERADOR CARROCERIA |ARROCERIA + SE REUBICA MANGUERA VALVULA NEUMATICA SILLA OPERADOR
25 Z37-4122 414 14/09/2022 3.0 BYD CERRADA PREVENTIVO CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE NEUMATICO NEUMATICO + CAMPANA COMPRESOR Y ENGRASE
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Basados en la metodologia propuesta, se realizd un analisis de las variables de la base de

datos de mantenimiento de la Operadora Distrital de Transporte, donde, a través de Google

Colab y utilizando Python, se identificaron las siguientes caracteristicas de la base de datos:

Tabla 2

Relacion de Tipo de Datos Obtenidos de la Base de Datos

# Column Non-Null Count Dtype

0 CONSECUTIVO 57947 non-null int64

1 MOVIL 57865 non-null Object

2 KILOMETRAIJE 57857 non-null Object

3 PLACA 57861 non-null Object

4 FECHA DE SOLICITUD 57947 non-null datetime64[ns]
5 FECHA DE CIERRE 57947 non-null datetime64[ns]
6 MES 57947 non-null Object

7 ANO 57947 non-null int64

8 TEMPARIO 57865 non-null Object

9 TECNICO ASIGNADO 57865 non-null Object

10 ESTADO DE LA OT 57865 non-null Object

11 TIPO DE MANTENIMIENTO 57865 non-null Object

12 EMP.RESPONSABLE 57865 non-null Object

13 APROBADOR 57865 non-null Object

14  DESCRIPCION DE LA NOVEDAD 57864 non-null Object

15 SISTEMA 57864 non-null Object
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# Column Non-Null Count Dtype
16 CORRECCION 57864 non-null Object
17 VALOR TOTAL REPUESTOS 57874 non-null float64
18 VALOR SERVICIO 57874 non-null float64
19 VALOR GRUA 57873 non-null float64
20 VALOR TOTAL 57946 non-null float64

Nota. Se presentan los tipos de datos encontrados en la base de datos analizada.

Figura 2

Caracteristicas de la Base de Datos a Analizar Obtenida del Dataframe en Colab

<class 'pandas.core.frame.DataFrame" >
RangeIndex: 57347 entries, & to 57245
Data columns (total 21 columns):

Column Mom-Mull Count
CONSECUTING 57947 non-null
MOWVTL 57865 mon-null
KILOMETRAJE S7857 mon-null
PLACA S7861 nmon-null
FECHA DE SOLICITUD 57227 mon-null
FECHA DE CIERRE 57947 non-null
ME=S 57947 mon-null
AFO 57547 mon-null
TEMPARTIO 57865 mon-null
TECNICO ASTGMADO 57265 non-null
ESTADO DE LA OT 57265 non-null
TIPD DE MANTENIMIEWTO S7E65 mon-null
EMF. RESPOMSABLE S7E65 mon-null
APROBADCR 57265 nmon-null
DESCRIPCION DE LA MOWEDMD 57864 non-null
SISTEMA S7E64 non-null
CORRECCION 57264 mon-null
WALOR TOTAL REPUESTOS S7E74 mon-null
WALOR SERWVICIO SFEF4 non-null
VALOR GRUA SFEFZ mon-null
WALOR TOTAL 57945 mon-null

cbhject
datetimeed[ns]
datetimesd[ns]
cbhject

inte4a

ocbject

cbiject

cbiject

cbhject

cbhject

object

cbiject

cbiject

cbhject
floatet
floates
floatses
floatet

dtypes: datetimeca[ns]({2), floats4a(4), iIntsa{z2), object{iz)
memory usage: 9.3+ MB

variables de tipo tiempo, 4 variables numéricas con decimales, 2 variables numéricas enteras y

Como se observa, la base de datos cuenta con 57.947 registros, compuestos por 2

13 variables de tipo objeto. Estos datos provienen de los procesos previamente descritos en este



documento y corresponden a la ejecucion de actividades de mantenimiento realizadas entre los

afnos 2022 y 2024.

En el proceso de adecuacion de los datos, es fundamental identificar la cantidad de

valores nulos (datos inexistentes) presentes en cada una de las variables a analizar.

Usando la funcién Isnull podemos determinar la cantidad de valores nulos de nuestra

base de datos, a continuacion, se presentan la cuantificacion de datos nulos por variable:

Tabla 3

Relacion de Cantidad de Datos Nulos por Variable
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Variable Cantidad de Nulos
CONSECUTIVO 0
MOVIL 82
KILOMETRAIJE 90
PLACA 86
FECHA DE SOLICITUD 0
FECHA DE CIERRE 0
MES 0
ANO 0
TEMPARIO 82
TECNICO ASIGNADO 82
ESTADO DE LA OT 82
TIPO DE MANTENIMIENTO 82
EMP. RESPONSIBLE 82
APROBADOR 82
DESCRIPCION DE LA NOVEDAD 83
SISTEMA 83
CORRECCION 83
VALOR TOTAL REPUESTOS 73
VALOR SERVICIO 73
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Variable Cantidad de Nulos
VALOR GRUA 74
VALOR TOTAL 1

Nota. Muestra la cantidad de datos nulos en las columnas de la base de datos

Figura 3

Imagen del Analisis de Datos en Colab, para la Relacion de Datos Nulos

0 df disnull().sum()

R

—

— a
CONSECUTIVO 0
MEWVIL g2
KILOMETRAJE a0
PLACA 28
FECHA DE SOLICITUD 0
FECHA DE CIERRE 0
ME S 0

ARO 0
TEMPARID gz
TECHICO A SIGNADOD 8z
ESTADO DE LA OT 8z

TIPO DE MAMTENIMIENTO 8z
EMP. RESFOMSABLE 8z
APROBADOR 8z
DESCRIPCION DE LA NOVEDAD 83
SISTEMA a3
CORRECCION 83

VALOR TOTAL REFUESTOS 732
VALOR SERVICIO 73
VALCOR GROA 74

VALOR TOTAL 1
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Limpieza de los Datos

Si bien la cantidad de datos nulos no parece ser elevada, es importante considerar que el
total de registros corresponde a la informacion de 195 buses. Esto implica que, si los datos se
analizaran por vehiculo de manera individual, los valores nulos podrian adquirir una mayor
relevancia. Por esta razon, se aplico una técnica de imputacion de valores basada en la media de
los datos, lo cual permite completar estos campos nulos de forma adecuada, ya sea para variables
categoricas o numéricas.

Esto, al final, permite que nuestros datos se encuentren, posterior al proceso de limpieza,
de la siguiente forma:
Tabla 4

Presentacion de los Datos Aptos para el Analisis

Variable Cantidad de Nulos

CONSECUTIVO
MOVIL
KILOMETRAIJE
PLACA
FECHA DE SOLICITUD
FECHA DE CIERRE
MES
ANO
TEMPARIO
TECNICO ASIGNADO
ESTADO DE LA OT
TIPO DE MANTENIMIENTO
EMP. RESPONSIBLE
APROBADOR
DESCRIPCION DE LA NOVEDAD

S O O O O O o o o o o o o o o
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Variable Cantidad de Nulos

SISTEMA
CORRECCION
VALOR TOTAL REPUESTOS
VALOR SERVICIO
VALOR GRUA
VALOR TOTAL

o O o o o o

Nota. Se presentan los resultados de la limpieza de los datos

Figura 4

Imagen de Google Colab de las Variables, Posterior a su Limpieza

(’ primt("valores nulos despues de la limpieza:™)
primt({df.isnull{).sum{}}

Valores nulos despues de la limpieza:
CONSECUTIVO a
MEWTL

KILOMETRAJE

PLACA

FECHA DE SOLICITUD
FECHA DE CIERRE

MES

Afio

TEMPARIO

TECNICO ASIGHADO
ESTADD DE LA OT

TIPO DE MANTENIMIENTO
EMP. RESPONSABLE
APROBADOR

DESCRIPCION DE LA NOVEDAD
SISTEMA

CORRECCTON

VALOR TOTAL REPUESTODS
WVALOR SERVICIO

VALOR GRUA

WVALOR TOTAL

dtype: imtes

(4]

Lo s I s s s s e s o IO s IO = s O s s e T = w5

Objetivo del Analisis de los Datos
El anélisis de esta base de datos tiene como proposito visualizar de forma gréfica e

interactiva el grado de cumplimiento contractual de diversos indicadores clave frente al Ente
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Gestor Transmilenio S.A. A continuacion, se presenta la definicion de cada uno de estos
indicadores.
Indicadores Clave en la Gestion del Mantenimiento

1. Indice de proporcion de mantenimiento preventivo vs correctivo

(Preventivo)

= 100
(Preventivo + Correctivo)

Indicador de cumplimiento, método de evaluacion:

Meta recomendada:

Mantenimiento Preventivo > 70 %

Mantenimiento Correctivo < 30 %

Interpretacion:

>70/30: gestion eficiente; prevencion priorizada, bajo riesgo operativo.

Entre 60/40 y 50/50: nivel aceptable, requiere ajustes en programacion.

< 50/50: gestion reactiva, alta dependencia de correctivos, riesgo alto.

2. Porcentaje de correctivos por sistema

Este indicador mide la proporcion de actividades de mantenimiento correctivo realizadas
en un sistema especifico respecto al total de mantenimientos correctivos ejecutados en un
periodo determinado. Permite identificar los sistemas con mayor incidencia de fallas y, por tanto,
los mas criticos en términos de confiabilidad operativa.

Foérmula de calculo

(Correctivos por sistema)
~ (Correctivos totales)

X100

Esto ayuda a priorizar intervenciones o rediseiar planes de mantenimiento preventivo

especificos para los sistemas que generan una mayor afectacion.
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3. Indice de eficacia del mantenimiento preventivo por sistema
Evaltia si el mantenimiento preventivo esta logrando reducir correctivos por sistema.
Formula de calculo

(Correctivos)
(Preventivos)

X=1 100

Método de evaluacion

Si el indice es alto, el preventivo esta siendo eficaz.

Si es bajo o negativo, hay indicios de fallas no evitadas.

4. Cumplimiento del plan de mantenimiento

Mide el grado en que las actividades de mantenimiento planificadas (preventivas y
programadas) se ejecutan dentro de los tiempos y condiciones establecidas, comparando las
tareas realizadas frente a las planificadas en un periodo determinado.

Formula de calculo

(Preventivos ejecutados )
= 100

~ (Preventivos planeados)

Resultados Aplicados a los Indicadores Propuestos

Basados en el analisis de los datos recopilados por la Operadora Distrital de Transporte
entre los afios 2022 y 2024, se presentan a continuacion las métricas obtenidas y el estado actual
de cumplimiento de los indicadores propuestos. El procesamiento de esta informacion permitio
evaluar el comportamiento de la flota de buses eléctricos en términos de confiabilidad y
eficiencia del mantenimiento, identificando tendencias relevantes en los principales KPIs, como
el indice de proporcion de mantenimiento preventivo vs. correctivo, el porcentaje de correctivos
por sistema, el indice de eficacia del mantenimiento preventivo y el cumplimiento del plan de

mantenimiento.
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La visualizacion de estos indicadores se realiz6 a través de paneles interactivos
desarrollados en Power BI y Plotly Express, lo que facilita un analisis dinamico, segmentado por
periodo, sistema intervenido o tipo de intervencion. De esta forma, se logra una comprension
mas profunda del desempeiio operativo, permitiendo identificar fortalezas, posibles desviaciones
y oportunidades de mejora en los procesos de mantenimiento.

Analisis de los Datos

1. Indice de proporcion de mantenimiento preventivo vs correctivo

Para evaluar el comportamiento operativo de la flota, se analizaron los datos historicos de
mantenimiento correspondientes a los afios 2022 a 2024, con un enfoque en la cantidad de horas
hombre invertidas en cada tipo de mantenimiento (preventivo y correctivo). Este analisis fue
desarrollado utilizando la biblioteca Pandas de Python, lo que permiti6 organizar, agrupar y
sumar los registros de manera eficiente, garantizando precision en el calculo de tiempos
acumulados por afio y por tipo de intervencion.

La informacion resultante se estructurd en una tabla resumen que muestra la distribucion
anual de las horas invertidas, facilitando la comparacion entre los mantenimientos preventivos,
disefiados para minimizar fallas y asegurar la confiabilidad de la flota, y los correctivos, que
responden a fallas imprevistas. Este enfoque permite identificar tendencias de carga laboral,
evaluar la proporcion de recursos destinados a cada estrategia y detectar posibles desviaciones en
la planeacion de las intervenciones.

Ademas, este analisis constituye un insumo clave para la medicion de los indicadores de
gestion, como el indice de proporcidon de mantenimiento preventivo vs. correctivo, ya que
permite correlacionar las horas invertidas con la efectividad de las acciones preventivas y la

frecuencia de fallas que generan trabajos correctivos.
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Tabla 5

Cantidad de Horas Acumuladas por Actividad y Ao

ANO ALISTAMIENTO ASISTENCIA EN VIA CORRECTIVO PREVENTIVO

2022 24.0 17.0 4735.01 2075.4
2023 2240.0 79.3 30453.36 11561.46
2024 2168.0 127.18 24631.91 38439.12

Nota. Muestra la suma de horas acumuladas por actividad a través de los afios 2002 — 2024

Figura §

Formulacion en Google Colab para el Andlisis de las Horas Presentadas

# Convertir los valores tempario a muméricos.
df _limpia[ 'TEMPARIO'] = pd.to_numeric(df limpia[ 'TEMPARIO'], errors='coerce'}

# Existen valores preventivo con espacios.
df_limpia['TIPO DE MANTENIMIENTO'] = df_limpia[ 'TIPD DE MANTEMIMIENTO'].replace('PREVENTIVO ', 'PREVENTIVO')

# Crear una tabla con los valores tipo de mantenimiento y afo
Tabla_resumen_1 = df limpia.groupby(['Afi0', 'TIPC DE MANTENIMIENTO'])['TEMPARIO'].sum().reset_index()

# Trasponer la tabla
Tabla_resumen = Tabla resumen 1.pivot table{index='"Afl0', columns='TIFO DE MANTENIMIENTO', values='TEMPARIO®, fill value=g)

# Muestro valores con un solo decinal
formate_resumen = Tabla_resumen.applymap('{:.1f}'.format)

# Muestra del resumen
display(Tabla_resumen)

Jtmp/ipython-input-14-1268348369.py:15: FutureWarning: DataFrame.zpplymap has been deprecated. Use DataFrame.map instead.
formato_resumen = Tabla_resumen.applymap{'{:.1f}'.format)

TIPO DE MANTENIMIENTO ALISTAMIENTO ASISTENCIA EN VIA  CORRECTIVO PREVENTIVO [
Afio il
2022 240 17.00  4735.010000 2075.40 Eﬁ

2023 22400 79.30 30453.361000 11561.46

2024 2168.0 12716 24631817184 3343912
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Basados en los datos anteriores, tenemos la siguiente distribucion porcentual:
Tabla 6

Calculo Porcentual de las Horas por Actividad y Anio

TIPO DE ASISTENCIA
. ALISTAMIENTO , CORRECTIVO PREVENTIVO
MANTENIMIENTO/ANO EN VIA
2022 0.4% 0.2% 69.1% 30.3%
2023 5.1% 0.2% 68.7% 26.1%
2024 3.3% 0.2% 37.7% 58.8%

Nota. Se presentan los datos porcentuales obtenidos de los temparios por afio

Figura 6

Calculo Porcentual de los Datos desde Google Colab

Tabla_resumen[ 'Total'] = Tabla_resumen,sum{axis=1)

percentage_pivot_table = Tabla_resumen.div(Tabla_resumen['Total'], axis=8) * 180
percentage_pivot_table = percentage_pivot_table.drop('Total', axis=1)
formatted_percentage_pivot_table = percentage_pivot_table.applymap('{:.1f}%".format)
display(formatted_percentage_pivot_table)

ftmp/fipython-input-12-2873245448,py:4: FuturewWarning: DataFrame.applymap has been deprecated. Use DataFrame.map instead.
formatted_percentage_pivot_table = percentage_pivet_table.applymap{'{:.1f}%'.format)

TIPD DE MANTENIMIENTO ALISTAMIENTO ASISTENCIA EN VIA CORRECTIVO PREVENTIVD E

Ao m
2022 0.4% 0.2% 69.1% 30.3% 2’
2023 5.1% 0.2% 66.7% 26.1%
2024 3.3% 0.2% I T7% 58.6%

Resultados del indicador: entonces, basados en el cumplimiento de los indicadores

podemos resumir:
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Los afos 2022 y 2023 presentan una “Gestion reactiva. Alta dependencia de correctivos.
Riesgo alto”, dado que, el mantenimiento correctivo siempre superd el 50% de la totalidad de las
horas utilizadas en el mantenimiento.

En el afio 2024 se presenta un “Nivel aceptable. Requiere ajustes en programacion”, ya
que el mantenimiento preventivo se encuentra en 60,9 % si calculamos unicamente las variables
“correctivo y preventivo”, mas no llego6 al 70% como nivel 6ptimo.

Esta situacion no solo evidencia debilidades en la planificacion y programacion de
mantenimiento preventivo, sino que ademas sugiere posibles fallas estructurales en la
identificacion temprana de modos de falla, en la calidad de las inspecciones o en la
disponibilidad de recursos para ejecutar mantenimientos planificados.

Este comportamiento es tipico de organizaciones que se encuentran en fases inmaduras
de gestion de activos, donde la cultura de mantenimiento aun no ha transitado hacia enfoques
predictivos o proactivos. La consecuencia de este patron no es menor: mayor probabilidad de
fallas criticas, interrupciones no planificadas, costos operativos elevados y afectacion al ciclo de
vida de los activos.

En contraste, para el afio 2024 se observa una mejoria significativa, alcanzando un 60,9%
de mantenimiento preventivo (considerando solo las categorias correctivo y preventivo). Aunque
esta cifra supera el umbral de riesgo (50%) y permite clasificar la gestion como “aceptable”, alin
no alcanza el estdndar de referencia internacional, que sugiere un minimo del 70% de
mantenimiento preventivo para considerarse eficiente y sostenible en el largo plazo.

Ademas, vale la pena destacar que este 60,9% puede ocultar ciertas debilidades si no se
evallia en conjunto con otros indicadores, como el indice de fallas repetitivas, la eficacia del

mantenimiento preventivo (fallas post-intervencion), o el nivel de criticidad de los activos
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atendidos de forma reactiva. Por tanto, aunque se percibe un avance, es probable que la mejora
responda mas a una intensificacion de actividades preventivas que a una transformacion integral
del modelo de gestion.

2. Porcentaje de correctivos por sistema.

Para el calculo del porcentaje de correctivos por sistema, se llevéd a cabo un proceso en
dos etapas. En primer lugar, se realizo6 el recuento de todas las actividades de mantenimiento
correctivo, clasificadndolas por sistema y por afio, con el fin de identificar las dreas con mayor
frecuencia de intervenciones. En segundo lugar, se calculd la ocupacion porcentual anual de cada
sistema frente al total de correctivos realizados, lo que permite establecer una vision comparativa
y detectar tendencias o sistemas criticos que requieren una mayor atencion.

Este andlisis proporciona informacion clave para priorizar recursos y disefiar estrategias
de mantenimiento mas efectivas, enfocadas en reducir las fallas recurrentes y mejorar la
confiabilidad de la flota.

Tabla 7

Recuento de Actividades Correctivas por Aiio y su Componente Porcentual

ANO SISTEMA CORRECTIVO CORR_YEAR PORCENTAIJE
2022 CARROCERIA 2167 3116 69.544.288
2022 CHASIS 3 3116 0.096277
2022 DIRECCION 68 3116 2.182.285
2022  ELECTRICIDAD DE ALTA 24 3116 0.770218
2022  ELECTRICIDAD DE BAJA 301 3116 9.659.820
2022 FRENOS 43 3116 1.379.974
2022 ITS 115 3116 3.690.629
2022 LLANTAS 100 3116 3.209.243
2022 NEUMATICO 151 3116 4.845.956

2022 REFRIGERACION 45 3116 1.444.159
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ANO SISTEMA CORRECTIVO CORR_YEAR PORCENTAIJE
2022 SUSPENSION 84 3116 2.695.764
2022 TRANSMISION DE POTENCIA 15 3116 0.481386
2023 ASEO 3 17659 0.016989
2023 CARROCERIA 7971 17659 45.138.456
2023 CHASIS 375 17659 2.123.563
2023 DIRECCION 375 17659 2.123.563
2023  ELECTRICIDAD DE ALTA 259 17659 1.466.674
2023  ELECTRICIDAD DE BAJA 1703 17659 9.643.808
2023 FRENOS 547 17659 3.097.571
2023 INFRAESTRUCTURA 2 17659 0.011326

Nota. Muestra el recuento de las actividades por sistema y afio

Figura 7

Recuento de Actividades por Sistema desde Google Colab
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SISTEMA cCorrectivo Count Total_corrective_year Percentage_correctivo Porcentage correctivo

CARROCERIA

CHASIS

DIRECCION
ELECTRICIDAD_DE_ALTA
ELECTRICIDAD_DE_BAJA
FREMOS

s

LLAMTAS

NEUMATICO
REFRIGERACION
SUSPEMSION
TRAMSMISION_DE_POTENCIA
ASED

CARROCERIA

CHASIS

DIRECCION
ELECTRICIDAD_DE_ALTA
ELECTRICIDAD_DE_BAJA
FREMOS
INFRAESTRUCTURA

2167
3
62
24
301
43
115
100
151
45
84

7897
375
75
259

1703

3116
3116
3116
3116
3116
316
3116
3116
3116
3116
3116
3116
17659
17659
17659
17659
17659
17659
17659
17659

69.5442565
0.096277
2182285
0770218
9.659820
1.2379974
3.690629
3209243
4 545856
1.444158
2.695T64
0451356
0.016989

45 133456
2.123563
2.123563
1.456674
9.643303
3097571

0.011326

69.544258
0.086277
2.182285
0.770213
9.659820
1.379974
3.690629
3.208243
4. 845956
1.444158
2.695764
0.451356
0.01569389

45138456
2123563
2123563
1.486674
9.643303
3.097571

0.011326
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Ahora, transformamos los resultados de nuestra tabla en datos porcentuales por afio, que
nos permitan obtener una presentacion adecuada el indicador.

Tabla 8

Presentacion Porcentual de las Actividades por Sistema y Anio

SISTEMA 2022 2023 2024
ASEO 0.00 0.01 4.42

CARROCERIA 69.54 45.13 52.24

CHASIS 0.09 2.12 0.42

DIRECCION 2.18 2.12 2.52
ELECTRICIDAD DE ALTA 0.77 1.46 0.45
ELECTRICIDAD DE BAJA 9.65 9.64 5.28
FRENOS 1,37 3.09 3.02
INFRAESTRUCTURA 0.00 0.011 0.00

ITS 3.69 3.09 9.27

LLANTAS 3.20 13.53 13.61
LUBRICACION 0.00 8.63 0.01
MANTENIMIENTO DE KILOMETRAJE 0.00 0.18 0.27
NEUMATICO 4.84 5.60 2.08
REFRIGERACION 1.44 0.37 0.52

SIRCI 0.00 0.00 0.00

SUSPENSION 2.69 4.36 2.82
TRANSMISION DE POTENCIA 0.48 0.58 2.99

Nota. Presentacion tabulada de los datos de las actividades por sistema y afio
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Figura 8

Presentacion del Calculo Porcentual desde Google Colab
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Si bien el andlisis evidencia una alta proporcion de mantenimiento correctivo en los afos
2022 y 2023, y una persistencia moderada de este tipo de actividades en 2024, es importante
considerar que este comportamiento se encuentra parcialmente influenciado por el
envejecimiento natural de la flota y su operacion continua en condiciones exigentes. A medida
que los activos mecanicos y electronicos alcanzan mayores ciclos de uso, es esperable un
aumento en la frecuencia de fallas no previstas, especialmente en sistemas criticos sujetos a
desgaste. Este fendmeno, propio del ciclo de vida de los equipos, tiende a elevar de forma
progresiva la carga correctiva, aun cuando existan planes preventivos estructurados. Por tanto, el
incremento observado no debe interpretarse exclusivamente como una falla en la gestion del
mantenimiento, sino también como un reflejo de las condiciones operacionales y la madurez del

parque vehicular.
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3. Indice de eficacia del mantenimiento preventivo por sistema

Este indicador permite evidenciar la relacion directa entre el mantenimiento preventivo y
la ocurrencia del mantenimiento correctivo, destacando cdmo una adecuada gestion preventiva
puede reducir la frecuencia de intervenciones correctivas. Para su céalculo, se realizé un recuento
detallado de las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo ejecutadas durante cada
afo del periodo analizado.

Posteriormente, se aplico la formula establecida previamente, con el objetivo de
determinar la proporcion entre ambos tipos de mantenimiento. Los resultados obtenidos a partir
de este analisis ofrecen una vision clara del comportamiento de la estrategia de mantenimiento
implementada, permitiendo identificar oportunidades de mejora y ajustar los planes de
intervencion para incrementar la confiabilidad y disponibilidad operativa de la flota.

Tabla 9

Recuento de Actividades Preventivas y Correctivas por Aiio

TIPO DE MANTENIMIENTO/ANO CORRECTIVO PREVENTIVO
2022 3116.0 1446.0
2023 17659.0 7339.0
2024 15758.0 11877.0

Nota. Muestra la cantidad de actividades ejecutadas por afio entre correctivas y preventivas
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Figura 9

Presentacion del Calculo de Actividades desde Google Colab

efectividad = df limpia.groupby(['AN0', 'TIFO DE MANTENIMIENTO']).size().reset_index(name='Count')
efectividad filtrada = efectividad|
efectividad['TIPO DE MANTEMIMIENTO'].isin(['CORRECTIVO', "PREVENTIVO'])

efectividad_tabla - efectividad filtrada.pivot table(
index="4flp',
columns="TIPO DE MANTENIMIENTO',
values="Count’,
fill value=@

display(efectividad_tabla)

TIPD DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO PREVENTIVO

ANO
2022 J116.0 1446.0
2023 17639.0 7339.0
2024 15758.0 11677.0

Ahora bien, basados en la formula de calculo del indicador, puede presentarse la eficacia
del mantenimiento realizado por la Operadora Distrital entre los afios 2022- 2024.
Presentacion del del indicador: entonces, basados en la suma de las horas aplicadas al

mantenimiento correctivo y preventivo como un total, podemos obtener los siguientes resultados.

(Correctivos)
X=1- - X100
(Preventivos)
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Tabla 10

Calculo Porcentual de la Eficacia del Mantenimiento Preventivo

TIPO DE
MANTENIMIENTO CORRECTIVO PREVENTIVO EFICACIA (%)
/ANO
2022 3116.0 1446.0 -115.491.010
2023 17659.0 7339.0 -140.618.613
2024 15758.0 11877.0 -32.676.602

Nota. Muestra los datos calculados bajo la formula del indicador

Figura 10

Cdlculo de la Eficacia desde Google Colab

efectividad_tabla[ "Eficacia (%)°] = (1 - (efectividad_tabla[ 'CORRECTIVQ'] / (efectividad_tabla[ 'PREVENTIVD"] + 1e-3))) * 1@e

display(efectividad_tabla)

TIPD DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO PREVENTIVD Eficacia (%)

ANO

2022 3116.0 1445.0 -115.491010
2023 17659.0 T7339.0 -140.618613
2024 15756.0 1877.0 -32.676602

El valor negativo del indicador de eficacia en el mantenimiento refleja una desviacion
significativa entre la planeacion y la ejecucion de las intervenciones, y puede atribuirse a
multiples factores interrelacionados. En primer lugar, se identificaron inconsistencias en la
clasificacion de 6rdenes de trabajo, donde actividades preventivas fueron registradas

incorrectamente como correctivas, generando una lectura distorsionada de la proporcion real
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entre ambos tipos de mantenimiento. Esta situacion no solo afecta la trazabilidad de los datos,
sino que también reduce la visibilidad sobre la efectividad real de las acciones preventivas.

Adicionalmente, se detectaron deficiencias en la asignacion y planeacion de actividades
correctivas, incluyendo demoras en la atencion de fallas, falta de repuestos disponibles en el
momento requerido, y programacion de recursos técnicos sin priorizacion por criticidad. Estas
fallas de gestion operativa propician intervenciones reactivas que no logran restituir
completamente las condiciones funcionales de los activos, lo cual aumenta la reincidencia de
fallas y, por ende, disminuye la percepcion de eficacia.

También se observan causas estructurales, como la ausencia de protocolos estandarizados
para la retroalimentacion técnica tras cada intervencion, lo cual limita el aprendizaje
organizacional y la mejora continua. Asimismo, en algunos casos, la falta de actualizacion o
calibracion en los criterios de evaluacion del mantenimiento preventivo ha llevado a ejecutar
tareas con baja pertinencia técnica o en momentos inadecuados del ciclo de vida del activo.

No obstante, en 2024 se vislumbra un panorama de mejora: se han iniciado procesos de
depuracion de registros, fortalecimiento en la capacitacion del personal técnico en la
clasificacion de ordenes, y ajustes en la programacion basada en criticidad y analisis de fallas.
Estas acciones, de mantenerse y consolidarse, permitiran recuperar progresivamente la
confiabilidad de los datos y aumentar la eficacia real del mantenimiento en los proximos ciclos
operativos.

4. Cumplimiento del plan de mantenimiento

En el calculo de este indicador, se ha realizado una cuenta de la totalidad de ejecuciones
de mantenimiento preventivo por rutina, donde la meta es intervenir los 195 buses de la Unidad

Funcional, a continuacion se muestran los resultados:



Tabla 11

Cantidad de Mantenimientos Ejecutados por Frecuencia

Descripcion de mantenimiento Cantidad

5.000 195
10.000 195
15.000 195
20.000 195
25.000 195
30.000 195
35.000 195
40.000 196
45.000 195
50.000 195
55.000 195
60.000 195
65.000 195
70.000 195
75.000 195
80.000 195
85.000 195
90.000 195
95.000 195
100.000 195
105.000 192
110.000 187
115.000 154
120.000 104
125.000 54
130.000 5

Nota. Muestra el conteo de mantenimientos ejecutados entre 2022 y 2024 por frecuencia



Tabla 12

Porcentaje de Cumplimiento al Indicador
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Descripcion Cantidad Porcentaje de Cumplimiento (%)
5.000 195 100.00%
10.000 195 100.00%
15.000 195 100.00%
20.000 195 100.00%
25.000 195 100.00%
30.000 195 100.00%
35.000 195 100.00%
40.000 196 100.51%
45.000 195 100.00%
50.000 195 100.00%
55.000 195 100.00%
60.000 195 100.00%
65.000 195 100.00%
70.000 195 100.00%
75.000 195 100.00%
80.000 195 100.00%
85.000 195 100.00%
90.000 195 100.00%
95.000 195 100.00%
100.000 195 100.00%
105.000 192 98.46%
110.000 187 95.90%
115.000 154 78.97%
120.000 104 53.33%
125.000 54 27.69%
130.000 5 2.56%

Nota. Muestra el célculo y resultado porcentual de cumplimiento al indicador presentado
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Presentacion Grafica de los Indicadores
Los resultados del analisis fueron presentados mediante dos interfaces interactivas: la
primera, a través de Google Colab utilizando la integracion con Power BI Client, y la segunda
mediante visualizaciones desarrolladas en Plotly Express, una biblioteca de codigo abierto en
Python. Ambas herramientas permiten generar filtros interactivos que facilitan la visualizacién
parcial o total de los datos, brindando al usuario una exploracién dinamica y enfocada de los

indicadores analizados.
Tablero de Power BI a través de Colab

A través de la interfaz de Python con Power BI client, es posible presentar los datos en
Power BI fabric o desde el usuario de escritorio, donde se presentan visualizaciones interactivas

de los datos e indicadores propuestos, a continuacion se presentan dichas funcionalidades.

Figura 11

Tarjetas de Resumen de Datos
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Figura 12

Dashboard Interactivo de los Datos
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Figura 13

Filtro Dinamico de los Datos
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Figura 14

Vista General de Informe, Grdficos y Tablas Interactivas
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De forma general, nuestro tablero interactivo cuenta con todas las funcionalidades

interactivas de Power BI, a continuacion algunas de ellas:

1.

2.

Modelar y analizar datos de forma eficiente.

Conectar y transformar datos desde multiples fuentes.
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3. Crear visualizaciones interactivas (graficas, mapas, tablas).

4. Disenar y presentar Dashboard dindmicos para monitorear indicadores clave
(KPT).

5. Compartir informes en la nube de forma segura y colaborativa.

6. Automatizar actualizaciones de datos en tiempo real.

Presentacion de los Datos desde Plotly Express
Plotly Express es una biblioteca de visualizacion de datos en Python que permite:

l. Crear graficos interactivos de forma rapida y sencilla con pocas lineas de codigo.

2. Soportar una amplia variedad de visualizaciones como gréficos de barras, lineas,
dispersion, mapas, cajas, pastel, entre otros.

3. Integrarse facilmente con pandas, lo que facilita el uso de DataFrames como
fuente de datos.

4. Personalizar visuales con colores, tamafos, etiquetas y animaciones.

5. En nuestro caso, Plotly Express nos permite sobre los graficos de Google Colab
generar filtros interactivos (2) compatibles con listas desplegables (1), que permiten una
visualizacion amplia de los datos (3).

Figura 15

Vista General de Informe en Plotly Express
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Presentacion Grafica de los Indicadores con Plotly Express.
Figura 16

Presentacion Grafica de las Distribuciones del Mantenimiento por Aiio

Distribucidn de TEMPARIO par Tipo de Mantenimiento y Afio (Valores Absolutos)
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Entonces, basados en el cumplimiento de los indicadores podemos resumir:

Los afios 2022 y 2023 presentan una “Gestion reactiva. Alta dependencia de correctivos.
Riesgo alto”, dado que, el mantenimiento correctivo siempre supero el 50% de la totalidad de las
horas utilizadas en el mantenimiento.

En el afio 2024 se presenta un “Nivel aceptable. Requiere ajustes en programacion”, ya
que el mantenimiento preventivo se encuentra en 60,9 %, mas no llegé al 70% como nivel

optimo.
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Figura 17

Distribucion Porcentual del Mantenimiento Correctivo del Ario 2022 por Sistema
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Figura 19
Distribucion Porcentual del Mantenimiento Correctivo del Ario 2024 por Sistema
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Figura 20

Representacion Grdfica de la Eficacia del Mantenimiento Preventivo por Afio
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Respecto al criterio de evaluacion propuesto en el indicador, vemos que el resultado para
los afios 2022, 2023 y 2024 es “bajo o negativo, hay indicios de fallas no evitadas ”, en resumen,
no se cumpli6 con los minimos criterios de aceptacion de efectividad del mantenimiento
preventivo vs el correctivo, por las razones expuestas en el analisis de datos realizado lineas
atras.

Figura 21

Presentacion Grdfica del Cumplimiento al Plan de Mantenimiento por Rutina

Porcentaje de Cumplimiento (%) por Rutina de Mantenimiento Preventivo
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Frente a los resultados, es importante aclarar que para el cierre de afio 2024 se
encontraban en ejecucion los mantenimientos de 105000 km a 130000 km, por lo que, muchas de
las actividades tuvieron continuidad en el afio 2025, asimismo, se puede observar duplicidad en
una actividad de mantenimiento de 40000 km.

Entonces, basados a los resultados, podemos interpretas un resultado superior al 95%, lo

que muestra un resultado excelente en la gestion del cumplimiento al plan de mantenimiento.
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Conclusiones

Tras analizar la base de datos de mantenimiento recopilada por la Operadora Distrital de
Transporte entre los afios 2022 y 2024, se identifican diversas oportunidades de mejora en los
procesos de recoleccion, procesamiento y almacenamiento de la informacién. A continuacion, se
detallan los hallazgos encontrados:

Datos nulos

Durante el proceso de depuracion de la informacion, se identificaron hasta 90 registros
con datos inexistentes en la variable de control de mantenimiento “Kilometraje”, la cual es
fundamental para la generacion de drdenes de trabajo dentro de la gestion del mantenimiento.

Asimismo, en 82 registros se evidencian valores nulos en todas las columnas relacionadas
con la descripcion de las labores realizadas, tales como: tempario, técnico asignado, estado de la
orden de trabajo (OT), tipo de mantenimiento, empresa responsable, aprobador, descripcion de la
novedad, sistema y accion correctiva. Esta falta de informacion impide realizar un analisis
preciso y efectivo sobre el numero y la naturaleza de las intervenciones realizadas a los
vehiculos.

Estandarizacion

Se evidencian inconsistencias significativas en la clasificacion de los sistemas dentro de
la base de datos. Por ejemplo, se registran denominaciones duplicadas con ligeras variaciones en
su formato, como “Electricidad de _alta” y “Electricidad de alta”, o “Electricidad de baja” y
“Electricidad_de baja”. Estas diferencias, aunque minimas a nivel visual, representan valores
distintos para las herramientas de andlisis, lo cual complica la consolidacion y el tratamiento

automatizado de la informacion.
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De igual manera, la columna “correccion” tuvo que ser descartada del analisis debido a la
falta de estandarizacion en su contenido. En ella se encontraron multiples problemas:
redacciones inconsistentes, errores ortograficos frecuentes, uso de terminologia no unificada y
descripciones extensas que superan los 255 caracteres permitidos por algunas herramientas de
procesamiento. Esta situacion impide aplicar procesos eficientes de limpieza, categorizacion y
analisis de texto, limitando su utilidad para la evaluacion técnica de las intervenciones.

Errores en “tipo de mantenimiento”

Las estrategias y resultados en la gestion del mantenimiento dependen en gran medida de
una correcta clasificacion de las tareas ejecutadas. Esta clasificacion es especialmente critica
para la construccion de indicadores como: el indice de proporcion de mantenimiento preventivo
vs correctivo, el porcentaje de mantenimientos correctivos por sistema, y el indice de eficacia del
mantenimiento preventivo por sistema. Todos ellos requieren que se asigne correctamente el tipo
de mantenimiento correspondiente a cada intervencion.

Durante la revision de los registros de mantenimiento preventivo programado por
frecuencia fija, se identifico que 1.602 intervenciones, que correspondian a actividades
preventivas, fueron clasificadas erroneamente como correctivas. Esta mala categorizacion
impacta negativamente en el calculo y alcance de los indicadores mencionados, generando una
subestimacion del mantenimiento preventivo realizado. Ademas, se presume que un nimero aun
mayor de tareas preventivas de frecuencia variable también podrian haber sido clasificadas como
correctivas, lo cual distorsiona aiin mas la evaluacion del desempefio del mantenimiento.

Clasificacion y duplicidad de o6rdenes de trabajo

Durante el proceso de analisis del cumplimiento del plan de mantenimiento, se

identificaron varias inconsistencias que afectan la calidad y precision de los datos registrados. En
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particular, se detectaron discrepancias en la nomenclatura utilizada para los mantenimientos
programados a los 40.000 y 120.000 kilometros, lo cual genera confusion al momento de
consolidar y analizar la informacion.

Adicionalmente, se evidenci6 la presencia de actividades adicionales no previstas en el
mantenimiento de 40.000 km, representadas en 196 6rdenes de trabajo, lo que sugiere una
desviacion respecto a los lineamientos establecidos en el plan original. Por otra parte, en las
actividades asociadas al mantenimiento de plataformas, se identifico una duplicacion de tareas,
reflejada en 197 o6rdenes de trabajo, lo que podria estar relacionado con errores de programacion
o con una falta de estandarizacion en la ejecucion de estas labores.

Estas irregularidades impactan negativamente en la confiabilidad de la informacion
recopilada, ya que generan una percepcion de inexactitud y dificultan el seguimiento efectivo del
cumplimiento del plan de mantenimiento, asi como la toma de decisiones basada en datos
precisos y consistentes.

En general, el analisis realizado sobre la base de datos del mantenimiento de la
Operadora Distrital de Transporte permiti6 identificar una serie de hallazgos relevantes tanto a
nivel de calidad de los datos como en relacion con la evolucion del mantenimiento preventivo y
correctivo, en el proceso y como se menciona anteriormente, se detectaron inconsistencias como
duplicidad de registros, datos nulos, repetidos y una categorizacion insuficiente de las variables
clave asociadas a las actividades de mantenimiento. Estas condiciones afectan la integridad y
confiabilidad de la informacidn, limitando inicialmente la precision de los andlisis.

Sin embargo, a pesar de estas deficiencias, fue posible caracterizar el estado actual de la
gestion del mantenimiento y evidenciar una tendencia positiva de mejora progresiva. En

particular, se observo un incremento sostenido en la ejecucion de actividades tanto preventivas
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como correctivas, lo cual indica un fortalecimiento de la cultura de mantenimiento y una mayor
capacidad operativa de respuesta.

Este analisis ha permitido establecer una linea base clara para la toma de decisiones
informadas, orientadas a la mejora continua en la recoleccion, almacenamiento y gestion de los
datos. Asimismo, sienta las bases para la implementacion de estrategias que permitan
estandarizar procesos, categorizar adecuadamente las variables criticas y reducir al minimo los
errores de registro.

Con base en este trabajo, se proyecta que, en un horizonte de uno a dos afios, la
Operadora Distrital de Transporte podra contar con una base de datos sdlida, estructurada y
confiable, lo cual seré clave para consolidar una gestion de mantenimiento eficiente, trazable y

alineada con los principios de confiabilidad operativa.
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Recomendaciones

A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones para el fortalecimiento de la
gestion de mantenimiento y la consolidacion de una base de datos solida, que permita al sistema
de informacion generar informacion mas efectiva de la realidad del mantenimiento de la
Operadora Distrital de Transporte.

Estandarizar la categorizacion de los tipos de mantenimiento

Definir de manera clara y documentada los criterios para clasificar las actividades en
mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo, alineados con las buenas practicas del sector.

Establecer un catdlogo unico de actividades por tipo de mantenimiento, con cddigos
estandarizados que eviten la ambigiiedad o duplicacion en los registros.

Capacitar al personal operativo y técnico en la aplicacion de esta clasificacion para
asegurar su correcta implementacion en el sistema.

Definir y aplicar variables clave de control e identificacion

Incorporar variables obligatorias para cada orden de trabajo, tales como: tipo de
mantenimiento, sistema intervenido, componente afectado, causa raiz, tiempo de ejecucion,
recurso asignado, y frecuencia programada.

Automatizar la validacion de estas variables en el sistema de gestion de mantenimiento
(CMMS), de forma que se impida guardar registros incompletos o con valores inconsistentes.

Implementar procesos de control de calidad de los datos

Disefiar rutinas de auditoria mensual de la base de datos, enfocadas en la deteccion y
correccion de duplicidades, campos nulos o inconsistentes.

Integrar indicadores de calidad de datos como parte del seguimiento del plan de

mantenimiento, permitiendo visibilizar avances o retrocesos en la depuracion de la informacion.
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Fortalecer la trazabilidad y seguimiento de las intervenciones

Establecer mecanismos de trazabilidad que permitan relacionar cada intervencion con su
historial, frecuencia, responsable y resultado de ejecucion.

Incorporar el uso de tecnologias como codigos QR o lectores moviles para facilitar el
registro en campo y reducir errores humanos.

Promover una cultura de gestion basada en datos

Fomentar la toma de decisiones apoyada en andlisis sistematicos de la base de datos,
mediante reportes peridodicos con indicadores clave como: cumplimiento del plan de
mantenimiento, proporcion preventivo/correctivo, repetitividad de fallas y costos asociados.

Asegurar que los responsables de las distintas areas (operaciones, mantenimiento,
planeacion) comprendan la importancia de la calidad de los datos y participen activamente en su
mejora continua.

Disefiar una hoja de ruta para la madurez de la base de datos

Establecer un cronograma por etapas para alcanzar una base de datos s6lida en menos de
dos afios, con metas semestrales de depuracion, categorizacion y automatizacion de registros.

Priorizar sistemas criticos (vehiculos, plataformas, sistemas eléctricos, etc.) en la primera
fase para garantizar impacto temprano en la confiabilidad operativa.

Estas acciones, implementadas de manera articulada, permitiran a la operadora distrital
avanzar hacia una gestion de mantenimiento inteligente, con informacion robusta que facilite

decisiones estratégicas, reduzca tiempos de inactividad y aumente la confiabilidad de los activos.
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