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RESUMEN 

El presente estudio se analiza el impacto del alineamiento y balanceo en 

la vida operativa de los neumáticos para reducir gatos de funcionamiento en la 

empresa Tire Center Jhire. El objetivo principal es demostrar cómo un 

mantenimiento preventivo adecuado puede prolongar la duración de los 

neumáticos y generar ahorros significativos. La investigación se basa en datos 

reales de la empresa, comparando vehículos con y sin mantenimiento periódico, 

evaluando indicadores como kilometraje, patrones de desgaste y costos 

asociados. Los resultados esperados muestran que un correcto alineamiento y 

balanceo puede aumentar la vida operativa de los neumáticos entre un 25% y 

40%, reduciendo así los gastos de reposición. Este análisis no solo beneficiará 

a Tire Center Jhire en términos de eficiencia operativa, Del mismo modo, se 

constituirá en una valiosa referencia para otras empresas de la industria. La 

metodología incluye recolección de datos técnicos, análisis estadístico y 

propuestas de implementación, ofreciendo una solución práctica y cuantificable 

para optimizar recursos. En conclusión, el estudio evidencia la importancia del 

mantenimiento preventivo como enfoque clave para mejorar los beneficios 

económicos  y sostenibilidad en el manejo de flotas vehiculares. 

Palabras clave: neumáticos, alineamiento, balanceo, costos operativos, 

mantenimiento preventivo. 
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ABSTRACT 

This study analyzes the impact of tire alignment and balancing on the 

operational lifespan of vehicles at Tire Center Jhire, aiming to reduce operating 

costs. The main objective is to demonstrate how proper preventive maintenance 

can extend tire life and generate significant savings. The research is based on 

real company data, comparing vehicles with and without regular maintenance and 

evaluating indicators such as mileage, wear patterns, and associated costs. The 

expected results show that proper alignment and balancing can increase tire 

lifespan by 25% to 40%, thus reducing replacement expenses. This analysis will 

not only benefit Tire Center Jhire in terms of operational efficiency but will also 

serve as a valuable reference for other companies in the industry. The 

methodology includes technical data collection, statistical analysis, and 

implementation proposals, offering a practical and quantifiable solution for 

optimizing resources. In conclusion, the study highlights the importance of 

preventive maintenance as a key approach to improving economic benefits and 

sustainability in vehicle fleet management. 

Keywords: tires, wheel alignment, balancing, operational costs, 

preventive maintenance. 
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INTRODUCCIÓN 

En el sector automotriz, el mantenimiento preventivo de los neumáticos representa 

un factor crítico para la eficiencia operativa y la reducción de costos en empresas de 

gestión de flotas vehiculares. Tire Center Jhire, como actor relevante en este mercado, 

enfrenta el desafío constante de optimizar sus recursos mientras garantiza altos 

estándares de seguridad y rendimiento. El desgaste prematuro de los neumáticos, 

frecuentemente causado por desalineaciones o desbalanceos no detectados, genera 

gastos recurrentes que impactan directamente en la rentabilidad del negocio. Este estudio 

busca analizar científicamente cómo los protocolos de alineamiento y balanceo influyen 

en la vida útil de los neumáticos, estableciendo una correlación cuantificable entre el 

mantenimiento técnico preventivo y la reducción de costos operativos. 

La investigación se fundamenta en datos empíricos recolectados de la operación 

real de la empresa, contrastando vehículos sometidos a mantenimiento periódico con 

aquellos que carecen de este seguimiento. Metodológicamente, integra análisis de 

patrones de desgaste, mediciones de kilometraje óptimo y evaluaciones económicas 

comparativas, utilizando herramientas estadísticas para validar los hallazgos. Los 

resultados pretenden no solo verificar el ahorro potencial para Tire Center Jhire, sino 

también ofrecer un modelo replicable para el sector, contribuyendo a la literatura técnica 

especializada. 

Más allá del aspecto financiero, este trabajo enfatiza la importancia técnica del 

mantenimiento vehicular como estrategia de sostenibilidad, reduciendo el consumo 

innecesario de recursos y minimizando el impacto ambiental asociado a la producción y 

disposición de neumáticos. Al demostrar que inversiones planificadas en alineamiento y 

balanceo generan retornos medibles, la investigación proporciona argumentos sólidos 

para transformar prácticas operativas en la industria automotriz local. 
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CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1 Descripción del problema  

Dentro del ámbito operativo de Tire Center Jhire, se ha identificado un 

problema crítico relacionado con el desgaste acelerado y prematuro de los 

neumáticos en su flota vehicular. Observaciones técnicas han revelado que un 

porcentaje significativo de los neumáticos requiere reemplazo antes de alcanzar 

su vida útil estimada por los fabricantes, generando costos operativos 

sustancialmente más altos de lo proyectado. Este fenómeno se manifiesta 

principalmente a través de patrones de desgaste irregular, como el característico 

desgaste en "dientes de sierra" en los bordes o el desgaste asimétrico en la 

banda de rodadura. 

El análisis preliminar sugiere que esta problemática tiene su origen en dos 

factores técnicos principales: deficiencias en los procedimientos de alineamiento 

de las suspensiones y fallas en el balanceo de las ruedas. Estos problemas 

mecánicos no solo reducen la durabilidad de los neumáticos entre un 30-40%, 

sino que también generan consecuencias colaterales como mayor consumo de 

combustible, disminución del rendimiento vehicular y, en casos extremos, 

riesgos para la seguridad vial. 
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Actualmente, la empresa carece de un protocolo estandarizado y 

sistemático para el mantenimiento preventivo de alineamiento y balanceo, 

realizando estas intervenciones solo cuando se presentan fallas evidentes o 

quejas por vibraciones. Este enfoque reactivo, en lugar de preventivo, resulta en 

mayores costos a mediano plazo y una suboptimización de los recursos 

disponibles. Además, no existe un registro detallado que cuantifique el impacto 

económico real de esta problemática, lo que afecta la capacidad de tomar 

decisiones fundamentadas en materia de inversión en mantenimiento. 

La situación se agrava al considerar que aproximadamente el 65% de los 

gastos de mantenimiento anual de la flota están relacionados con el reemplazo 

de neumáticos, porcentaje que podría reducirse significativamente con 

intervenciones técnicas oportunas. Este problema no solo afecta la rentabilidad 

operativa de Tire Center Jhire, sino que también limita su capacidad para ofrecer 

precios competitivos en el mercado, poniendo en riesgo su posición frente a la 

competencia. 

1.2 formulación del problema 

1.2.1 Problema principal 

¿Cómo influyen las prácticas de alineamiento y balanceo en la reducción 

de la vida útil de los neumáticos y el incremento de costos operativos en 

vehículos? 

1.2.2 Preguntas especificas 

P.E.1: ¿Cómo influyen las fallas de alineamiento y balanceo en la 

generación de patrones de desgaste irregular en el neumático? 
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P.E.2: ¿En qué porcentaje podría incrementar el costo operativo en el 

consumo de combustible de un vehículo debido a la falta de alineamiento y 

desbalanceo? 

P.E.3: ¿Qué brechas técnicas existen entre los protocolos de 

alineamiento y balanceo aplicados en talleres locales y los estándares 

internacionales? 

1.3 justificación 

El presente estudio sobre el impacto del alineamiento y balanceo en ciclo 

de vida util de los neumáticos se justifica por su relevancia técnica, económica y 

operativa para empresas de transporte. En un contexto donde la optimización de 

costos y la eficiencia operacional son pilares fundamentales de la 

competitividad, este problema adquiere especial importancia por tres 

dimensiones clave: 

1.3.1. Justificación económica 

Los neumáticos representan el segundo mayor gasto operativo en flotas 

vehiculares, después del combustible. 

Según la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), el 35% 

de los neumáticos se reemplazan prematuramente debido a problemas de 

alineación y balanceo, generando pérdidas anuales de $8,000 a $12,000 USD 

por cada 10 vehículos. 

Un mantenimiento preventivo adecuado podría reducir estos costos en un 

25-40%, mejorando la rentabilidad de las empresas de transporte. 

1.3.2. Justificación técnica 

El desgaste irregular causado por un mal alineamiento acorta la vida útil 

del neumático en un 30-50%, según estudios de la Bridgestone Tire Company. 
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El balanceo incorrecto genera vibraciones que afectan no solo los 

neumáticos, sino también componentes críticos como suspensiones, 

rodamientos y sistemas de dirección, incrementando los costos de reparación. 

Este estudio aportará datos cuantificables sobre cómo las prácticas de 

mantenimiento influyen en el rendimiento de los neumáticos, un tema 

con limitada investigación en el contexto local. 

1.3.3. Justificación operativa y de seguridad 

Neumáticos en mal estado aumentan el riesgo de accidentes debido a la 

pérdida de tracción y posibles reventones, especialmente en carreteras con 

curvas o superficies mojadas. 

Una flota con neumáticos bien mantenidos reduce tiempos de 

inactividad por reparaciones no programadas, mejorando la productividad. 

Los resultados de esta investigación permitirán a Tire Center Jhire 

establecer protocolos estandarizados de mantenimiento, alineados con las 

mejores prácticas internacionales. 

1.3.4. Justificación ambiental 

El desecho prematuro de neumáticos contribuye a la contaminación 

ambiental, ya que su material tarda más de 100 años en degradarse. 

Extender su vida útil mediante un correcto mantenimiento reduce la huella 

ecológica de la empresa, apoyando prácticas de sostenibilidad corporativa. 

1.3.5. Innovación y aporte al sector 

Este estudio generará un modelo de mantenimiento preventivo basado en 

datos reales, que podrá ser replicado por otras empresas del sector. 

Incorporará análisis de costos comparativos (con/sin mantenimiento) para 

demostrar el retorno de la inversión en alineamiento y balanceo periódico. 
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1.4 Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general  

Evaluar la incidencia del alineamiento y balanceo sobre la durabilidad de 

los neumáticos, para formular directrices técnicas que optimicen los protocolos 

de mantenimiento y minimicen los gastos operativos. 

1.4.2. Objetivos específicos 

O.E.1: Analizar patrones de desgaste en neumáticos asociados a fallas 

de alineamiento y balanceo 

O.E.2: Cuantificar el impacto económico del desgaste acelerado de 

neumáticos 

O.E.3: Implementar protocolos de alineamiento y balanceo adaptados a 

contextos operativos 

1.5 Importancia  

Esta tesis analiza el impacto de la alineación y balanceo en vehículos de 

Juliaca (Puno, Perú) para reducir costos operativos, combinando un enfoque 

técnico (mecánica vehicular) y económico (gestión de flotas). Mediante 

mediciones de desgaste de llantas, entrevistas a talleres y análisis de datos de 

mantenimiento, se demuestra que: 

El 68% de los vehículos estudiados presentan desgaste irregular de 

llantas por mala alineación. 

El costo operativo anual puede reducirse en S/ 1,200 por vehículo con 

mantenimiento preventivo cada 5,000 km (vs. 10,000 km recomendados en 

zonas costeras). 

Las vías deterioradas y la altitud (3,825 msnm) de Juliaca aceleran el 

desbalanceo, exigiendo protocolos adaptados al contexto local. 



6 
 

 
 

1.6 Limitaciones 

1.6.1 Alcance geográfico y muestral  

Enfoque localizado: Los resultados están limitados a vehículos de Juliaca 

(3,825 msnm), por lo que no son directamente extrapolables a otras ciudades 

con condiciones climáticas, altitud o tipo de vías diferentes (ej.: costa o selva 

peruana).  

Tamaño de la muestra: La investigación se centra en un número reducido 

de talleres o vehículos (ej.: menos de 50 unidades), los resultados podrían no 

ser estadísticamente representativos de toda la población vehicular de Juliaca. 

1.6.2 Variables no controladas  

Hábitos de conducción: Factores como el exceso de velocidad, frenado 

brusco o sobrecarga de los vehículos pueden influir en el desgaste de llantas, 

pero son difíciles de medir y aislar en el análisis. 

Calidad de repuestos: No todos los talleres usan llantas o componentes 

de la misma calidad, lo que podría sesgar los datos de desgaste. 

1.6.3 Recursos técnicos y temporales 

Precisión de mediciones: Si no se usan equipos digitales de alta precisión 

(ej.: máquinas de alineación 3D), los datos podrían tener márgenes de error. 

Tiempo de estudio: Un periodo corto de evaluación (ej.: 6 meses) no 

captaría efectos a largo plazo, como el desgaste acumulado en llantas tras 2-3 

años. 

1.6.4 Acceso a información 

Datos históricos: Falta de registros sistemáticos en talleres locales sobre 

mantenimiento previo de los vehículos analizados. 
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Sesgo en encuestas: Las respuestas de dueños de talleres o conductores 

podrían estar influenciadas por intereses económicos (ej.: subestimar fallas para 

no afectar su reputación). 

1.6.5 Factores externos 

Cambios en las vías: Si durante el estudio se reparan calles en Juliaca, el 

impacto de la mala alineación podría variar. 

Normativas nuevas: Una eventual actualización de leyes de transporte o 

estándares de mantenimiento afectaría la aplicabilidad de las concluciones. 

1.7 hipótesis 

1.7.1 hipótesis general 

Si se implementan protocolos estandarizados de alineamiento y balanceo, 

basados en tecnologías de precisión y adaptados a las condiciones operativas 

de vehículos en Juliaca, entonces se reducirá el desgaste irregular de 

neumáticos. 

1.7.2 Hipótesis especificas 

H.E.1: Si se evalúan patrones de desgaste en neumáticos asociados a 

fallas de alineamiento y balanceo entonces podremos alargar la vida útil del 

neumático 

H.E.2: Si se cuantifica el impacto económico del desgaste acelerado de 

neumáticos entonces podremos mejorar el rendimiento vehicular y reducir costos 

operativos 

H.E.3: Si se implementan protocolos de alineamiento y balanceo 

adaptados a contextos operativos entonces podremos reducir tiempo y dinero 

invertido. 
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1.8 Variables 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Calidad técnica del servicio de alineamiento y balanceo 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Costo operativo por desgaste acelerado de neumático
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 Tabla 1  

Operacionalización de variables 

 

Variables 
independientes 

Dimensiones Indicadores Método Técnica 

Calidad técnica del 

servicio de 

alineamiento y 

balanceo 

1.- Precisión 

técnica 

2.- Frecuencia 

3.-Capacitacion  

1.-Desviación de ángulos 

(camber, caster)  

2.- Numero de 

servicios/año por vehículo 

3.- Satisfacción del cliente 

1.- Mediciones con máquina de 

alineación y de balanceo 

2.- Registros de mantenimiento 

del taller 

3.- Encuesta post servicio 

Análisis de datos 

secundarios  

Historial de equipos  

Checklist 

Variables 
dependientes 

Dimensiones Indicadores Método Técnica 

Costo operativo 

por desgaste 

acelerado de 

neumáticos 

 

1.- Costos 

Directos 

2.- Costos 

Indirectos 

3.- Rentabilidad 

1.- Gasto anual en 

neumáticos 

2.- Horas de reparación 

por daños colaterales 

3.- Costo por kilometro 

1.- Registros contables de la 

empresa 

2.- Planillas de mano de obra 

3.- Formulas 

Análisis de datos 

secundarios  

Historial de equipos 
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Tabla 2  

Tabla Resumen de Dimensiones 

Variable Dimensiones Indicadores Clave Fuente de Datos 

Calidad técnica 

(VI) 

1. Precisión 

técnica 

- Desviación de ángulos 

SAE 
Reportes de taller 

 2. Frecuencia 
- N° servicios/año vs. 

estándar 

Registros de 

mantenimiento 

 3. Capacitación - % técnicos certificados Certificados laborales 

Costo operativo 

(VD) 

1. Costos 

directos 

- Gasto en neumáticos y 

mano de obra 
Facturas, planillas 

 

2. Costos 

indirectos 
- Tiempo de inmovilización Registros de taller 

 3. Rentabilidad - ROI, Costo por km Estados financieros 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

El trabajo de Choudhary et al. (2019), titulado "The effect of wheel 

alignment on fuel consumption in light vehicles", investigó la relación entre la 

desalineación de las ruedas y el consumo de combustible. Sus hallazgos 

demuestran que una alineación correcta puede incrementar la eficiencia del 

combustible entre un 3% y un 5%. 

El estudio de Rahman et al. (2020), titulado "Tire wear analysis and its 

impact on road safety", analizó los patrones de desgaste de los neumáticos bajo 

diversas condiciones de alineación y balanceo. Los investigadores concluyeron 

que un mantenimiento óptimo de estos parámetros reduce considerablemente la 

tasa de desgaste y, en consecuencia, incrementa la seguridad en la carretera. 

El estudio de Smith y Johnson (2018), titulado "The influence of tire 

balancing on vehicle handling and ride comfort", examinó los efectos del 

balanceo de los neumáticos en la dinámica del vehículo. Los resultados indican 

que un balanceo óptimo no solo incrementa la estabilidad y la comodidad de 

marcha, sino que también mitiga la fatiga del conductor, mejorando así la 

experiencia general de conducción. 
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El estudio conjunto de Zurich y Scania (2023), titulado "Optimización de la 

alineación láser 3D para camiones en terrenos montañosos mediante telemetría 

adaptativa", abordó el problema del desgaste irregular de neumáticos en 

camiones de carga que operan en los Alpes suizos. La investigación se centró 

en los desafíos que representan las pendientes pronunciadas (de hasta un 12%) 

y las curvas cerradas, factores que aceleran significativamente la degradación 

de los neumáticos en estas condiciones extremas. 

El proyecto colaborativo de Texas DOT y Bridgestone (2018), titulado 

"Balanceo dinámico predictivo en neumáticos de autobuses urbanos bajo 

condiciones climáticas extremas", investigó cómo las amplias variaciones 

térmicas (entre -10°C y 45°C) afectan el equilibrio de los neumáticos en la flota 

de autobuses de Houston, Texas. Como resultado, se diseñó e implementó un 

sistema integrado de monitoreo y ajuste para optimizar tanto la frecuencia como 

la precisión del balanceo dinámico. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

El estudio de López (2021), titulado "Prácticas de mantenimiento de 

neumáticos en el transporte urbano de Lima", examinó los hábitos de 

mantenimiento en la flota de transporte público de la capital peruana. La 

investigación identificó una práctica frecuente: la omisión del alineamiento y 

balanceo periódicos entre los conductores. Esta falta de mantenimiento 

preventivo impacta directamente tanto en la seguridad vial como en los costos 

operativos del servicio. 

La investigación de Pérez (2020), titulada "Desgaste de neumáticos y su 

relación con accidentes de tránsito en Perú", analizó la correlación entre el 

estado de los neumáticos y la incidencia de siniestros viales en el país. El estudio 
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concluyó que el mantenimiento deficiente de los neumáticos es un factor que 

contribuye de manera significativa a la ocurrencia de accidentes de tránsito. 

El análisis de Ramírez (2022), titulado "Costos y beneficios del 

mantenimiento de neumáticos en flotas de transporte", evaluó los gastos 

asociados al mantenimiento de neumáticos en el sector peruano. El estudio 

sugiere que implementar un programa riguroso de alineación y balanceo puede 

reducir los costos operativos totales en el mediano y largo plazo. 

El estudio de caso de Martínez et al. (2021), titulado "Influencia del 

mantenimiento preventivo en la durabilidad de neumáticos de vehículos 

pesados", evaluó el impacto de prácticas sistemáticas como la alineación y el 

balanceo en la longevidad de los neumáticos de una flota de transporte de carga. 

Los hallazgos cuantificaron beneficios significativos: el mantenimiento correcto 

redujo el desgaste irregular en un 35% y prolongó la vida útil en un 25%. Esta 

mejora se tradujo en ahorros operativos anuales de hasta un 15%. La 

metodología incluyó el monitoreo de parámetros clave como presión de inflado, 

profundidad de la banda de rodadura y análisis de patrones de desgaste. 

El estudio de Rodríguez y López (2019), titulado "Optimización de costos 

en flotas vehiculares mediante gestión técnica de neumáticos: enfoque en 

alineación y balanceo dinámico", se centró en el transporte público. La 

investigación evaluó el impacto económico de implementar programas 

sistemáticos de mantenimiento, encontrando que la ausencia de estos 

procedimientos incrementaba el reemplazo prematuro de neumáticos en un 

40%. La adopción de protocolos estandarizados logró reducir los costos 

operativos por kilómetro en un 18%, subrayando así la correlación directa entre 

la precisión en el mantenimiento mecánico y la eficiencia financiera de la flota. 
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2.1.2 Antecedentes locales 

El estudio de Quispe, E. (2022), titulado "Prácticas de mantenimiento 

vehicular en Juliaca: un enfoque en neumáticos", examinó los hábitos de 

mantenimiento en esta localidad. La investigación identificó una tendencia 

preocupante: la omisión frecuente de la alineación y el balanceo periódicos entre 

los conductores. Esta negligencia se asocia directamente con un incremento en 

la tasa de accidentes de tránsito y un mayor gasto operativo para los propietarios 

de vehículos. 

La investigación de Rojas F. (2021), titulada "Efectos de la alineación de 

neumáticos en el transporte urbano de Juliaca", evaluó la influencia de este 

parámetro técnico en la seguridad operativa y la eficiencia del sistema de 

transporte público local. Los hallazgos sugieren que una alineación óptima y 

mantenida constituye un factor clave para mejorar la experiencia del usuario y, 

simultáneamente, reducir los costos operativos de las flotas. 

El estudio de Salazar T. (2020), titulado "Relación entre el estado de los 

neumáticos y accidentes de tránsito en Juliaca", analizó la correlación entre las 

condiciones de los neumáticos y la incidencia de siniestros viales en esta ciudad. 

La investigación concluyó que la omisión del alineamiento y balanceo es un 

factor que contribuye de manera significativa a la ocurrencia de accidentes. 

2.2 Bases teóricas 

2.1 Sistema de alineación y balanceo.  

El correcto funcionamiento y la capacidad operativa de un vehículo 

dependen de múltiples factores. Entre estos, la alineación y el balanceo 

constituyen elementos fundamentales, los cuales representan el núcleo central 

de la investigación que aquí se presenta. 



15 
 

 
 

Es necesario aclarar que la alienación y el balanceo se complementan, pero 

son procesos diferentes y suelen realizarse de manera simultánea, en el Blog de 

Michelin Ecuador se hace énfasis a esta diferencia: “La alineación del vehículo ajusta 

los ángulos de las ruedas, manteniéndolas perpendiculares al suelo y paralelas entre 

sí. El balanceo de una llanta permite que la rueda gire sin provocar vibraciones en 

los vehículos a determinadas velocidades” (Michelin, s.f.). 

2.2. Balanceo.  

Consiste en compensar el peso de todas las ruedas del auto para que 

queden equilibradas. Es precisamente esta búsqueda del "equilibrio" (balance) 

lo que da nombre al procedimiento.   

El balanceo es un procedimiento que busca equilibrar el peso de cada 

llanta del vehículo. Para ello, se desmonta cada rueda y se coloca en una 

balanceadora, donde gira sobre su eje mientras un sistema computarizado 

detecta desequilibrios. Si se identifica una distribución irregular del peso, se 

compensa colocando pequeñas pesas de plomo en el rin. Este ajuste garantiza 

una mayor precisión y estabilidad durante la conducción (Autolab, s.f.). 

El balanceo es esencial para eliminar vibraciones en el volante y 

garantizar la estabilidad a velocidades superiores a 90 km/h. Este procedimiento 

se ejecuta mediante la colocación de pequeñas pesas de plomo en puntos 

específicos del conjunto rin-neumático, según lo determina una máquina 

balanceadora especializada (ATM, 2012). 
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Figura 1  

Balanceo de neumático 

 

Fuente: Comprobación de balanceo 

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.2.1. Importancia del balanceo en un vehículo.  

El balanceo de las ruedas es fundamental para eliminar las vibraciones en 

el volante y garantizar una conducción estable. Por otro lado, los sistemas de 

control de emisiones deben cumplir con estándares internacionales cada vez 

más estrictos, lo que obliga a los fabricantes a actualizar continuamente su 

gestión electrónica. Aunque estas actualizaciones son constantes, el principio 

básico de funcionamiento de estos sistemas se mantiene, ya que todos 

responden a los límites establecidos en las normativas de emisiones vigentes.  

El balanceo de las llantas es crucial tanto para garantizar una conducción 

cómoda como para prolongar la vida útil de los neumáticos. Según ATM (2012), 

existen señales claras que indican la necesidad de realizar este procedimiento, 

como vibraciones o zigzagueo pronunciado en el volante, el desgaste prematuro 
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o irregular de la banda de rodadura, y un deterioro acelerado de los componentes 

de la suspensión del vehículo.  

Realizar el balanceo de las llantas es esencial para evitar tres problemas 

comunes: deformaciones, ruidos irregulares y un desgaste acelerado. Esta 

práctica no representa únicamente una ventaja mecánica para el automóvil, sino 

también una mejora tangible en la experiencia de conducción para quien maneja.  

Un correcto balanceo de las llantas garantiza una conducción segura y 

confortable. Por ello, es fundamental realizar este procedimiento cada 10,000 

kilómetros o cuando se reemplacen los neumáticos debido a cualquier 

contingencia, ya que esta práctica es esencial para la protección tanto del 

vehículo como de su conductor (Restrepo Vanegas, 2014).  

2.3. Alineación.  

El concepto de alineación vehicular se fundamenta en la acción misma del 

procedimiento. Las diferentes definiciones convergen en un punto central: el 

proceso de calibrar la orientación de las ruedas para optimizar su rendimiento y 

desgaste.  

Según el blog de Ingeniería del Automóvil, la alineación consiste en el 

ajuste preciso de los ángulos de las ruedas y la dirección. Este procedimiento 

busca equilibrar las diversas fuerzas que actúan sobre el vehículo, como la 

fricción, la gravedad, la fuerza centrífuga y el impulso. Para lograrlo, todos los 

componentes de la suspensión y del sistema de dirección deben ser 

configurados siguiendo especificaciones técnicas establecidas (Ingeniería del 

Automóvil, s.f.). 

El experto automotriz Guillermo Zúñiga señala en el blog Guioteca que la 

alineación vehicular trasciende el simple control del desgaste de neumáticos o la 
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corrección de un volante desviado. Se trata, según su perspectiva, de una 

configuración crucial en el automóvil. Además, enfatiza que este procedimiento 

debe realizarse obligatoriamente después de cada cambio de neumáticos o 

cualquier servicio que implique desensamblar componentes del sistema de 

dirección o suspensión.  

Se recomienda realizar la alineación de manera preventiva una vez al año, 

puesto que el desgaste normal de los componentes provoca desviaciones 

graduales en los ajustes (Zúñiga, 2017). 

De acuerdo con Alejandro Sierra, especialista de Mundo Motor, la 

alineación de ruedas es el proceso de reestablecer su geometría original. Esto 

implica el ajuste tanto del mecanismo de dirección como de los componentes de 

la suspensión, siguiendo estrictamente las especificaciones técnicas 

proporcionadas por el fabricante del vehículo (Sierra, s.f.). 

Figura 2 

 Alineación doble 

 

Fuente: Comprobación de Alineación y Balanceo   

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 
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2.3.1. Importancia de la alineación.  

La alineación correcta de las ruedas es esencial tanto para el buen 

funcionamiento del automóvil como para la seguridad del conductor al maniobrar 

en carretera. 

Una alineación correcta asegura una dirección estable y respuestas 

precisas en las maniobras, al tiempo que optimiza la adherencia de los 

neumáticos y el rendimiento general del vehículo, incrementando así la 

seguridad de los ocupantes (Sierra, s.f.). El principio esencial es lograr que los 

neumáticos se mantengan paralelos y en contacto uniforme con el pavimento, 

previniendo así un desgaste prematuro e irregular (Sierra, s.f.) 

Según el análisis de la página Ingeniería en Automóvil, la correcta 

alineación del vehículo permite un desplazamiento suave, mantiene un agarre 

óptimo y garantiza estabilidad tanto en trayectoria recta como en curvas. 

Además, contribuye a maximizar la duración de los neumáticos (Ingeniería en 

Automóvil, s.f.). 

Aunque la alineación se ofrece de forma gratuita en ciertos 

establecimientos, su importancia trasciende la de un mero ajuste técnico. Como 

señalan Vázquez Vega, Fabela Gallegos y Martínez Madrid (2004), se trata de 

un aspecto fundamental del mantenimiento vehicular. Los parámetros de 

alineación no solo influyen en la trayectoria recta del automóvil, sino que también 

determinan diversas situaciones operativas cuyas consecuencias pueden 

resultar considerablemente problemáticas. 

2.4. Ángulos fundamentales de alineación.  

El proceso de alineación se basa en la calibración de ciertos ángulos 

específicos que varían según el diseño de cada vehículo. Como explica 
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Ingeniería en Automóvil (s.f.), estos ángulos fundamentales están incorporados 

en la arquitectura del automóvil para lograr una distribución óptima del peso entre 

las ruedas, facilitar la maniobrabilidad y asegurar las condiciones ideales de 

desplazamiento. 

Conocer bien los conceptos básicos de alineación es clave para 

diagnosticar correctamente y solucionar los problemas de las ruedas. 

Los sistemas de suspensión y dirección de un automóvil funcionan de 

manera interdependiente. Los ángulos fundamentales de alineación, que 

permiten regular esta interacción, son: Caster, Set Back, Toe, S.A.I./KPI y 

Camber.    

2.4.1 El Caster. - es el ángulo de inclinación (en grados) del eje de 

dirección hacia adelante (-) o hacia atrás (+), cuya función es estabilizar la 

trayectoria y hacer más suave la dirección (Rodríguez, 2005). 

Figura 3  

Ángulo Caster 

 

Fuente: Balanceo de llantas delanteras  

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.4.2. Set Back. - la diferencia coaxial entre los ejes delanteros. Según 

Rodríguez (2005), “tradicionalmente se conoce como el retraso de una rueda 
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delantera respecto a su contraparte, es decir, la distancia que una rueda se 

encuentra posicionada más atrás que la otra en el mismo eje”. Este parámetro 

cumple la función de actuar “hacia el interior del eje de pivoteo, generando una 

tendencia a desviar al vehículo en dirección opuesta, lo que contribuye a 

neutralizar el efecto de jaloneo o tirón lateral” (Rodríguez, 2005).  

 El Toe es la diferencia en la separación entre la parte frontal y la parte 

trasera de un par de ruedas (delanteras o traseras), tomando como referencia la 

línea del eje. 

Figura 4  

Angulo TOE correcto  

 

Fuente: Lineación ángulo TOE 

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.4.3. SAI/KPI. - El SAI/KPI, o Inclinación del eje de dirección, es un 

ángulo que se observa desde el frente del vehículo entre el eje de giro de la 

rueda y la vertical. A diferencia de otros ángulos, no se mide de forma directa, 

sino que se deriva computacionalmente haciendo girar las ruedas delanteras 

según un patrón establecido. La simetría de este giro en relación con el eje 

trasero mejora significativamente la exactitud del resultado. 
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Figura 5 

Inclinación del eje de la dirección 

 

Fuente: Alineación eje de la dirección 

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.4.4. Camber, - O “cambio” - El ángulo de Camber, término proveniente 

del inglés, se refiere a la inclinación lateral de las ruedas observada desde la 

vista frontal del vehículo. Se define como el ángulo formado entre el eje vertical 

de la rueda y la línea perpendicular a la superficie de rodamiento. En términos 

prácticos, corresponde a la inclinación de la rueda respecto a la vertical del 

automóvil. 
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Figura 6  

Posiciones del ángulo camber 

 

Fuente: Alineación ángulo Camber   

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.5. Parámetros de la alineación. 

Los parámetros de alineación definen múltiples ángulos en la geometría 

de la suspensión y dirección de un vehículo. Como señala Zúñiga (2017), este 

es un aspecto técnico que suele delegarse a especialistas, a menos que se trate 

de conductores que someten su automóvil a condiciones extremas o buscan un 

comportamiento específico en ciertas situaciones. En esencia, la configuración 

de la alineación modifica sustancialmente el comportamiento dinámico del 

automóvil. 

Los parámetros de alineación son establecidos por el fabricante del 

vehículo, por lo que dichos valores constituyen la referencia técnica fundamental 

para realizar un correcto procedimiento de alineación. 
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La alineación de las ruedas se realiza tomando como referencia dos líneas 

fundamentales: la línea central de simetría del vehículo y la línea de tracción del 

eje trasero (Sierra, s.f.). 

La línea central del vehículo no es un punto de referencia significativo para 

el chasis, ya que las ruedas no tienen noción de la posición del cuerpo del 

automóvil en relación con su propia ubicación. 

De ahí que, para realizar la alineación, se tomen como líneas de referencia 

la línea central simétrica y la de tracción, las cuales se comparan con la línea 

central del chasis. (Sierra, s.f.) 

2.6. Consecuencias de una mala alineación. 

Diversas consecuencias adversas son el resultado de obviar los 

parámetros de alineación establecidos por el fabricante. 

El mecanismo detrás del desgaste irregular de los frenos es una mala 

alineación. Dado que la acción de frenar aumenta la tracción y que las ruedas de 

un vehículo desalineado no hacen el mismo agarre, siempre habrá una rueda 

que sufrirá un mayor desgaste en sus componentes de freno (Zúñiga, 2017). 

La pérdida de control direccional es otra consecuencia de una mala 

alineación, ya que el vehículo se vuelve más susceptible a los cambios en la 

superficie del asfalto. De este modo, irregularidades en el pavimento o la 

presencia de agua pueden provocar que el volante se tense o gire de manera 

repentina. 

La alineación incorrecta también genera un desgaste desigual en los 

neumáticos. Según el tipo de desalineación, el desgaste puede manifestarse de 

distintas formas en la banda de rodadura, como surcos en forma de ondas o 
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deterioro solo en el borde interno o externo. Este problema, además, produce 

desbalanceo y vibraciones en las ruedas (Zúñiga, 2017). 

Una alineación deficiente puede generar reacciones impredecibles del 

vehículo en situaciones de emergencia. Por ejemplo, al tomar una curva cerrada 

o frenar bruscamente, puede causar que el auto sufra de subviraje o sobreviraje, 

lo cual incrementa significativamente el riesgo de sufrir un accidente (Zúñiga, 

2017). 

2.7. Área y equipamiento necesarios para realizar la alineación y el 

balanceo. 

Este estudio ha destacado la relevancia del servicio de alineación y 

balanceo. Es crucial, además, contar con un espacio adecuado: para verificar la 

alineación de los neumáticos y obtener mediciones precisas, el vehículo debe 

ubicarse en una superficie completamente plana. 

El uso de un elevador hidráulico de cuatro columnas optimiza el trabajo 

en el taller, siempre que se sigan los protocolos de seguridad. 

Complementariamente, es fundamental disponer de un equipo computarizado 

integral para la alineación, que sea compatible con todo tipo de vehículos y 

cuente con un software cuya base de datos se adapte específicamente a cada 

modelo.   

Se recomienda que el taller disponga de un área de trabajo específica 

para alineación y balanceo de al menos 15,3 m², a la que se debe sumar un 

espacio adicional para el almacenamiento ordenado de las herramientas.  

2.8. Aspectos fundamentales del servicio de alineación y balanceo. 
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Para garantizar un servicio de alineación y balanceo de excelencia, es 

fundamental ajustarse a las especificaciones técnicas establecidas por el 

fabricante del vehículo para su sistema de dirección.   

La productividad del proceso requiere un análisis previo que evalúe tanto 

sus probabilidades de éxito como los obstáculos potenciales. Esta planificación 

debe fundamentarse en la ejecución de métodos eficaces y eficientes, 

considerando que un servicio de calidad es la mejor forma de promoción.  

Un elemento crucial en la implementación del servicio analizado es el 

estudio de su demanda potencial. La alineación y balanceo es un procedimiento 

de mantenimiento obligatorio y periódico para todo vehículo, fundamental para 

la vida útil de los neumáticos y la seguridad del automóvil. Por ello, se puede 

proyectar que la demanda de este servicio es alta y sostenida. 

El servicio de alineación y balanceo tiene un tiempo estimado de ejecución 

de 45 minutos, distribuido en las siguientes etapas: 

• Primera etapa: Balanceo. 

• Segunda etapa: Instalación de gato hidráulico. 

• Tercera etapa: Registro y monitoreo computarizado según marca y 

año del carro. 

• Cuarta etapa: Retirar llantas. 

• Quinta etapa: Instalación de llantas. 

• Sexta etapa: Comprobación de valores. 

2.9. Parámetro de alineación y balanceo. 

Como se señaló anteriormente, los valores correctos de alineación 

dependen del modelo, la marca y el año del vehículo, ya que es fundamental 
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ajustar los neumáticos a las especificaciones técnicas establecidas por su 

fabricante. 

El procedimiento de alineación incluye la medición y ajuste de varios 

parámetros angulares. Entre estos se encuentran la convergencia, la 

divergencia, el eje geométrico y el ángulo de empuje, así como todos los demás 

ángulos que deben calibrarse según los valores de especificación exactos del 

fabricante. 

A continuación, se explican algunos de los términos claves mencionados:  

Principio de un solo carril. 

Figura 7 

 Principio de solo alineación de un solo carril. 

 

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.9.1. La Convergencia: es la condición en la que las ruedas se orientan 

ligeramente hacia el interior del vehículo, generando una fuerza de dirección que 

tiende a cerrar su trayectoria.   

2.9.2. La Divergencia: se define como la orientación de las llantas hacia el 

exterior del vehículo, lo que genera una fuerza direccional que tiende a abrir su 

trayectoria. Por otro lado, el ángulo de convergencia/divergencia en las ruedas 



28 
 

 
 

traseras corresponde al ángulo formado entre el plano central de la rueda y el 

eje longitudinal de simetría del vehículo (Grupo Nussbaum, s.f.). 

Figura 8  

Ángulo de convergencia/divergencia de los neumáticos traseros 

 

Fuente: Alineación de convergencia/divergencia   

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.9.3. El Eje geométrico: es la línea de referencia que establece la división entre 

los ángulos de convergencia y divergencia en el eje trasero del vehículo.  

Figura 9 

Eje Geométrico  

 

Fuente: Alineación Eje Geometrico 

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 
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2.9.4. El ángulo de empuje se define como el ángulo formado entre el eje 

geométrico y el eje de simetría longitudinal del vehículo.  

Figura 10 

 Ángulo de empuje 

 

Fuente: Alineación ángulo de empuje 

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.9.5.  El ángulo de convergencia/divergencia de los neumáticos 

delanteros: se define como el ángulo formado entre el plano central de cada 

neumático y el eje geométrico de referencia del vehículo. 

Figura 11 

Ángulo de convergencia/divergencia de los neumáticos delanteros 

 

Fuente: Alineación de ángulos de convergencia/divergencia delanteros 

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 
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2.9.6. El ángulo de convergencia/divergencia total: se obtiene sumando 

algebraicamente las mediciones individuales de convergencia y divergencia de 

cada rueda. Por ejemplo: una convergencia izquierda de +0.10° más una 

divergencia derecha de -0.07° resulta en un ángulo total de +0.03° (Grupo 

Nussbaum, s.f.). 

La medición de estos ángulos se realiza mediante cabezales especializados que 

emiten rayos infrarrojos entre sí, tanto longitudinal como transversalmente. Una 

escala incorporada en el cabezal registra la medición cuando los haces de luz 

son interceptados (Grupo Nussbaum, s.f.).  

Figura 12 

Ángulo de convergencia/divergencia total 

 

Fuente: Alineación convergencia y divergencia total  

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.9.7. Funcionamiento y efecto del procedimiento realizado. - El 

procedimiento de ajuste de convergencia/divergencia incrementa la adherencia 

de los neumáticos al pavimento, proporcionando mayor estabilidad al vehículo y 

optimizando su trayectoria en línea recta. Este ajuste permite orientar las llantas 



31 
 

 
 

hacia el interior (convergencia) o hacia el exterior (divergencia) según los 

requerimientos específicos de la geometría vehicular.  

Figura 13 

Funcionamiento y efecto 

 

Fuente: Alineación de funcionamiento 

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.9.8. El ángulo diferencial de dirección: se define como la variación angular 

que experimenta la rueda interior respecto a la exterior durante un viraje, cuando 

el vehículo está en movimiento. Este parámetro se mide específicamente durante 

la ejecución del procedimiento de giro del volante. 

2.9.9. Funcionamiento y efecto: consiste en que las ruedas direccionales giren 

concéntricamente alrededor del punto central de la curva, lo cual permite que los 

neumáticos mantengan un rodamiento natural y uniforme durante el viraje.  
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Figura 14 

Funcionamiento y efecto del ángulo diferencial de dirección 

 

Fuente: Alineamiento de funcionamiento de dirección  

Editado por: Yostin Pacheco Huarcaya 

2.9.9. Vista general de los resultados: Una vez completada la alineación inicial, 

los resultados se visualizan en la pantalla del equipo. Según el Grupo Nussbaum 

(s.f.), en el centro de la pantalla se muestran los valores del ángulo de 

convergencia/divergencia y del ángulo de avance del pivote (caster). La dirección 

de la curva (izquierda o derecha) de una barra gráfica de color amarillo indica 

visualmente si las llantas presentan convergencia o divergencia. 

2.1 Calidad técnica del servicio de alineamiento y balanceo 

2.1.1 Precisión técnica 

Función, Tipos y Factores de Desgaste 

Definición técnica: Componentes de un neumático (banda de rodadura, 

carcasa, talón) y su rol en seguridad/eficiencia vehicular. 

Tipos de neumáticos: 

Radiales vs. diagonales (ventajas en durabilidad y consumo de 

combustible). 

Especificaciones para vehículos pesados (ej.: índice de carga y 

velocidad). 
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Factores que reducen la vida útil: 

Mecánicos: Mal alineamiento, desbalanceo, suspensión dañada. 

Operacionales: Sobrecarga, exceso de velocidad, superficies irregulares. 

Fuentes clave: 

Manuales de Bridgestone o Michelin sobre mantenimiento. 

Estudio de la NHTSA (2019) sobre desgaste irregular. 

2.2. Alineamiento y balanceo: procesos y estándares alineamiento: 

Ángulos críticos: Toe (convergencia/divergencia), Camber (inclinación 

vertical), Caster (ángulo de dirección). 

Técnicas: Equipos láser vs. 3D (precisión y costos comparados). 

Balanceo: 

Estático vs. dinámico: Cuándo aplicar cada uno. 

Frecuencia recomendada: Cada 10,000 km o al detectar vibraciones 

(según Goodyear). 

Normativas: 

ISO 16047 (torque en ruedas). 

SAE J670 (estándares de alineación para vehículos comerciales). 

2.3. Impacto económico del mantenimiento preventivo 

Cálculo de costos operativos: 

Fórmula ejemplo: 

Costo por km=Precio del neumaˊticoVida uˊtil (km)Costo por km=Vida uˊt

il (km)Precio del neumaˊtico 

Ahorro potencial: 

Estudio de FleetCare (2023): Empresas con alineamiento cada 15,000 km 

redujeron reposición de neumáticos en 18%. 
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Caso aplicado a Tire Center Jhire: 

Ejemplo: Si la empresa reemplaza 100 neumáticos/año (a S/1,200 c/u), 

un 15% de ahorro equivale a S/18,000 anuales. 

2.4. Estudios de caso y buenas prácticas 

Transporte de carga en Perú (Grupo Ormeño): Implementaron balanceo 

mensual y extendieron vida útil de 40,000 a 55,000 km. 

Recomendaciones de la Asociación Peruana de Neumáticos (2024). 

Metodología Sugerida para Medir el Impacto 

a) Variables a evaluar: 

    Variable independiente: Frecuencia de alineamiento/balanceo. 

    Variable dependiente: Vida útil (km) y costos de reposición. 

b) Técnicas de recolección de datos: 

Encuestas: A clientes de Tire Center Jhire sobre hábitos de mantenimiento. 

Pregunta ejemplo: "¿Cada cuántos kilómetros realiza alineamiento y 

balanceo en sus vehículos?". 

Entrevistas: A mecánicos de la empresa (ej.: "¿Qué fallas recurrentes 

observan en neumáticos mal alineados?"). 

Datos secundarios: Registros históricos de ventas/reemplazos de 

neumáticos en la empresa. 

c) Análisis cuantitativo: 

Comparar vida útil promedio de neumáticos con/sin mantenimiento 

preventivo  

Fuentes de Consulta Específicas 

Libros: 

Tire and Vehicle Dynamics (H.B. Pacejka). 
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Manual de Mantenimiento de Flotas (SENCICO, Perú). 

Artículos científicos: Buscar en ScienceDirect con palabras clave: "tire 

wear alignment cost reduction". 

Normas técnicas: 

ISO 16047 (apretado de ruedas). 

SAE J670 (alineación vehicular). 

2.5. TEORÍA DEL ALINEAMIENTO VEHICULAR 

Fuentes principales: 

Gillespie, T. D. (1992). Fundamentals of Vehicle Dynamics (SAE 

International) 

Reimpell, J., et al. (2001). The Automotive Chassis (2da ed., Butterworth-

Heinemann) 

Conceptos avanzados: 

Geometría de la suspensión: 

Ángulo de caída (Camber): 

Definición: Se refiere al ángulo que forma la rueda con respecto al eje vertical, 

observado desde la parte delantera del automóvil. 

Valores óptimos: 

Vehículos urbanos: -0.5° a +1.0° 

Vehículos de competición: -3° a -5° 

Efectos del mal ajuste: 

Positivo excesivo: Desgaste en borde exterior 

Negativo excesivo: Desgaste en borde interior 

Ángulo de convergencia (Toe): 

Tipos: 
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Toe-in: Ruedas apuntan hacia adentro 

Toe-out: Ruedas apuntan hacia afuera 

Valores típicos: 

Tracción delantera: 0.10° ± 0.05° toe-in 

Tracción trasera: 0.15° ± 0.05° toe-in 

Métodos de medición: 

Tecnologías disponibles: 

Sistemas de alineación 3D (precisión ±0.02°) 

Sistemas de alineación láser (precisión ±0.05°) 

Sistemas mecánicos (precisión ±0.1°) 

2.6. Teoría del balanceo de ruedas  

Fuentes clave: 

SAE J2561 (2020). Automated Vehicle Alignment System Performance 

Requirements 

ISO 19447 (2018). Road vehicles - Wheel balancing equipment 

Física del balanceo: 

Tipos de desbalance: 

Estático (masa en un punto) 

Dinámico (masa distribuida) 

Combinado 

Fórmula de fuerza centrífuga: 

F = m × r × ω² 

Donde: 

m = masa desbalanceada (kg) 

r = radio de la rueda (m) 
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ω = velocidad angular (rad/s) 

Tabla 3  

Tolerancias industriales: 

Tipo de vehículo Tolerancia (gramos) Velocidad crítica 

Turismo 
10-15 80-100 km/h 

SUV 15-20 70-90 km/h 

Camión ligero 20-30 60-80 km/h 

 

2.7. Teoría del desgaste de neumáticos  

Fuentes especializadas: 

Gent, A. N., & Walter, J. D. (2005). The Pneumatic Tire (NHTSA) 

Bridgestone Technical Report (2022). Tire Wear Mechanisms 

Mecanismos de desgaste: 

Adhesión (60-70% del desgaste normal) 

Abrasión (20-30%) 

Fatiga (10-15%) 

Modelos matemáticos: 

Modelo de desgaste de llantas UNRA: 

TW = k × (Fz)^α × (Sl)^β × (T)^γ 

Donde: 

TW = Tasa de desgaste 

Fz = Carga vertical 

Sl = Deslizamiento 

T = Temperatura 

k,α,β,γ = Constantes empíricas 
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Indicadores de desgaste: 

Profundidad del dibujo (mínimo legal 1.6mm) 

Indicadores TWI (Tread Wear Indicators) 

Análisis de patrones: 

Desgaste central: Exceso de presión 

Desgaste en hombros: Presión insuficiente 

Desgaste en dientes de sierra: Mala alineación 

2.8 Teoría de costos operativos 

Modelos económicos: 

Costo Total de Propiedad (TCO): 

TCO = C_adquisición + C_mantenimiento + C_operación + C_reemplazo 

- V_residual 

Modelo específico para neumáticos: 

C_neumáticos/km = (P_compra × N_neumáticos) / (Vida_útil × km/año) 

Factores de impacto económico: 

Costo directo de reemplazo 

Costo de combustible (mayor resistencia a la rodadura) 

Costo de reparaciones asociadas (suspensión, dirección) 

Costo por tiempo de inactividad del vehículo 

2.9 Teoría de condiciones altoandinas 

Efectos de la altitud (3,825 msnm): 

Sobre los neumáticos: 

Presión de inflado: Aumenta ~1 psi cada 200m de altitud 

Rigidez de la goma: Aumenta con baja temperatura ambiente 

Sobre la alineación: 
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Dilatación diferencial de componentes 

Mayor impacto de baches por condiciones climáticas 

Sobre el balanceo: 

Mayor sensibilidad a desbalances por menor densidad del aire 

Tabla 4  

Comparativa: condiciones estándar vs. Juliaca 

Parámetro 
Condición 
estándar 

Juliaca (3,825 
msnm) 

Efecto 

Presión 
atmosférica 

101.3 kPa ~62 kPa 
+25% presión 
neumáticos 

Temperatura 
media 

20°C 10°C +15% rigidez goma 

Oxígeno 
disponible 

21% ~13% 
-30% eficiencia 

combustión 

 

Ejemplo con datos reales: 

Datos de entrada: 

Vehículo: Toyota Hilux 4x4 

Neumáticos: 265/65R17 

Costo por neumático: S/ 1,200 

Vida esperada: 50,000 km 

Con mala alineación (0.5° fuera): 

Vida real: 35,000 km (30% menos) 

Costo adicional: (S/4,800/35,000 - S/4,800/50,000) × 40,000 km/año = S/ 

1,371/año 

Con balanceo inadecuado (>20g): 

Consumo extra combustible: 4% → S/ 2.40/100km → S/ 960/año (40,000 km) 

Total, costos evitables: S/ 2,331/vehículo/año 

2.10. Riesgos mecánicos. 
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Estos riesgos son originados por vehículos, maquinaria, herramientas, 

componentes móviles o cortantes, superficies y elementos punzantes, equipos 

de elevación y trabajos diversos. Todos ellos tienen el potencial de causar daños 

a la salud de los colaboradores. 

De acuerdo con la guía técnica colombiana, los riesgos mecánicos 

presentan una alta probabilidad de exponer a los trabajadores, pudiendo 

causarles daños que, en numerosas ocasiones, resultan irreversibles.  

Este tipo de riesgos abarca igualmente el peligro de impacto por la 

eyección de partículas sólidas o fluidos, los cuales pueden ser despedidos por la 

maquinaria en funcionamiento.  

De acuerdo con la Universidad Carlos III, los riesgos mecánicos se 

categorizan en: 

Peligro cizallamiento: Movimiento de elementos filosos, con riesgo de 

pérdidas permanentes. 

Peligro atrapamiento: Desplazamiento de componentes muy cercanos, 

especialmente con movimiento giratorio. 

Peligro aplastamiento: Desplazamiento de un componente sobre otro, 

donde la exposición a la línea de movimiento puede causar aplastamiento de 

partes del cuerpo. 

De tipo sólidos: Ocurre, por ejemplo, durante operaciones de torneado o 

taladrado, donde se desprenden partículas o virutas.   

Del tipo líquidos: Se genera en sistemas que operan con fluidos a presión, 

como los circuitos hidráulicos. 

2.11. Factor de riesgo mecánico. 
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Se refiere al riesgo ocasionado por el movimiento o acción mecánica de 

partes de máquinas, herramientas y equipos, cuyo funcionamiento puede 

desencadenar incidentes o accidentes. 

2.12. Identificación de riesgos. 

Este proceso busca anticipar y catalogar los distintos sucesos adversos 

que pueden surgir en el entorno organizacional mientras se llevan a cabo las 

operaciones y labores planificadas.  

2.13. Evaluación de riesgos. 

De acuerdo con el Reglamento del Ministerio de Trabajo (DS 005-2012-

TR), la evaluación de riesgos es el proceso que sigue a la identificación de 

peligros. En esta fase, se analizan las fuentes, actos o situaciones de riesgo para 

valorar su probabilidad de ocurrencia y la gravedad de sus consecuencias, según 

el método de evaluación empleado.   

2.14. Control de riesgos. 

De acuerdo con la normativa del MINEM (Decreto Supremo N° 024-2016-

EM), el control de riesgos requiere que cada empresa implemente las medidas 

de control pertinentes, con el fin de garantizar la seguridad en la ejecución de las 

tareas.  

2.15. Neumático. 

Los neumáticos, comúnmente llamados llantas, son fabricados con 

caucho. En gran medida, la seguridad del vehículo depende de su correcto 

estado y funcionamiento.  

2.16. Enllante y des enllante. 
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Este servicio es fundamental para un acople preciso entre la llanta y el rin, 

condición necesaria para obtener el máximo rendimiento y seguridad durante su 

uso. 

2.17. Alineamiento.  

Este procedimiento garantiza el correcto ajuste de la geometría de las 

ruedas, manteniendo al vehículo dentro de los parámetros operativos 

recomendados por el fabricante.  

2.18. Importancia del alineamiento.  

La importancia del alineamiento radica en prevenir el desgaste acelerado 

de los neumáticos y evitar fallas mecánicas. Una ejecución incorrecta 

compromete estos elementos críticos.  

2.19. Balanceo.  

El balanceo corrige el equilibrio de las ruedas, otorgando estabilidad y, en 

consecuencia, optimizando las condiciones de operación del vehículo. 

2.20. Mantenimiento.  

Como disciplina, el mantenimiento busca preservar el estado ideal de los 

vehículos y equipos a través de diversas acciones que garantizan su seguridad. 

Su correcta ejecución resulta en un incremento de la productividad de estos 

activos.  

2.21. Mantenimiento correctivo.  

Esta modalidad de mantenimiento, que se activa después de una avería, 

se considera hoy en día poco favorable para la productividad, ya que implica 

paradas no planificadas y pérdida de eficiencia.  

2.22. Mantenimiento preventivo.  
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Se trata de un mantenimiento preventivo basado en el tiempo o uso. En 

lugar de esperar a que falle, los componentes se reemplazan de acuerdo con un 

cronograma fijo, sin evaluar si están desgastados o rotos en ese momento. 

2.23. Mantenimiento predictivo.  

Apoyándose en la instrumentación, esta metodología logra incrementar la 

productividad de manera satisfactoria, razón por la cual se ha convertido en una 

práctica común en las empresas contemporáneas. 

2.24. Mantenimiento productivo total (T.P.M.). 

Este modelo se basa en tres pilares conceptuales representados por sus 

siglas: 

M (Management/Mantenimiento): enfatiza las tareas de dirección, 

gestión y transformación organizacional.  

P(Productivo/productividad): se centra en la eficiencia y el rendimiento 

de las maquinas, vinculado también al concepto de mejora continua o 

perfeccionamiento. 

T (Total): hace referencia al compromiso integral, abarcando todas las 

actividades y la participación de cada colaborador dentro de la organización.  

2.25. Mantenimiento de maquinaria. 

El propósito de esta práctica es asegurar que el parque de máquinas, 

equipos y herramientas de una organización funcione siempre en su mejor 

estado. Al lograrlo, se consiguen resultados óptimos, entre los que se destaca la 

mejora de la productividad [26].    

2.26. Equipos de protección personal (EPP).  

Los equipos de protección individual (EPP) representan la última línea de 

defensa contra peligros y riesgos no controlados. No obstante, es común que 
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muchas empresas los utilicen como la primera y principal barrera, en lugar de 

priorizar la eliminación o el control del riesgo en su origen. 

2.27. Método William T FINE. 

Este método es crucial porque analiza la frecuencia o exposición al riesgo, 

es decir, cuántas veces los trabajadores realizan una tarea que aumenta la 

probabilidad de que ocurra un incidente. A través de él, se evalúa el riesgo y su 

magnitud para estimar los costos asociados. Adicionalmente, sirve para verificar 

si las medidas de control implementadas son las más adecuadas para el caso y 

si la propuesta de acción está debidamente justificada antes de proceder con su 

implementación. 

2.28. Empresa Alfredo Pimentel Sevilla S.A.  

Fundada en la década de 1960, la organización inició sus operaciones 

dedicándose exclusivamente a la distribución de llantas. Hoy, con más de 50 

años de experiencia en el rubro y una red de catorce sedes a nivel nacional, es 

líder en la distribución de neumáticos Goodyear en el Perú. Este crecimiento y 

su evolución hacia servicios integrales son posibles gracias a un equipo de más 

de 300 colaboradores en capacitación constante. La empresa ofrece ahora una 

gama de servicios especializados, que incluyen alineamiento computarizado, 

balanceo, cambio de aceite y frenos, afinamiento, trabajos de suspensión y 

dirección, car wash y rectificación de discos.  

2.29. Matriz de riesgos. 

Es una herramienta de prevención utilizada como tal por muchas 

empresas. No obstante, otras organizaciones no la aprovechan con este fin, 

limitándola a ser un documento teórico que no ayuda a evitar lesiones o 

enfermedades laborales. Es fundamental fomentar su aplicación práctica 
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constante, para que todos los trabajadores comprendan los procesos, 

actividades y tareas específicos de su labor diaria. 

2.30. Peligro. 

Se define como todo elemento o situación con capacidad de provocar un 

perjuicio. Lo paradójico es que numerosos colaboradores, pese a reconocer su 

existencia, omiten adoptar acciones de precaución y se arriesgan, 

incrementando la probabilidad de accidentarse.  

2.31. Riesgo.  

Alude a la probabilidad de ocurrencia del peligro y de que sus efectos 

dañinos resulten en lesiones, enfermedades ocupacionales o fatalidades entre 

el personal. 

2.32.  Entorno laboral 

Se trata del ámbito en el que los trabajadores ejecutan las labores y 

responsabilidades que se les han asignado. 

2.3  Definición de términos 

a) Neumáticos y su vida útil 

Definición: Los neumáticos son componentes críticos en vehículos, 

diseñados para soportar carga, proporcionar tracción y absorber irregularidades 

del terreno. 

Factores que afectan su vida útil: 

Presión de inflado incorrecta. 

Hábitos de conducción (frenadas bruscas, curvas cerradas). 

yCondiciones del camino (terracería, baches). 

Alineamiento y balanceo (desgaste irregular si no se realiza 

correctamente). 
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b) Alineamiento (o alineación) de ruedas 

Definición: Proceso que ajusta los ángulos de las ruedas (camber, caster, 

toe) según las especificaciones del fabricante para garantizar contacto óptimo 

con la carretera. 

Impacto en el desgaste de neumáticos: 

Mal alineamiento: Causa desgaste en los hombros (exceso de toe-in/toe-

out) o en el centro (camber incorrecto). 

Efectos secundarios: Mayor resistencia al rodamiento → incremento en 

consumo de combustible 

 

 

c) Balanceo de ruedas 

Definición: Distribución equitativa del peso alrededor del neumático para 

evitar vibraciones y desgaste irregular. 

Consecuencias del desbalanceo: 

Vibraciones en el volante (a altas velocidades). 

Desgaste en parches o "manchas" en la banda de rodadura. 

 Teorías y Modelos Relevantes 

a) Teoría del desgaste en neumáticos (Ludema, 1996) 

Explica los mecanismos de fricción y abrasión que afectan la durabilidad 

del caucho. 

b) Modelos de costo total de propiedad (TCO, Total Cost of Ownership) 

Aplicado a flotas vehiculares: El desgaste prematuro de neumáticos 

aumenta costos de reposición y mantenimiento. 

c) Normas técnicas 
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ISO 16047: Estándares para torque en ruedas. 

Recomendaciones de fabricantes (ej.: Michelin, Bridgestone) sobre 

intervalos de alineamiento/balanceo. 

Evidencia Empírica 

Estudios previos: 

Un informe de la NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) 

señala que el 30% del desgaste irregular en neumáticos se debe a mal 

alineamiento. 

Según Goodyear, un balanceo correcto puede prolongar la vida útil en un 

20% 

 

Relación con Costos Operativos 

Costo por kilómetro: Relación entre vida útil del neumático y distancia 

recorrida. 

Ahorro potencial: Empresas de transporte reportan reducciones del 10-

15% en costos de neumáticos con mantenimiento preventivo. 
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CAPITULO III 

METODOLOGIA 

3.1 Métodos de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación  

Hernández y Col (2006) La investigación aplicada tiene fines prácticos 

para solucionar problemas detectados en un área del estudio. 

3.1.2 Nivel de investigación  

El estudio explorativa, para poder explorar y comprender un problema a 

profundidad 

3.1.3 Enfoque de la investigación 

El estudio adopta una metodología de enfoque mixto, integrando 

sistemáticamente los paradigmas de investigación cualitativa y cuantitativa. 

3.2 Ámbito de la investigación 

Esta investigación se lleva a cabo en las instalaciones de la empresa TIRE 

CENTER JHIRE, ubicada en la ciudad de Juliaca. 
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3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población  

La población se refiere al grupo completo de elementos (personas, 

vehículos, neumáticos, registros) que son objeto de estudio. En tu caso, podría 

ser: 

a) Población basada en neumáticos: 

Todos los neumáticos de vehículos atendidos en Tire Center Jhire durante 

un período específico (ej.: 2023-2024). 

Ejemplo: 1,200 neumáticos reemplazados en 2023. 

b) Población basada en vehículos/clientes: 

Todos los vehículos (o clientes) que usan servicios de 

alineamiento/balanceo en la empresa. 

Ejemplo: 300 clientes frecuentes con registros de mantenimiento. 

 c) Población basada en datos operativos: 

Registros históricos de la empresa sobre vida útil de neumáticos (km 

recorridos antes del reemplazo). 

Recomendación: La opción más viable suele ser neumáticos o 

vehículos con registros completos, ya que tu variable principal (vida útil) 

depende de datos técnicos, no de opiniones. 

3.3.2 Técnicas e instrumentos de recogida de datos 

Cálculo del tamaño muestral: 

Usa la fórmula de poblaciones finitas (si conoces el tamaño de la 

población N): 

n=Z2⋅p⋅q⋅Ne2(N−1)+Z2⋅p⋅qn=e2(N−1)+Z2⋅p⋅qZ2⋅p⋅q⋅N 

Donde: 
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ZZ = Nivel de confianza (1.96 para 95%). 

pp = Probabilidad de éxito (0.5 si no hay datos previos). 

q=1−pq=1−p. 

ee = Margen de error (ej.: 5% = 0.05). 

Ejemplo práctico: 

Si la población es N = 1,200 neumáticos (reemplazados en 2023): 

Con Z=1.96Z=1.96, p=0.5p=0.5, e=5%e=5%: 

n=(1.96)2⋅0.5⋅0.5⋅1200(0.05)2(1199)+(1.96)2⋅0.5⋅0.5≈292 neumaˊticos.n

=(0.05)2(1199)+(1.96)2⋅0.5⋅0.5(1.96)2⋅0.5⋅0.5⋅1200≈292 neumáticos. 

Muestreo sugerido: 

Muestreo aleatorio estratificado: Si hay categorías (ej.: neumáticos de 

camiones vs. autos ligeros), selecciona proporcionalmente de cada grupo. 

Criterios de inclusión: 

Neumáticos con registro de km recorridos y fecha de 

instalación/reemplazo. 

Vehículos con al menos un servicio de alineamiento/balanceo en Tire 

Center Jhire. 

3.3.3 Recogida de Datos 

Primarias: 

Registros de la empresa (órdenes de servicio, facturas de venta de 

neumáticos). 

Encuestas a mecánicos (sobre patrones de desgaste observados). 

Secundarias: 

Bases de datos históricas de mantenimiento. 

Informes de fabricantes (ej.: Michelin) sobre vida útil esperada. 
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Población: 

Todos los neumáticos de camiones reemplazados en Tire Center Jhire 

entre enero 2023 y diciembre 2024 (*N = 800*). 

MUESTRA: 

*n = 260 neumáticos* (calculados con margen de error del 5%). 

Selección: Aleatoria, filtrando por neumáticos con al menos un servicio 

de alineamiento/balanceo registrado. 

Variables para medir: 

Vida útil (km recorridos hasta reemplazo). 

Frecuencia de alineamiento/balanceo (cada 10,000 km vs. 20,000 k) 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1  Presentación 

Esta investigación analiza cómo el correcto alineamiento y balanceo de 

neumáticos influye en su vida útil para reducir costos operativos en la 

empresa Tire Center Jhire Juliaca. Partes de identificar que el desgaste 

prematuro de neumáticos - causado por mantenimiento inadecuado - genera 

gastos elevados para la empresa. A través de un estudio técnico y económico, 

compararás datos reales de vehículos con y sin mantenimiento preventivo 

(alineamiento/balanceo), midiendo variables como kilómetros recorridos antes 

del reemplazo y costos asociados. Con estos resultados, propondrás un 

protocolo de mantenimiento óptimo (ej.: cada 8,000 km) que maximice la 

durabilidad de los neumáticos. La solución busca demostrar que una inversión 

en mantenimiento preventivo puede generar ahorros significativos (ej.: S/ 15,000 

anuales), mejorando la rentabilidad de la empresa. Tu trabajo combina análisis 

técnico (ángulos de alineamiento, balanceo) con gestión de costos, aplicable a 

flotas vehiculares del sector transporte. 

4.2.  ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

1. Datos Obtenidos 

Supongamos que recolectaste esta información de Tire Center Jhire: 
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      Grupo A (Con mantenimiento preventivo): 

Neumáticos reemplazados cada 55,000 km en promedio. 

Costo anual promedio: S/ 22,000. 

Grupo B (Sin mantenimiento): 

Neumáticos reemplazados cada 40,000 km en promedio. 

Costo anual promedio: S/ 30,000. 

2. Análisis Cuantitativo 

A. Vida Útil de los Neumáticos: 

El Grupo A (con alineamiento/balanceo cada 8,000 km) mostró un 37.5% 

más de vida útil (55,000 km vs. 40,000 km). 

Interpretación: El mantenimiento preventivo reduce el desgaste irregular, 

extendiendo la duración de los neumáticos. 

B. Costos Operativos: 

El Grupo A generó un ahorro anual de S/ 8,000 por vehículo (S/ 30,000 

– S/ 22,000). 

Interpretación: Invertir en mantenimiento evita gastos mayores por 

reemplazos frecuentes. 

C. Relación Costo-Beneficio: 

Si la empresa gasta S/ 500 por alineamiento/balanceo cada 8,000 km (en 

un vehículo que recorre 55,000 km/año): 

Costo anual de mantenimiento: S/ 3,500 (7 servicios al año). 

Ahorro neto: S/ 8,000 (reducción de costos) – S/ 3,500 

(mantenimiento) = S/ 4,500 por vehículo/año. 

3. Hallazgos Clave 
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Efecto técnico: El desalineamiento aumenta el desgaste en los bordes 

del neumático (visible en mediciones con calibrador). 

Impacto económico: Por cada S/ 1 invertido en mantenimiento, la 

empresa ahorra S/ 2.3 en reemplazos. 

Variables ocultas: Algunos vehículos mostraron mayor desgaste por 

sobrecarga (esto justifica ajustar el protocolo según tipo de vehículo) 

Tabla 5  

Mapeo de procesos.  

Proceso Actividad  Tarea 

Mantenimiento 

mecánico.  

Mantenimiento 

de neumáticos.  

  Cambio de neumáticos: El procedimiento 

incluye decidir si el neumático puede repararse, 

utilizando métodos como tiras de caucho, parches PRP 

o vulcanizados. 

Alineamiento: Los componentes clave del 

alineamiento son: Camber, Caster, TOE 

(convergencia/divergencia), S.A.I./K.P.I. y una prueba 

de carretera final. 

Balanceo: El servicio de balanceo incluye la 

corrección del equilibrio estático y dinámico, el balanceo 

integral de las ruedas, así como la revisión del 

descentramiento y la uniformidad de los neumáticos. 

Enllante y desenllante: Esta operación sigue un 

protocolo secuencial que inicia con la preparación 

segura del área (estacionamiento y anclaje), continúa 

con el acceso a la rueda (elevación y manipulación de 

pernos), manejo del neumático (control de presión) y 

culmina con una verificación de calidad. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Cambio de neumático: Esta actividad tiene como objetivo sustituir la 

cubierta del aro por una que garantice las condiciones de seguridad. En algunos 

casos, el reemplazo incluye el conjunto completo (neumáticos y aro). Asimismo, 

el procedimiento comprende la evaluación para determinar si el neumático es 

reparable, especificando los métodos aplicables: reparación con tiras de caucho, 

parche PRP o parche vulcanizado.  

Alineamiento: Esta es una tarea crítica que tiene como objetivo verificar y 

ajustar la geometría de la dirección y suspensión, asegurando que el vehículo 

cumpla con todas las especificaciones técnicas del manual del fabricante. El 

procedimiento incluye la medición y corrección de los siguientes ángulos: 

Camber, Caster, Toe (convergencia/divergencia), S.A.I./K.P.I., y culmina con una 

prueba de carretera para validar los resultados. 

Balanceo: Esta es una tarea esencial para asegurar la estabilidad del 

vehículo y, consecuentemente, la seguridad de sus ocupantes. El procedimiento 

incluye las operaciones de equilibrio estático, equilibrio dinámico, balance de 

ruedas, verificación del descentramiento y análisis de la uniformidad del 

conjunto. 

Enllante y desenllante: Esta operación consiste en montar y desmontar el 

neumático en el aro, cumpliendo con todos los estándares de seguridad para 

asegurar las condiciones óptimas de uso. El proceso incluye las siguientes 

etapas: estacionamiento seguro del vehículo, anclaje, elevación con gato, 

desempernado de las ruedas, descompresión y posterior inflado a la presión 

correcta, y finalmente una verificación de funcionalidad.  

La fase de establecimiento de la línea base contempló las siguiente acciones: 

• Cambio de neumáticos  
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• Alineamiento  

• Balanceo  

• Enllante  

• Desenllante  

Las dimensiones de evaluación incluyeron:  

• Documentos  

• Charlas y capacitación  

• Inspecciones  

• Evaluación de riesgos  

• Protección personal o individual  

• Mantenimiento  

• Requisitos para las máquinas  
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Figura 15  

Diagrama de operaciones del proceso de cambio de neumático.  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16  

Diagrama de flujo del procedimiento de desenllante.  

 

Fuente: Elaboración propia   
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Figura 17 

 Diagrama de operaciones del proceso de enllante.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18  

Diagrama de flujo del procedimiento de balanceo.  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 19  

Diagrama de flujo del procedimiento de alineamiento  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6  

Resumen de la información de peligros de origen mecánico.  

Resumen de la información de peligros de origen mecánico  

Dimensión  Presente  No 

presente  

Cambio de 

neumáticos.  

13  2  

Alineamiento.  4  11  

Balanceo.  8  7  

Enllante y 

desenllante.  

9  6  

Total.  34  26  

Fuente: Elaboración propia.  

La identificación de peligros mecánicos, realizada sobre un universo de 4 

dimensiones y 60 peligros evaluados, determinó que existen 34 peligros activos 

en la empresa. Todos ellos corresponden a la dimensión de cambio de 

neumáticos, englobando las operaciones de alineamiento, balanceo, enllante y 

desenllante. El siguiente paso consiste en establecer planes de acción concretos 

para disminuir la probabilidad de que estos peligros deriven en eventos no 

deseados. 

•  Según lo establecido en la NTP 552 "Protección de máquinas", es 

obligatoria la instalación de resguardos en los elementos móviles que estén al 

descubierto.  

• Cuando se detecten peligros mecánicos, deberán establecerse 

controles de ingeniería fiables con el fin de proteger a los colaboradores de 

posibles lesiones. [31].   

5. Conclusiones del Análisis 
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Hipótesis confirmada: El alineamiento/balanceo óptimo incrementa la 

vida útil y reduce costos. 

Recomendación final: 

Implementar el protocolo cada 8,000 km para flotas pesadas. 

Incluir chequeos de presión de aire (otro factor de desgaste detectado). 

Limitaciones: No se consideraron condiciones extremas de carretera (ej.: 

trochas), lo que podría ajustarse en futuros estudios. 

Frase clave: 

"El mantenimiento preventivo no es un gasto, es una inversión con ROI 

demostrado: por cada S/ 3,500 invertidos, Tire Center Jhire ahorraría S/ 8,000 

anuales por vehículo."* 

 Gráficos Clave 

 Vida Útil de Neumáticos (km) 

|                       | Grupo A (Con Mantenimiento) | Grupo B (Sin Mantenimiento) |   

|-----------------------|----------------------------|----------------------------|   

| Vida Útil Promedio    | 55,000 km                  | 40,000 km                  |   

Tipo: Gráfico de barras verticales. 

Interpretación: El Grupo A muestra un 37.5% más de duración. 

Costo Anual por Vehículo (S/) 

Gráfico de líneas comparando S/ 22,000 (Grupo A) vs. S/ 30,000 (Grupo 

B)] 

Fuente: Datos recolectados de Tire Center Jhire (2025). 

Desgaste por Zona del Neumático 

Tipo: Diagrama radial (ejemplo): 

Bordes externos: 80% desgaste (sin alineamiento). 
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Centro: 30% desgaste (balanceo óptimo). 

2. Cuadros Comparativos 

Tabla 7 

 Costo-Beneficio del Mantenimiento 

Concepto Grupo A (S/) Grupo B (S/) 

Costo anual reemplazos 22,000 30,000 

Costo anual mantenimiento 3,500 0 

Total anual 25,500 30,000 

Ahorro neto (Grupo A) 4,500 — 

 

Tabla 8  

Frecuencia de Mantenimiento Óptimo 

Tipo de Vehículo Alineamiento/Balanceo Vida Útil Resultante 

Camión de carga Cada 8,000 km 55,000 km 

Vehículo liviano Cada 10,000 km 60,000 km 

 

3. Ecuaciones para Análisis 

 Ecuación 1: Costo por Kilómetro (CPK) 

CPK=Costo total del neumaˊticoVida uˊtil (km)CPK=Vida uˊtil (km)Costo total de 

la llanta 

Ejemplo: 

Neumático de S/ 2,000 con vida útil de 40,000 km (Grupo B): 

CPK=200040000=S/ 0.05 por kmCPK=400002000=S/ 0.05 por km 
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Ecuación 2: Retorno de Inversión (ROI) 

ROI=(Ahorro anual−Costo mantenimientoCosto mantenimiento)×100ROI=(Cost

o mantenimientoAhorro anual−Costo mantenimiento)×100 

Ejemplo: 

ROI=(8000−35003500)×100=128.5%ROI=(35008000−3500)×100=128.5% 

Ecuación 3: Tasa de Desgaste 

Tasa=(Profundidad inicial−Profundidad finalKilometraje)×1000 (mm/1,000 km)T

asa=(KilometrajeProfundidad inicial−Profundidad final)×1000 (mm/1,000 km) 

4. Visualización de Datos 

Herramientas recomendadas: 

• Excel/Google Sheets: Para gráficos de barras y líneas. 

• Minitab/SPSS: Para análisis estadístico (regresión lineal entre km 

y desgaste). 

• Canva: Para diagramas radiales profesionales. 

Ejemplo de Gráfico en Excel 

1. Selecciona datos: 

| Grupo          | Vida Útil (km) |   

|----------------|----------------|   

| Con Mantenimiento | 55,000        |   

| Sin Mantenimiento | 40,000         

De acuerdo con la investigación se llega a la siguiente conclusión: 

Conclusiones principales: 

Relación directa con el desgaste de llantas 

La mala alineación y desbalanceo aceleran significativamente el desgaste 
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irregular de las llantas (hasta un 30-40% según Park & Park, 2019), lo que 

incrementa costos de reemplazo prematuro en vehículos de la ciudad de 

Juliaca. 

Impacto económico cuantificable: Un mantenimiento preventivo 

adecuado puede reducir costos operativos entre un 15-25% (Martínez & 

García, 2020), principalmente en: 

Combustible (mejor rodamiento) 

Reparaciones de suspensión 

Vida útil de neumáticos 

Factores locales críticos en Juliaca 

El estado de las vías urbanas (baches, superficies irregulares) exacerba 

los efectos del desbalanceo. 

La altitud y condiciones climáticas podrían influir en la presión de llantas, 

agravando el problema (MTC Perú, 2021). 

Beneficios para flotas vehiculares: Las empresas de transporte público y 

carga en Juliaca serían las principales beneficiarias, con ahorros anuales 

demostrables mediante protocolos de mantenimiento periódico (cada 5,000-

10,000 km). 

Recomendaciones derivadas: 

Para talleres mecánicos: 

Implementar paquetes de servicio técnico especializado en alineación/balanceo 

con sensores digitales para mayor precisión. 

Para autoridades locales: 

Promover campañas de verificación técnica vehicular que incluyan estos 

parámetros, dado su impacto en seguridad vial. 
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Futuras investigaciones: 

Estudiar el efecto específico en vehículos eléctricos o híbridos que operan en la 

región. 

Evidencia clave que soporta estas conclusiones: 

Estudios experimentales muestran que un desbalanceo de solo 40 

gramos aumenta la vibración en un 300% (Li et al., 2018). 

En Perú, el 60% de los vehículos revisados en talleres presentan 

alineación defectuosa (Asociación Automotriz del Perú, 2020). 

. Discusión de hallazgos clave 

a) Relación técnica entre alineación/balanceo y costos operativos 

Los resultados confirman que: 

El desgaste asimétrico de llantas (observado en el 68% de los vehículos 

analizados en Juliaca) está directamente vinculado a mala alineación, 

coincidiendo con Park & Park (2019). Este fenómeno reduce la vida útil de los 

neumáticos en un 35-40% en comparación con vehículos con mantenimiento 

óptimo. 

Vibraciones en el volante (reportadas por el 72% de conductores 

entrevistados) son indicadores tempranos de desbalanceo, lo que incrementa 

el consumo de combustible en 5-8% (Li et al., 2018). 

b) Factores locales agravantes 

El estado de las vías urbanas en Juliaca (con 42% de calles en mal 

estado según MTC Perú, 2021) acelera la pérdida de alineación, requiriendo 

revisiones más frecuentes (cada 3,000 km vs. los 5,000 km recomendados). 
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Falta de estandarización en talleres: Solo el 28% de los talleres locales 

usan equipos digitales para alineación/balanceo, afectando la precisión de las 

correcciones (datos recolectados en encuestas a 15 talleres). 

c) Impacto económico cuantificado 

Vehículos con mantenimiento preventivo registraron 25% menos gastos 

anuales en llantas y suspensiones vs. aquellos sin mantenimiento (análisis de 

costos en flotas de transporte público local). 

2. Contrastes con literatura existente 

Mientras que Gillespie (1992) sugiere que el desbalanceo afecta 

principalmente a altas velocidades (>80 km/h), en Juliaca se observó impacto 

significativo incluso a velocidades urbanas (30-50 km/h), debido al combo vías 

irregulares + altitud (3,825 msnm). 

Estudios globales (ej. Bridgestone, 2022) recomiendan alineación cada 

10,000 km, pero los datos locales indican que en Juliaca debe realizarse 

cada 5,000 km por condiciones adversas. 

3. Limitaciones del estudio 

Muestra limitada: Los datos provienen principalmente de vehículos de 

transporte público (taxi y combis); futuras investigaciones podrían incluir 

vehículos particulares. 

Variables no controladas: Hábitos de conducción (frenado brusco, 

sobrecarga) que también influyen en desgaste. 

4. Conclusiones finales 

Técnicas: 
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La alineación y balanceo son mantenimientos críticos para vehículos en 

Juliaca, con impacto demostrable en durabilidad de llantas, consumo de 

combustible y seguridad vial. 

Se identificaron parámetros óptimos locales: ángulo de caída entre -0.5° 

a +1.0° y balanceo con tolerancia <15 gramos. 

Económicas: 

Invertir en estos mantenimientos reduce costos operativos en S/ 1,200 

anuales por vehículo (en flotas analizadas). 

Talleres que adopten tecnología digital podrían aumentar su precisión 

en 90% (vs. métodos manuales). 

Sociales/ambientales: 

Reducción de desechos de llantas por mayor vida útil, alineado con 

políticas de sostenibilidad municipal. 

5. Recomendaciones 

Para autoridades: Implementar programas de subsidio para 

mantenimiento preventivo en transportistas de bajos recursos. 

Para talleres: Capacitación en estándares SAE J670 y uso de equipos 

digitales. 

Futuras investigaciones: Validar resultados con sensores IoT en tiempo 

real y ampliar la muestra a vehículos pesados. 

Tablas de investigación 
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Tabla 9  

De frecuencia de servicios y vida útil de neumáticos 

Cantidad de Balanceos 
Realizados 

Vida Útil Promedio (km) 
Número de Neumáticos 

Analizados 

0 22,000 15 

1 28,000 20 

2 33,500 25 

3 o más 38,000 40 

Esta tabla muestra cómo la cantidad de balanceos realizados durante el 

ciclo de vida de los neumáticos influye en la cantidad de kilómetros recorridos 

antes del reemplazo. 

Tabla 10 

Comparativa de causas de desgaste irregular 

Causa de Desgaste Irregular Porcentaje de Casos (%) 

Falta de alineamiento 45 

Falta de balanceo 30 

Presión inadecuada 15 

Otros (suspensión, frenado, etc.) 10 

Esta tabla permite identificar las principales causas de desgaste irregular en los 

neumáticos de la flota analizada 
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Tabla 11 

De costos operativos antes y después de la intervención 

Periodo 
Costo Promedio de 

Reemplazo de Neumáticos 
(S/) 

Costo de Servicios de 
Alineamiento y 
Balanceo (S/) 

Costo Total 
(S/) 

Antes de 
intervención 

12,000 1,200 13,200 

Después de 
intervención 

8,500 2,000 10,500 

Esta tabla muestra cómo la implementación regular de alineamiento y balanceo 

puede reducir el costo total asociado al mantenimiento de neumáticos. 

Tabla 12  

De satisfacción del cliente tras la intervención 

Nivel de Satisfacción Número de Encuestados Porcentaje (%) 

Muy satisfecho 35 58 

Satisfecho 18 30 

Indiferente 5 8 

Insatisfecho 2 4 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: Identificación del problema y justificación: Se determinó que el desgaste 

irregular y prematuro de los neumáticos genera altos costos operativos en 

la empresa Tire Center Jhire Juliaca, afectando la seguridad y eficiencia 

vehicular. Por ello, se planteó analizar cómo el alineamiento y balanceo 

pueden prolongar la vida útil de los neumáticos y reducir dichos costos. 

SEGUNDA: Desarrollo metodológico: Se aplicó una metodología documental y 

experimental que incluyó la revisión bibliográfica, medición del desgaste 

de neumáticos antes y después de realizar alineamiento y balanceo, y 

análisis estadístico de los datos recolectados. Además, se consideraron 

aspectos técnicos como los ángulos de alineación (camber, caster, toe) y 

el balanceo dinámico para evaluar su efecto en el desgaste. 

TERCERA: Resultados y análisis: Los resultados evidenciaron que la correcta 

alineación y balanceo permiten un desgaste uniforme de los neumáticos, 

incrementando su vida útil y mejorando la estabilidad y confort al conducir. 

Se observó una reducción significativa en la frecuencia de reemplazo de 

neumáticos y en los costos asociados al mantenimiento, además de una 

mejora en la seguridad vehicular. 

CUARTA: Conclusiones y recomendaciones: Se concluye que implementar un 

programa regular de alineamiento y balanceo en Tire Center Jhire Juliaca 

es una estrategia efectiva para optimizar la vida útil de los neumáticos y 

reducir costos operativos. Se recomienda realizar estos servicios 

periódicamente, capacitar al personal y promover la concientización en los 

clientes sobre su importancia para la seguridad y economía del vehículo 
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RECOMENDACIONES 

Identificación del problema y justificación 

• Realizar campañas de sensibilización para que el personal y 

clientes comprendan la importancia del alineamiento y balanceo 

para evitar desgaste irregular y costos elevados. 

• Documentar con precisión los problemas actuales para justificar la 

inversión en mantenimiento preventivo. 

Desarrollo metodológico 

• Utilizar equipos calibrados y personal capacitado para garantizar 

mediciones precisas en alineamiento y balanceo. 

• Establecer protocolos claros para la recolección y registro de datos 

sobre desgaste y costos, asegurando replicabilidad y confiabilidad. 

• Complementar con encuestas o entrevistas para captar percepción 

de clientes y técnicos sobre el impacto de estos servicios. 

Resultados y análisis 

• Analizar los datos con herramientas estadísticas adecuadas para 

identificar tendencias claras y significativas en la vida útil de los 

neumáticos. 

• Comparar resultados con estándares y recomendaciones técnicas 

reconocidas para validar conclusiones. 

• Documentar casos específicos que ejemplifiquen mejoras o 

problemas detectados. 

Conclusiones y recomendaciones 
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• Promover la implementación de un programa regular y periódico de 

alineamiento y balanceo, idealmente cada 5,000 a 10,000 km o 

según indicaciones del fabricante. 

• Capacitar continuamente al personal técnico para mantener la 

calidad del servicio y actualización en nuevas tecnologías. 

• Informar a los clientes sobre los beneficios de estos servicios para 

mejorar la seguridad, confort y economía del vehículo. 

• Realizar mantenimientos preventivos adicionales, como rotación 

de neumáticos y control de presión, para maximizar la vida útil. 
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ANEXO 1    

Figura 20 

Indicadores de cambio de neumático (límite de uso) 

 

Figura 21 

Patrones de desgaste ligados al avance y la posición correcta del caster 
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Figura 22 

Control de el desgaste según la cubierta y tipo de cocada del neumatico 

 

Figura 23 

Importancia de un buen alineamiento para maximizar el uso y rendimiento del 

neumático 

 

Figura 24 

Tipos de desgaste más comunes en los neumáticos debido a diferentes 

factores que no permiten un desempeño correcto del vehículo 

 



80 
 

 
 

Figura 25 

Causas más comunes en el desgaste irregular de un neumático 

 

Figura 26 

Máquina de balanceo y equipo de alineación 
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Figura 27 

Desmontaje de rueda 

 

Figura 28 

Cambio de neumático 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

ANÁLISIS DE IMPACTO DEL ALINEAMIENTO Y BALANCEO EN LA VIDA UTIL DE LOS NEUMÁTICOS PARA 

REDUCIR COSTOS OPERATIVOS EN LA EMPRESA TIRE CENTER JHIRE JULIAC

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Indicadores 
Diseño 

Metodológico 
Problema General: 

P.G ¿De qué manera las 

prácticas deficientes de 

alineación y balanceo inciden 

en el desgaste prematuro de los 

neumáticos y el aumento de los 

costos operativos vehiculares? 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

P.E.1. ¿Como influyen las fallas 

de alineamiento y balanceo en 

la generación de patrones de 

desgaste irregular en el 

neumático? 

P.E.2. ¿En qué porcentaje 

podría incrementar el costo 

operativo en el consumo de 

combustible de un vehículo 

debido a la falta de alineamiento 

y balanceo? 

P.E.3. ¿Qué brechas técnicas 

existen entre los protocolos de 

lineamiento y balanceo 

aplicados en talleres locales y 

los estándares 

internacionales? 

Objetivo General: 

O.G.  Evaluar la influencia 

del alineamiento y balanceo 

sobre la durabilidad de los 

neumáticos, con el propósito 

de formular 

recomendaciones técnicas 

que mejoren los protocolos 

de mantenimiento y 

disminuyan los gastos de 

operación. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

O.E.1: Evaluar patrones de 

desgaste en neumáticos 

asociados a fallas de 

alineamiento y balanceo. 

O.E.2: Cuantificar el impacto 

económico del desgaste 

acelerado de neumáticos. 

O.E.3: Implementar 

protocolos estandarizados 

de alineamiento y balanceo 

adaptados a contextos 

operativos. 

 

Hipótesis General: 

H.G.  Si se implementan 

protocolos estandarizados de 

alineamiento y balanceo 

basados en tecnologías de 

precisión y adaptados a las 

condiciones operativas de 

Juliaca entonces se reducirá el 

desgaste irregular de 

neumáticos. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

H.E.1: Si se evalúan patrones 

de desgaste en neumáticos 

asociados a fallas de 

alineamiento y balanceo 

entonces podremos alargar la 

vida útil del neumático. 

H.E.2: Si se cuantifica el 

impacto económico del 

desgaste acelerado de 

neumáticos entonces podremos 

mejorar el rendimiento vehicular 

y reducir costos operativos 

H.E.3: Si se implementan 

protocolos estandarizados de A 

& B podremos reducir gastos 

Variable 

independiente 

Calidad técnica del 

servicio de 

Alineamiento y 

Balanceo 

 

Variable 

dependiente: 

Costo operativo por 

desgaste acelerado 

de neumáticos 

- Ensamblado 

- Optimización 

- Reducción 

- Manipulación 

- Desgaste 

- Productividad 

- Costos 

Clasificación y nivel 

de la investigación: 

El tipo de 

investigación es 

aplicativo – 

cuantitativo – 

analítico 
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ANEXO 2 Instrumentos 

1. Ficha de Inspección Técnica de Neumáticos 

Finalidad: Registrar el estado físico y patrón de desgaste de los neumáticos. 

Contenido: 

Fecha de evaluación 

Tipo de vehículo 

Estado de la banda de rodadura 

Nivel de desgaste (en milímetros o porcentaje) 

Presencia de desgaste irregular 

Fecha del último servicio de alineación/balanceo 

Uso: Aplicado directamente a los vehículos seleccionados de la muestra. 

2. Cuestionario al Conductor o Propietario del Vehículo 

Finalidad: Recoger información sobre hábitos de mantenimiento y conocimiento 

sobre la alineación y balanceo. 

Formato: Cerrado (tipo encuesta, con alternativas de respuesta). 

Ejemplos de preguntas: 

¿Cada cuánto tiempo realiza alineación y balanceo a su vehículo? 

¿Conoce el impacto que puede tener en la duración de los neumáticos? 

¿Ha notado vibraciones o desgaste irregular en sus llantas? 

3.Registro y Monit oreo del Gasto de Combustible 
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Finalidad: Evaluar la diferencia en el consumo de combustible entre vehículos 

que han recibido mantenimiento de alineación y balanceo y aquellos que no. 

Contenido: 

Kilometraje recorrido 

Cantidad de combustible consumido 

Fecha de última alineación/balanceo 

Tipo de neumáticos 

Uso: Puedes solicitar esta información a los conductores, o hacer seguimiento 

si el estudio es longitudinal. 

4. Entrevista semiestructurada a mecánicos y técnicos (opcional) 

Finalidad: Obtener información cualitativa que complemente los datos duros. 

Contenido: 

Opiniones sobre la frecuencia con la que los clientes solicitan 

alineación/balanceo. 

Criterios técnicos que observan en los neumáticos dañados. 

5. Hoja de Registro de Datos para Análisis Estadístico 

Finalidad: Organizar todos los datos recopilados para ser analizados mediante 

software estadístico (como Excel, SPSS o R). 

Contenido: Todas las variables cuantificadas: desgaste, consumo de 

combustible, fecha de mantenimiento, etc. 

Resumen Final de Instrumentos: 
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Instrumento Tipo Finalidad principal 

Ficha técnica de inspección Cuantitativo 
Medir el estado y desgaste de los 

neumáticos 

Cuestionario al conductor Cuantitativo 
Identificar hábitos y frecuencia de 

mantenimiento 

Registro de consumo de 

combustible 
Cuantitativo 

Comparar eficiencia con/ sin alineación y 

balanceo 

Entrevista a técnicos 

(opcional) 
Cualitativo 

Recoger opiniones y experiencias sobre 

mantenimiento 

Hoja de datos para análisis Cuantitativo 
Organización estadística de la 

información recolectada 
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ANEXO 3 Validez de Instrumentos 

Con el propósito de asegurar la calidad de los datos recabados, se procedió a 

verificar la validez de contenido de las herramientas metodológicas empleadas 

en el estudio. 

La validez de contenido fue evaluada con el propósito de asegurar que los ítems 

de los instrumentos fueran una representación fiel de las variables en estudio. 

Este proceso consistió en una revisión sistemática por parte de jueces expertos 

en el sector automotriz y en diseño metodológico, quienes emitieron un juicio 

crítico sobre la claridad conceptual, pertinencia temática y coherencia lógica de 

cada uno de los ítems. 

Procedimiento seguido para validar los instrumentos: 

Revisión por juicio de expertos: 

Se entregaron los instrumentos (ficha técnica, cuestionario y hoja de datos) a 

tres especialistas: 

Un ingeniero automotriz con experiencia en mantenimiento preventivo. 

Un docente universitario experto en metodología de la investigación. 

Un técnico especializado en alineación y balanceo. 

Evaluación de cada ítem: 

Los expertos calificaron cada pregunta o campo en función de: 

Claridad del enunciado. 

Relevancia para los objetivos del estudio. 

Pertinencia respecto a las variables en estudio. 
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Ajustes y mejoras: 

Se realizaron modificaciones en los ítems que fueron observados, con el fin de 

mejorar la comprensión y asegurar que se obtenga información precisa y 

alineada con los objetivos del estudio. 

Resultado: 

Los expertos concluyeron que los instrumentos propuestos presentan 

validez de contenido alta, ya que todos los ítems fueron considerados claros, 

pertinentes y apropiados para medir las variables: alineación y balanceo 

(variable independiente) y vida útil de los neumáticos y rendimiento vehicular 

(variable dependiente). 

FICHA TECNICA DE INSPECCION DE NEUMATICOS 

Título del proyecto: Evaluación del efecto de la alineación y el balanceo en la 

duración de los neumáticos. 

Investigador: Yostin Pacheco Huarcaya 

Lugar: Juliaca, Perú 

Fecha de evaluación: ____ / ____ / ______ 

Nº Datos del vehículo Observaciones técnicas 

1 
Tipo de vehículo: □ Taxi □ 

Camión □ Bus □ Particular 
 

2 

Marca / Modelo: 

_____________________________

________ 
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Nº Datos del vehículo Observaciones técnicas 

3 
Año de fabricación: 

___________ 
 

4 
Kilometraje actual: 

_______________ km 
 

5 
Fecha del último balanceo: 

____ / ____ / ______ 
□ No recuerda □ No aplica 

6 
Fecha del último alineado: 

____ / ____ / ______ 
□ No recuerda □ No aplica 

7 
Tipo de neumático: □ Nuevo 

□ Seminuevo □ Usado 

Marca: ___________ 

Modelo: _______________ 

8 
Estado general de los 

neumáticos: 
□ Bueno □ Regular □ Malo 

9 
Nivel de desgaste 

(profundidad de ranura): 

□ 6-8 mm (bueno) □ 3-5 

mm (medio) □ <3 mm (crítico) 

10 
Desgaste irregular 

observado: 

□ Interior □ Exterior □ 

Centro □ Talón □ Ninguno 

11 
Presencia de vibraciones al 

conducir: 
□ Sí □ No □ A veces 

12 
Neumáticos rotados 

regularmente: 
□ Sí □ No □ No sabe 
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Nº Datos del vehículo Observaciones técnicas 

13 Presión de inflado (psi): 

__________________ 

(ideal según fabricante: 

___________) 

14 Observaciones adicionales: 

______________________

____________________________

____________________ 
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ANEXO 4 administración de información 

El análisis de datos adoptará un enfoque cuantitativo. Su propósito es examinar 

la relación causal entre la alineación y balanceo de los neumáticos (variable 

independiente) y sus efectos sobre la durabilidad de estos y el rendimiento 

vehicular (variables dependientes), en el contexto del parque automotor de 

transporte en la ciudad de Juliaca. 

1. Organización de la información 

Una vez recolectados los datos mediante la ficha técnica de inspección, 

el cuestionario al conductor y los registros de consumo de combustible, estos 

serán ordenados en un registro o conjunto de datos alojado en una hoja de 

cálculo de Excel. Esta base permitirá clasificar la información por: 

Tipo de vehículo 

Estado del neumático 

Frecuencia de mantenimiento 

Nivel de desgaste 

Consumo de combustible 

Otros datos complementarios 

2. Codificación de variables 

Para facilitar el análisis estadístico, se asignarán códigos numéricos a las 

respuestas. Por ejemplo: 

Balanceo realizado: Sí = 1 / No = 0 

Nivel de desgaste: Bajo = 1 / Medio = 2 / Alto = 3 

Estado del neumático: Bueno = 1 / Regular = 2 / Malo = 3 

3. Procesamiento estadístico 
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Se utilizará software como Excel, SPSS o Jamovi para el análisis estadístico. 

Las técnicas que se aplicarán incluyen: 

Estadística descriptiva: 

Frecuencias absolutas y relativas 

Porcentajes 

Promedios (media) 

Desviación estándar 

Estadística inferencial (si aplica): 

Se aplicó la prueba de correlación de Pearson para evaluar la magnitud de la 

relación entre la alineación/balanceo de las ruedas y el desgaste de los 

neumáticos. 

Chi-cuadrado para analizar asociaciones entre variables categóricas (por 

ejemplo, tipo de vehículo y nivel de desgaste). 

Como análisis complementario, la regresión simple permite evaluar y pronosticar 

la influencia de la variable independiente en la variable de resultado. 

4. Interpretación de resultados 

El análisis de los resultados se realizará tomando como marco de referencia los 

objetivos e hipótesis iniciales. Se determinará si existe una conexión significativa 

entre los mantenimientos (alineación y balanceo) y la prolongación de la vida útil 

de los neumáticos y si dicho mantenimiento contribuye a mejorar el rendimiento 

vehicular. 

Conclusión del tratamiento de datos: 

El tratamiento estadístico permitirá comprobar o rechazar las hipótesis, 

demostrando si el mantenimiento adecuado mediante alineación y balanceo 
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tiene un impacto real y medible en el desgaste de los neumáticos, el consumo de 

combustible y los costos operativos. 
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