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RESUMEN

El nivel de utilizacién de los vehiculos tiene influencia de varios factores que implican tiempo sin
trabajar de los mismos, lo que afecta los resultados econémicos de la operacion de la flota. La
influencia de estos factores por encima de niveles aceptables indicaria la presencia de alguna
situacion que precise tomar decisiones. Por lo cual, se propone una expresion matematica para
determinar el nivel de utilizacién limite de los vehiculos de transporte de carga por carretera, a
partir del equilibrio entre el beneficio por trabajar y las afectaciones econdmicas que se producen
por no trabajar. Se obtuvo una relacion sencilla, de facil uso por los operadores de flota. Se
constatd la aplicabilidad de la expresién a partir de su empleo en una empresa cubana. Se
demostré la concordancia entre los resultados obtenidos a través de la expresion propuesta vy la
evaluacion del equilibrio econdmico real con un nivel de acuerdo casi perfecto.

Palabras clave: ttransporte de cargas, utilizacion, toma de decisiones, vehiculos de transporte.

ABSTRACT

The exploitation use of vehicles is influenced by several factors implying down time days, which
affects the economic results of fleet operation. If these factors grow beyond acceptable levels, it
shows a situation required of decision-making. That is the reason for a mathematical expression
to determine the limiting exploitation value of freight motor vehicles, based on a balance
between working benefits and down time economic effects. The relation obtained is simple and
easy to use by freight fleets operators. The applicability was confirmed by its use in a Cuban
company. The concordance between the applied model and the actual economic evaluation is
almost perfect.

Key words: freight transportation, exploitation, decision-making, transport vehicle.

1. INTRODUCCION

La gestion del transporte de carga por carretera genera ingresos segun la utilizacién que se haga
de sus equipos. Del mismo modo, no utilizarlos genera pérdidas. Determinar el nivel en que un
vehiculo estd siendo explotado resulta de interés para el servicio.

*» Segun Kinnunen et al. (2015), la gestién del transporte no ha sido suficientemente
abordada. Este autor para contribuir a la comprensiéon de las distintas situaciones de toma
de decision; proponen un marco teorico relacionando tres categorias:

» escala de tiempo (decisiones reactivas, en tiempo real, proactivas y estratégicas)
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= etapa del ciclo de vida (planificacién, despliegue, operacion & mantenimiento y fin de
vida) jerarquia del activo (unidad y flota) [1].

Las categorias presentan diferentes situaciones para la toma de decision. Por ejemplo, en la
categoria - jerarquia de activo, en el nivel de unidad son: el reemplazo como decision estratégica
en la fase de fin de vida; las decisiones de inversidén como estratégicas en la fase de planificacion
y la programacion como decisiones de operacidon y mantenimiento, entre otras. La agregacion de
los datos de las distintas unidades posibilita la toma de decisiones ante las distintas situaciones a
nivel de flota. Pero primero debe reconocerse la necesidad de tomar decisiones. Una via para ello
es el evento dado por la desviacién de indicadores de los limites autorizados [2].
La utilizacién, entendida como el tiempo trabajado de los vehiculos, es un factor importante para
evaluar flotas de transporte. Caplice y Sheffi (1994) la consideran como una de las tres formas
primarias de la medicién del desempefio logistico ademas, de la productividad y la efectividad
[3]. Buchanan y Scott (1992) como una medida de la eficiencia operativa [4]; Tsikriktsis (2007)
una medida de productividad [5].Mohammadi, Rai y Gupta (2015) asi como Trompet, Anderson y
Graham (2009) la consideran entre los indicadores claves de desempeno [6;7], mientras que el
programa inglés de buenas practicas la asume como indicador clave de desempefio para medir la
eficiencia operativa [8]. Estos enfoques permiten apreciar la necesidad de la utilizacion como
indicador para la gestion y su relacidon con las situaciones de toma de decision.
El indicador, utilizacion ha sido empleado en diversos estudios. Kulovi¢ (2012) incluye la
utilizacién de los vehiculos entre los parametros operacionales en la modelacion del costo del
transporte de cargas [9]. Kulovi¢ (2012),y Samanta y Banerjee (2004) lo usan como indice de
calidad para medir efectividad global de los equipos mineros [10]. Cruijssen (2010) lo trabaja
como factor de entrada para la evaluacién de la eficiencia de las flotas flamencas de transporte
de carga por carretera [11], al igual que Bhadra (2009). Referido al desempeno de flotas aéreas
[12] y Andreji¢ y Kilibarda (2012) en el estudio de la eficiencia de centros de distribucién [13] y
mas tarde como factor de salida [14], en todos los casos se aplica el analisis de datos de
contorno (DEA por sus siglas en inglés). Lapré y Scudder (2004) emplean este indicador como
medida de la cercania de la frontera del activo en un estudio empirico sobre Caminos de Mejora
del Desempefio en la industria aeronautica [15]. En este mismo sector, Tsikriktsis (2007) emplea
el indicador utilizacién entre los indicadores de desempefio operativo y demuestra empiricamente
su influencia en la rentabilidad [5].Maximizar la utilizacién es la meta para Deng, Wang y Zheng
(2015) en el estudio de un sistema publico de bicicletas chino empleando el proceso de analisis
jerarquico [16], al igual que para Redmer (2015) pero referido a la optimizacién de las
dimensiones y composicion de flotas [17].
Bajo el programa inglés de buenas practicas se realizaron 9 estudios donde la utilizacion de los
vehiculos estaba entre los cinco indicadores observados [18]. Entre las flotas de transporte
estudiadas se encontraban las relacionadas con las cadenas logisticas de suministro de alimentos
por McKinnon (1999) [18] que luego, en un segundo estudio, realizé un analisis comparativo del
impacto de la introduccién del programa de buenas practicas [19]. Ademads, estudid la
distribucion en la industria automotriz, las redes de carga paletizada y minorista no alimentaria
[8; 20]. Otro programa similar, pero referido al servicio publico de 6mnibus, también incluye la
utilizacién entre los indicadores a estudiar [7].
La tendencia de las empresas transportistas es maximizar la utilizacion de los vehiculos [21]. El
estudio de tiempos es uno de los métodos empleados para el andlisis de la utilizacién de los
vehiculos. Este método se basa en la divisibn del tiempo del vehiculo en categorias,
obteniéndose los pesos de estas con respecto al tiempo total estudiado a través de la medicion.
Por ejemplo, todos los estudios basados en el programa de buenas practicas para el transporte
de cargas dividen el tiempo en siete actividades en las que se puede encontrar el vehiculo [8].
Alves et al (2013), en cinco categorias, dividen el tiempo para el estudio del desempefio
operacional [22]. Matos Ramirez y Garcia Cisneros (2012) emplean siete categorias de acuerdo
a la composicion de los tiempos de la jornada laboral [23]; mientras que para las flotas cubanas
las categorias son tres [24]. Este tipo de estudio posibilita la identificacion de las oportunidades
de mejora en el uso del tiempo de los vehiculos y la reduccién del tiempo de viaje, lo que
posibilita el incremento de los beneficios por la operacidon. Los métodos propios de la
investigacion de operaciones también son empleados para mejorar la utilizacién. En este sentido,
Mohammadi, Rai y Gupta (2015) hacen referencia a un grupo de trabajos que aplican estos
métodos a vehiculos de la industria minera [6]. El balance de carga - capacidad, muy usado en
la solucién de problemas de dimensién/composicién de flotas, tiene como objetivo general,
segun Redmer (2015), satisfacer la demanda minimizando costos o maximizando utilizacién de la
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flota [17]. El conjunto de técnicas que se basan en este método son empleadas: en la fase de

disefio; para bajos niveles de utilizacion; insatisfaccion de la demanda; u otras situaciones que

asi lo ameritan. Las técnicas no son propias de estudios periodicos.

El nivel de utilizacién de los vehiculos tiene influencia de varios factores, entre los que se

encuentran:

1. la planificacion de la operacion [4]

2. la irregularidad de la demanda que se manifiesta no solo en fluctuaciones a largo plazo
(debido a la tendencia o los cambios estacionales) sino en el corto plazo con diferencias
mensuales y diarias [7; 17]

3. el tiempo de descanso de los choferes para recuperarse de la fatiga durante la conduccidn, la
cual es una de las causas mas importantes de accidentes y de violaciones a las leyes de
transito [21]

4. las dimensiones de la flota y su composicidn
5. la confiabilidad del vehiculo que conduce a la ocurrencia de fallos
6. el régimen de mantenimiento.
Todos estos factores |mpI|can tiempo sin trabajar de los vehiculos afectando los resultados
econdmicos de la operacion de la flota, de ahi su relacion con las situaciones de toma de
decisién. Por tanto, la influencia de estos factores por encima de niveles aceptables indicaria la
presencia de algunas de las situaciones que precisen tomar decisiones. Por lo que se propone
una expresion matematica para la determinacién del nivel de utilizacién limite de los vehiculos de
transporte de carga por carretera. Disponer de este valor posibilitaria identificar los vehiculos en
los cuales la influencia de los factores anteriores es mayor de la tolerable.

11. METODOS

Expresion de la Utilizacion minima

La utilizaciéon de los vehiculos puede expresarse en unidades de tiempo (horas o dias) [10];
como porcentaje del tiempo disponible [3; 5; 11]; o como porcentaje del tiempo del estudio [7;
8]. De acuerdo con Trompet, Anderson y Graham (2009), el uso de unidades de tiempo (horas
en este caso) es lo preferido por su relacidon con la velocidad ademas de ser el mayor peso en el
costo [16]. O sea, que este indicador, al expresarse en unidades de tiempo, puede asociarse al
resultado econdmico, por lo que se decidié emplearlo de esta manera.

El tiempo utilizado por un vehiculo (tiempo trabajado) genera beneficios econdmicos, mientras
que el tiempo sin utilizar (sin trabajar) influye negativamente. Por tanto, se esta en presencia de
un problema de equilibrio. Este tipo de problema se caracteriza por el hecho de que la mejora de
un atributo implica el deterioro del otro. Kochnov y Basté (1986) muestran una condicidon de
equilibrio que denominan Condicion Econdmica de Minimo, entre el beneficio por el tiempo
trabajado y la pérdida por el tiempo en reparacion [21]. El tiempo en reparacion es solo una de
las pérdidas de tiempo de utilizacidén del vehiculo por lo cual no es suficiente.

El Beneficio Econdmico (BE) por el Tiempo Trabajado de un Vehiculo (T,.) se puede expresar
como aparece en la ecuacién 1:

BE = aT,, (1)

Donde a es el beneficio generado por el trabajo del vehiculo en la unidad de tiempo.
Mientras que la Afectacion Econdmica (AE) por el Tiempo No Trabajado (T,,) se expresa con la
ecuacion 2:

E = bTy, (2)

Siendo b la afectacidon econdmica por no trabajar en la unidad de tiempo.

La relacion entre estos tiempos se puede expresar teniendo en cuenta un periodo de estudio o
analisis determinado, como puede verse en la ecuacion (2. En un Periodo Determinado (T7,) el
incremento del tiempo trabajado provoca la disminucidn del tiempo sin trabajar ya que:

Ty = Tyr + Totr (2)
El parametro a esta asociado al beneficio por el trabajo y considerando el dia como unidad de
tiempo entonces se obtiene que:

a=lg—v-l,—F (3)
Donde:

I- Ingreso medio diario del vehiculo, $/d.

v: Costo variable unitario de la operaciéon del vehiculo, $/km.
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l,,: Distancia media diaria recorrida por el vehiculo, km/d.
Fq: Gastos fijos diarios del vehiculo, $/d.

Mientras que b se relaciona con el beneficio diario dejado de recibir por no trabajar y los gastos
fijos. Esto se refleja en la ecuacion 5:

b=1d—v'ltd+Fd (4)

Los parametros a y b son mutuamente excluyentes, en una unidad de tiempo solo puede ocurrir
uno de los dos. Matematicamente se relacionan como muestra la ecuacién (5. En ella, se puede
observar que b es mayor que a, lo que significa que la influencia por no trabajar es mayor que
por trabajar.

b:a+2Fd (5)

Los ingresos y gastos que suelen considerarse para evaluar la operacion de un vehiculo, son los
directamente asociados con la transportacion [22]. En el caso de I; se determind como el
promedio del tiempo trabajado, o sea, lo que ingresa como promedio el vehiculo cada vez que
sale a trabajar. Del mismo modo, se procedi6 con I,,, determinandose como el valor medio de la
suma de los recorridos cargados y vacios de los viajes dados en n dias trabajados. En el caso de
los gastos, segun Feo Valero (2011), existe un consenso en los elementos variables para el
estudio del transporte de cargas, no siendo asi con respecto a los elementos del gasto fijo [23].
No obstante, los elementos a incluir en el calculo dependen de la forma en la que se asignan los
gastos en la flota que se estudia; por lo que para este trabajo los gastos variables son los
relacionados con el consumo de combustibles, neumaticos, baterias y el mantenimiento.

Z(Ni : CMT') Crep
=Y IC L 7
v Z kPt = * DMEF (7)

Donde:

k: Materiales de explotacion (combustibles, neumaticos y baterias)

IC,: Norma de consumo del material de explotacion k, [unidad del material k/km].
p«: Precio del material de explotacion k, [$/unidad del material k].

i: i-ésimo mantenimiento tipo.

N;: Cantidad de mantenimientos tipo i que se realizan en un ciclo de mantenimiento.
cur,: Costo del mantenimiento tipo i, [$].

liicio: Ciclo de mantenimiento, [km].

Crep: COosto medio de reparacion, [$].

DMEF: Distancia media entre fallos, [km].

Entre los gastos fijos se incluyd la depreciacién, el seguro y el salario del chofer. Otros gastos
fijos, como las licencias e impuestos no se tuvieron en cuenta ya que los aportes a los valores
diarios del gasto fijo resultan insignificantes.

La relacion entre el beneficio y la afectacién econdmica se muestra en la Fig. 1. Al expresar AE
en funcidén de T,, se puede constatar que a medida que aumenta el peso del tiempo trabajado en
un periodo determinado, BE aumenta mientras que AE disminuye. Por tanto, existe un punto de
equilibro en el cual BE = AE.
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BE

0 Tereg 100 g p
Fig. 1.Comportamiento de los beneficios y las afectaciones
econdmicas en funcidn del tiempo trabajado, expresado como
por ciento del tiempo del periodo

Al despejar T,.en la relacion de equilibrio anterior se obtiene la ecuacion 8:

T,b

__p
Ttrea = 24D (®)

Donde Ttroq€S el tiempo trabajado correspondiente al punto de equilibrio. Si T, = Ttr,, €NTONCES

BE = AE (ver Fig. 1), lo que implica que el nivel de utilizacidon es aceptable.
En caso contrario (T < Ttreq) BE < AE, la influencia de los factores enumerados anteriormente

hace que el tiempo sin trabajar del vehiculo sea de un valor para el cual el beneficio por trabajar
es menor que las afectaciones econdmicas que se produce por no trabajar, por lo cual el nivel de
utilizacién del vehiculo es inaceptable. Por lo tanto, Ttreq S€ corresponde con el nivel de

utilizacién minima de los vehiculos de transporte de cargas, y su calculo se realiza a través de la
expresiéon matematica mostrada en la ecuacion (6.

Datos

La flota estudiada cuenta con 37 camiones que pertenecen a una empresa cubana de
transportacion de cereales que realiza transportaciones a carga completa, que ha sido
seleccionada aleatoriamente. El régimen de trabajo es 24/7 en dos turnos de trabajo y un chofer
por turno por vehiculo.

El plan de transportacién y la planificacién econémica junto con la informacion recogida en los
registros de operacion y mantenimiento (cartas porte, drdenes de trabajo de mantenimiento vy
los reportes econdmicos), en un afio de trabajo (T, = 365 dias) se emplearon para el calculo
de Tireq-

Disefio de la prueba

El valor de los parametros lg, v, Iy, Fg, que influyen sobre a y b para el célculo de Ttreq dependen de

caracteristicas de los vehiculos como el régimen de mantenimiento o los precios de los insumos y
del contexto operacional (distancias entre los origenes y destinos de la carga o las caracteristicas
de la misma). Por lo que se puede asumir en el célculo del Tiro, QUE vehiculos con caracteristicas

similares en condiciones de operacion similares tienen el mismo valor de los parametros de Ig, v,
lq, Fq Yy por consiguiente el mismo Ttroq- Lo que significa que los vehiculos pueden ser agrupados.

Por otro lado, monitorear el indicador Utilizacidon requiere que el valor minimo (Tereq) esté

disponible con anterioridad al analisis de la utilizacién por lo que el momento para el calculo es el
de la planificacion del periodo a estudiar.

La valoraciéon de la correspondencia entre las clasificaciones que resultan del analisis de la
utilizacion a través de TireqY 12 condicion de equilibrio respecto a los resultados econdmicos

reales se basd en la prueba de acuerdo entre dos factores. Los factores a contrastar asi como las
clasificaciones correspondientes se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1.Niveles para cada tratamiento a contrastar

Factores Niveles Clasificacion

Evaluacion  del | Trij = Tereq Aceptable

tiempo trabajado Ttrij < Ttreq, Inaceptable
L

Evaluacion de la BEg;; = AEg; Aceptable

condicion de | BEg,; < AEg, Inaceptable

equilibrio

Donde

i: Representa el i-ésimo bloque.

j: Representa la j-ésima unidad (vehiculo).

BEg: Beneficios econdmicos reales aportados por cada vehiculo, Donde:

l;: Ingresos reales obtenidos por la operacién de la unidad j en el periodo correspondiente al

bloque i, [$].
Gj: Gastos directos asociados a la operacion de la unidad j en el periodo correspondiente al

bloque i, [$].
AEg: Afectaciones econdmicas generadas por el tiempo real sin trabajar de cada vehiculo. Se

calcula segun la ecuacién 9.

AERU = biTntrij (9)
El VER se calcula segun la ecuacion 10.

BEg;; = Iij = Gy (10)
El AER se calcula segun la ecuacién 11.
AERU = biTntr ij (11)

El procedimiento seguido para la prueba fue el siguiente:

1. Segmentar la flota en bloques homogéneos atendiendo a las caracteristicas de los vehiculos y
del contexto operacional.

2. Calcular los parametros de la expresién 6, para cada bloque a partir de los datos de la
planificacion realizada para el periodo, con lo que se obtiene Ttroq- Clasificar los vehiculos

segun el nivel correspondiente (

3.

4. Tabla 1).

5. Calcular los beneficios reales por el trabajo y la afectacién por el tiempo sin trabajar de cada
vehiculo a partir de los datos primarios (registros de operaciéon y mantenimiento), con lo que
se evalla la condicion de equilibrio y se clasifican los vehiculos segun el nivel de acuerdo a la

6.

7. Tabla 1.

8. Cuantificar las coincidencias y discrepancias en la clasificacién de las unidades por ambos
métodos y resumir en la tabla de contingencia, como aparece en la Tabla 2.

Tabla 2. Tabla de contingencia para el contraste
de los factores
Evaluacion del Evaluacion de la
tiempo condicién de equilibrio [Total
trabajado Aceptable [Inaceptable
Aceptable MN;iz Ni> Nie
Inaceptable N>y N> N>
Total Ne; Ne> N
Donde:

n;: cantidad de unidades que se clasifican en el nivel i segun la evaluacion del tiempo de trabajo
y el nivel j segin evaluacion de la condicidn de equilibrio, representa las frecuencias observadas
(Oij)-

Ni., N.;: distribuciones marginales

N: total de unidades (vehiculos).

9. Evaluar el cumplimiento de las hipotesis:

Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XXXIX/No. 3/septiembre-diciembre/2018 296



VALOR LIMITE DEL INDICADOR: UTILIZACION DE VEHICULOS DE TRANSPORTE DE
CARGA POR CARRETERA

Evaluar el grado de acuerdo entre los factores: se calcula a través de la medida kappa (k) [24]
segun la ecuacién jError! No se encuentra el origen de la referencia..

= NYin; — Xini.n,,
N2 - Z{ NjeMNgj

La interpretacion del resultado de k se muestra en la Tabla 3.

(12)

Tabla 3. Reglas para evaluar el grado

de acuerdo
K Dimension del acuerdo
0 Pobre
0,00-0,20 Pequefio
0,21-0,40 Mediano
0,41-0,60 Moderado
0,61-0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecto

Esta clasificacion se reconoce como arbitraria [25] pero es ampliamente aceptada [24]. No se
encontraron estudios que definieran el limite de la fuerza del acuerdo para aceptar los métodos
contrastados. Para los efectos de este trabajo se considerara que se acepta método propuesto si
x> 0,61, lo cual significaria que el grado de acuerdo es considerablemente superior respecto al
que podria esperarse debido al azar.

111. RESULTADOS

Aplicando el primer paso del procedimiento, se obtuvo que el criterio relevante para la
agrupacién de los vehiculos fue su tecnologia, ya que la flota cuenta con vehiculos de dos
modelos (A y B) que difieren entre si, por sus caracteristicas técnicas. El resto de los factores
inciden indistintamente sobre los vehiculos por lo que se consideraron aleatorios. De esta
manera, se obtuvo dos bloques homogéneos conformados por los vehiculos con la composicién
que muestra la Tabla 4.

Tabla 4. Composicién de la flota

Bloque Co?:f:lg:%zd Peso gsg’zgigr? Cantidad
) bruto(t) (afios) (Vehiculos)

A 30 16 7 55

Total 37

Paso 2:

Los valores calculados de: g, v, Iy, Fq, a, by Ttreq, correspondientes a cada bloque para el periodo se
muestran en la Tabla 5 y la Tabla 6.

Tabla 5. Valores de los parametros asociados al

beneficio
Bloque Iq leg \% Fq
A 1083,85 |507,14 0,43889 43,97
B 1120,30 |524,19 0,49954 71,00
Var/B -3% -3% -12% -38%
Var/ZA 3% 3% 14% 61%

Donde

Var; es la diferencia entre Ay B
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Tabla 6. Valores de los parametros de la
utilizacion de equilibrio

Blogue [Cantidad a b Tireq
A 25 817,31 | 905,24 191
B 12 787,46 | 929,44 197

El grafico de las Fig. 2, permiten visualizar el comportamiento de los niveles jerarquicos de
unidad vy flota presentes en el estudio. Se muestra los tiempos de trabajo reales de los vehiculos
y el de equilibrio correspondientes a cada bloque, lo cual corresponde con la fase de clasificacion.

400

350

300 4

250

200

150

100

50

a

>

*
* *

* *

1

Paso 3:
El calculo de los beneficios econdmicos por trabajar (BERU) y las afectaciones econdmicas por no

trabajar (AERL.].) reales de los mismos vehiculos en el periodo estudiado se muestra en lasfiguras

4vy5.

i
T 1T T=T1 1 T -1 I+ =T 1T T T -1 1T T .1

F: o5 7 9

Blogque A

11° 13 15 1F¥ 19 21. 23 25

400

350

300

230 A

200

150 -~

100 -~

50

** e

"
*

T
12 3 456 7 8 59 101112

Bloque B

limite

# Wehiculos

Fig. 2. Clasificacion de los vehiculos segun el punto de equilibrio Tire, PArA los Bloques Ay B
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Fig.3. Evaluacion de la condicion de equilibrio por unidad para
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Fig. 4. Evaluacion de la condicién de equilibrio por unidad para
el bloque B

Paso 4:

Todos los vehiculos fueron evaluados por los métodos de la condicidon de equilibrio y el tiempo
trabajado. Ambos métodos obtienen como resultado la clasificacion de Aceptable e Inaceptable
(ver Tabla 1). Las coincidencias en las clasificaciones obtenidas fue de un 96% para el Bloque A
y 100% para el Bloque B. Las discrepancias en el estudio de toda la poblacién fue de 2.7 %. La
clasificacién para los bloques A y B se resumen en la iError! La autoreferencia al marcador no es
vélida. y

Tabla 8, respectivamente.

Tabla 7. Tabla de contingencia para el contraste de los
Factores del bloque A

Evaluacion del |Evaluacion de la condicion de
tiempo equilibrio Total
trabajado Aceptable Inaceptable
Aceptable 21 0 21
Inaceptable 1 3 4
Total 22 3 25

Tabla 8. Tabla de contingencia para el contraste de los
factores del blogue B

Evaluacion del |Evaluacion de la condicidon de
tiempo equilibrio Total
trabajado Aceptable Inaceptable
Aceptable 7 0 7
Inaceptable 0 5 5
Total 7 5 12

El valor de k obtenido fue de 0,83 para el bloque A y 1 para el bloque B, lo que se corresponde
con un grado de acuerdo casi perfecto.

1V. DISCUSION

En la tabla 5 se observa una variacion correspondiente al costo variable unitario de la operacién
del vehiculo, y los gastos fijos diarios del vehiculo. Lo cual demuestra que la seleccién del factor
relevante (Tecnologia) fue la adecuada. El analisis de las tablas 5 y 6 permiten asegurar que la
operaciéon del modelo A resulta mas beneficiosa que el B ya que tiene menor costo por cada
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kildbmetro recorrido, ademas la diferencia entre los valores de a y » para el modelo A es menor
que para el B. Los resultados del punto de equilibrio Ttroqr S€ Muestran en la Tabla 6, donde se

observa que con menos tiempo de trabajo del modelo A se compensan las afectaciones que se
generan por el tiempo sin trabajar.

La figura 2 permite apreciar que el tiempo trabajado de los vehiculos 7, 12, 17 y 22 del bloque A
es menor que el de equilibrio, lo que representa un 16% del bloque. Lo mismo sucede con los
vehiculos 7, 8, 9, 10 y 12 del bloque B en la Figura 3, representando un 41,66%. Ademas, se
percibe un posible orden de prioridad para la atencion de acuerdo a la distancia del punto de
equilibrio. En general, los vehiculos identificados representan el 24,32% de los vehiculos
estudiados. Esto supone que, en el periodo analizado, los beneficios por el trabajo de estos
vehiculos son inferiores a las afectaciones econdmicas que genera el tiempo sin trabajar.

En las figuras 2 y 3 se pueden detectar ademas situaciones a nivel de flota. En el caso del bloque
B, casi la mitad de los vehiculos se encuentran por debajo del punto de equilibrio, lo que sugiere
la presencia de un problema. El mismo puede estar dado por la diferencia de tecnologia - factor
relevante - ya que, bajo las mismas condiciones y entorno de trabajo (operacion, carga,
mantenimiento, entre otros) existe un comportamiento desigual del conjunto de vehiculos.

Tanto en la figura 4 como la 5 es posible observar que para los vehiculos 7, 17 y 22 del bloque A
se cumple que BEg;; < AEg;;, mientras que para el bloque B esta condicion se cumple en los

vehiculos 7, 8, 9, 10 y 12. Esta clasificacién permite definir los vehiculos que realmente se
encuentran en situacion de toma de decision.
Segun el grado de acuerdo obtenido - casi perfecto - el punto de equilibrio (Ttreq) es adecuado

para obtener el valor limite del tiempo del tiempo trabajado (T,) de los vehiculos y con ello
establecer las condiciones de aceptabilidad de los valores de T, vinculado a los resultados
economicos de la operacion de los vehiculos.

El cdlculo de Ttreq permite conocer el valor limite del tiempo trabajado a partir del cual la

influencia de los factores, que se relacionan con la utilizacién, no es Aceptable. Los vehiculos
para los cuales el Tr<Tr,, 9€NEran mas afectaciones por no trabajar que beneficios econémicos,

lo que indica la presencia de una situacion de toma de decisién. Corresponde luego, una vez
identificados los vehiculos cuya operacion es inaceptable, identificar las causas del tiempo sin
trabajar y tomar las decisiones que correspondan.

La condicion de equilibrio obtenida se diferencia de la empleada por Kochnov y Basté [21] en el
alcance de las pérdidas de tiempo que se consideran. Estos autores tienen en cuenta el tiempo
en reparaciéon mientras que en este trabajo se extienden a las debidas al tiempo sin trabajar.

La expresion matematica ofrecida en la ecuacion (6 es sencilla, aplicable por los operadores a
flotas de transporte de cargas de cualquier dimension. Al estar en funcién de los ingresos, el
alcance de la aplicacion esta limitado a aquellas flotas que los generan, o sea, flotas que
pertenecen a empresas proveedoras de servicios de transporte de carga. Aunque la prueba se
realizé en una flota que realiza transportaciones a carga completa (TL, por sus siglas en inglés
Truck Load), es posible que pueda emplearse en flotas que transporten carga fraccionada (LTL,
por sus siglas en inglés Lower Truck Load) ya que los parametros de la expresidon son comunes a
ambos tipos de transportacion. También son comunes a los distintos tipos de flotas de vehiculos
automotores como son las flotas de alquiler y las de transporte de pasajeros, por lo que
presumiblemente la aplicacion también pueda extenderse a estos casos.

V. CONCLUSIONES

1. La comparacion de los resultados obtenidos a través de la expresion matematica propuesta
con la evaluacion del equilibrio econdmico real, permitié demostrar estadisticamente su grado
de acuerdo con un nivel de acuerdo casi perfecto.

2. La aplicacion de la expresion matematica del tiempo de trabajo de equilibrio en una empresa
permitié determinar que resulta viable su empleo para el calculo del valor minimo de
utilizacién de los vehiculos automotores de servicios de transporte de carga.

3. La expresion obtenida depende de los ingresos por lo que el alcance de la aplicacion esta
limitado a flotas que pertenecen a empresas proveedoras de servicios de transporte de carga.
Los parametros de la expresién son comunes a varios tipos de transportacion (TL y LTL) y de
flotas de vehiculos automotores (de alquiler o de transporte de pasajeros), por lo que el
empleo de la misma, posiblemente pueda ser extendido a estos casos. ¥
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