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Uruguay cuenta con aproximadamente 40.000 km de caminos rurales. Esta red de caminos es jurisdicciéon de
los gobiernos departamentales (GD), que son los responsables de su gestion y mantenimiento, para lo cual
cuentan con financiamiento y aporte de conocimiento técnico por parte del Gobierno de Uruguay (GdU).

En la Ultima década, el sector agropecuario en Uruguay ha tenido fuertes trasformaciones econdmicas y tec-
noldgicas, que han impulsado el desarrollo del sector y, en gran medida, del pais.

Este crecimiento se ha traducido en mayor presidn sobre la conservacion y condiciones de circulacién de los
caminos rurales, que no estaban dimensionados para el volumen de demanda actual.

Por otra parte, en los Ultimos afios el pais ha estado sujeto a fendmenos climaticos extremos de forma mds
recurrente que en el pasado. En particular, los fendmenos de inundaciones han incrementado su frecuencia y
magnitud, lo que ha impactado en mayor exigencia al funcionamiento de las obras hidraulicas y en la conser-
vacién de pavimentos; asi como en periodos mas prolongados en que los caminos no pueden ser utilizados
para la movilidad de personas y mercaderias.

El GdU y los GD pretenden implementar una nueva estrategia de gestion de caminos rurales, que permita
rehabilitar la infraestructura y garantizar su conservacién. Para esto se propone, ademas de incrementar el
gasto en rehabilitacidon y conservacion, incorporar nuevos instrumentos de gestidn técnica y financiera, apo-
yar el desarrollo de mayores capacidades técnicas, y promover la innovaciéon tecnoldgica en la construccion y
mantenimiento de caminos rurales.

El objetivo del presente documento es el aporte a dicha estrategia de gestion de la camineria rural, estable-
ciendo un manual de procesos y procedimientos de mantenimiento vehiculos asociados a la construccién y el
mantenimiento de camineria rural.

Esta guia define los requerimientos técnicos para el desarrollo de un sistema de gestion del mantenimiento
de la flota vehicular asociada a la construccién y el mantenimiento de camineria rural, que aporte informa-
cién para la toma de decisiones en tiempo real, al andlisis del ciclo de vida de una flota y el punto de reem-
plazo de sus equipos.

El fin Ultimo para la Administracidn es la preservacion de la aptitud para el uso productivo del parque vial opti-
mizando su vida util al menor costo econdmico. Por lo tanto, la linea conductora del presente manual se inicia
en la definicidn base de la vida de un parque vial y qué elementos le agregan o destruyen valor, el inventario
y trazabilidad del parque, la organizacidon de las actividades de mantenimiento, y el seguimiento de su uso. En
suma, asegurar que los activos fisicos existan, que se preserven y que roten.

El sistema de gestidn del parque vial deberd registrar en forma acumulada toda la informacién filiatoria, ad-
quisicién, técnica, actividades de mantenimiento y costos asociados, que contribuyan a la historia de cada
uno de los equipos en particular y del conjunto en general.
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La vida de un equipo se puede definir matematicamente de tres maneras diferentes: vida fisica, vida lucra-
tiva y vida econdmica. Los conceptos de depreciacidn, inflacién, inversiéon, mantenimiento, reparaciones, el
tiempo de inactividad y la obsolescencia son parte integral del andlisis de reemplazo. La combinacion de estos
conceptos y procesos permite realizar un analisis de reemplazo y tomar decisiones razonables de reemplazo
a tiempo del equipo.

El grafico muestra la relacién de la rentabilidad frente a la vida del equipo, distinguiendo claramente las tres
etapas del ciclo de vida de un equipo: vida econdmica, vida lucrativa y la vida fisica.

Es asi que un equipo en sus primeros aifos de uso genera renta para cubrir el costo de capital de su adquisi-
cion, luego se mueve en una fase donde gana mds de lo que cuesta poseer, operar y mantener. Finalmente,
una maquina termina su vida en una etapa en la que los costos de mantenimiento y el tiempo productivo
perdido por reparaciones es mayor de lo que gana durante los periodos en que estd operativa.

Asi, un gestor de flotas de equipos necesita las herramientas para identificar el momento en que ya no es
necesario retener un equipo determinado, y sustituirlo o arrendar uno mas rentable.

i. Vida fisica

La vida fisica del equipo se identifica como la vida util, es decir, es el periodo luego del cual el equipo ya no
puede ser operado. Esta etapa es impactada por la atencion de reparacion y mantenimiento que la maquina
ha recibido durante su vida util.

Un equipo que no ha recibido un mantenimiento adecuado en toda su vida Util se deteriorara a una ve-
locidad mayor que la de una maquina que recibié un mantenimiento preventivo. Por lo tanto, la vida util
variara dependiendo del equipo y la cantidad de mantenimiento que se ha proporcionado.

ii. Vida lucrativa

Es el periodo en el que los equipos generan ganancias. Esta es la etapa mds deseada de la vida util,
porque después de este punto en el tiempo las reparaciones comienzan a ser cada vez mds costosas,
pues los componentes se desgastan y necesitan ser reemplazados

Por lo tanto, esta es una etapa critica en la vida del equipo para maximizar en rentabilidad y eficien-
cias. El administrador de la flota debe poder determinar e implementar en este periodo un plan de
reemplazo mientras que los componentes sean aun utiles.



iii. Vida economica

La vida econdmica se caracteriza por una acelerada disminucién de los costos de propiedad y un
lento aumento de los costos operativos. El periodo de tiempo desde el origen hasta el punto donde
estos costos llegan a igualarse, se llama vida econdmica.

Asi, para maximizar los beneficios, la sustitucion de un equipo deberia ser planificada durante su
vida economica y ser efectivizada al término de la misma. De este modo, se evita una erosién de
la rentabilidad acumulada en el tiempo por el aumento del costo de mantenimiento y operacién, ya
gue el equipo envejece mas rapido luego de este punto.

El analisis de los costos del ciclo de vida de una flota y el punto de reemplazo de sus equipos requiere
de una condicion ineludible que es que, desde el momento cero, se deben registrar todos los costos
asociados a la propiedad y a los costos operativos de cada integrante.

Los costos de propiedad incluirian los costos iniciales, depreciacidn, seguros, impuestos, almace-
namiento y de inversidn. Los costos operativos incluirian reparacidén y mantenimiento, neumaticos,
combustible, operador y cualquier otro costo de equipo de cardcter consumible.

Una vez que se compra y utiliza un equipo, eventualmente comienza a desgastarse y sufrir proble-
mas mecanicos. En algin momento, llega al final de su vida util y debe ser reemplazado. Por lo tanto,
un elemento importante de la gestion rentable de la flota de equipos es el proceso de la toma de
decisién de la sustitucidn de equipos.

Esta decision implica esencialmente determinar cuando es econédmicamente viable reparar una pie-
za rota de maquinaria. En la gestion de equipos, la toma de decisiones econdmicas incluye:

e Vidadel equipo: determinar la vida util econdmica de un equipo dado.

e Analisis de reemplazo: herramientas analiticas para comparar alterna-
tivas para reemplazar una pieza de equipo que ha llegado al final de
su vida util.

e Seleccidén de equipo de reemplazo: métodos para tomar una decision
I6gica sobre cudl alternativa proporciona la solucidon mas prometedora
para el reemplazo de equipos.

Se puede determinar la vida econémica, la seleccidn de alternativas y el tiempo de reemplazo de los equipos
utilizando el analisis de reemplazo. Los métodos de reemplazo se pueden categorizar como métodos tedricos
y métodos practicos. Se propone en el presente manual un método tedrico y otro practico, aplicables
a organizaciones sin fines de lucro como son los GD, donde lo que se busca es minimizar costos pre-
supuestales sin sacrificar la vida de los activos.

Método de costo minimo (teorico)

Minimizar los costos de equipo es siempre un objetivo importante para los propietarios de equipos.
Sin embargo, es primordial para las agencias publicas que poseen grandes y pequefias flotas de equi-
pos de construccidn, ya que no tienen ningun mecanismo para generar ingresos para compensar sus
costos. Para lograr este objetivo, el método de costo se enfoca en minimizar los costos de equipo
basados no solo en el costo de operaciéon y mantenimiento (costos de O&M), sino que también
considera la disminucidén en su valor en libros, debido a depreciacidn. Esto es bastante sencillo y
proporciona un método racional para llevar a cabo la comparacion objetiva de alternativas en lugar
del juicio profesional del método intuitivo.
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En el método de costo minimo, la decisidon de reemplazar el equipo se toma cuando el costo anual
estimado de la maquina actual para el proximo afio supera el promedio minimo. En el grafico adjun-
to claramente se marca el punto minimo de una curva de costos promedio por unidad de tiempo,
producto de la suma de la curva de depreciacidn y la curva de costos de operacion y mantenimiento.

De acuerdo a los costos de propiedad y operacidn, se puede generar una tabla, como la adjunta,
para cada familia de equipos, y determinar un éptimo punto de reemplazo por este método. En el
caso del ejemplo, seria a partir del afio noveno para la flota de camiones, dado que a partir de alli
crece el costo promedio.

(1) - Ano

(2) - Costo anual de operaciones y mantenimiento
() - Valor de libros

(3) - Depreciacion anual

(4) - Costo anual

(5) - Costo acumulado

(6) - Costo promedio anual acumulado

Método del DOT Texas (prdctico)

El Departamento de Transporte de Texas, EE.UU. tiene criterios de reemplazo de equipo que se determinan
segun la edad, el uso (km u horas) y los costos de reparacién acumulados de un equipo.

La l6gica del modelo se expresa en los siguientes términos: el remplazo debe ocurrir antes de que los elemen-
tos alcancen un punto tal, en el que hay aumentos significativos en los costos de su reparacion.
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Se deben desarrollar informes ad hoc y un sistema de monitoreo anual de cada equipo para procesar la in-
formacidn histérica de costos de uso y reparaciones, para asi Identificar los candidatos para consideracién de
reemplazo.

La decision de reemplazo se toma un afio antes de que un equipo determinado alcance su edad objetivo/uso/
nivel de costo de reparacién acumulada, para permitir suficiente tiempo para la adquisicidon de su sustituto.
La légica del modelo es relativamente simple. Primero, se procesan los datos anuales de los costos histdricos
de mantenimiento y reparaciones. Luego se relevan edad del equipo y el uso de vida util expresado en horas
o kilémetros, segun corresponda. Es decir:

e Edad del equipo
e Uso de vida expresado en km u horas

e Costos de reparacion acumulados ajustados por inflacién expresados como
porcentaje de la compra original

A continuacion, cuando un equipo determinado supera los tres criterios, se identifica como candidato para
reemplazar. Los puntos limite de los tres criterios se pueden establecer de acuerdo al US Army Corps of
Engineers EP 1110-1-8 (vida econdmica, factor maximo de reparaciones)

(EK) - Clave de region econdémica
(C) - Condicién de operacién del equipo (A promedio, S severa)

(DC) - Tasa de costo de capital

(LIFE) - Vida econdémica

(SLV) - Valor residual

(HPF) - Potencia del equipo

(Equipment Fuel Factors) - Factores de consumo del equipo principal segln tipo de combustible (E eléctrico, G gas, D diésel)
(Carrier Fuel Factors) - Factores de consumo del equipo auxiliar seguin tipo de combustible (E eléctrico, G gas, D diésel)
(FOG) - Filtros, aceite y grasas segun tipo de combustible (E eléctrico, G gas, D diésel)

(Tire Wear Factor) - Factores de desgaste de cubierta por posicion (FT eje delantero, DT eje de traccion, TT eje de arrastre)
(RCF) - Factor de reparaciones correctivas
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Finalmente, el propietario realiza la evaluacion subjetiva del equipo, incluido el tiempo de inactividad, el esta-
do del equipo existente, las nuevas necesidades de equipos, proyectos en curso y otros factores, y toma una
decisidn final sobre si reemplazar o no.

La heterogeneidad de un parque de vial nunca sera buena consejera. Se generan sobrecostos en
términos del inmovilizado en repuestos y componentes en el almacén propio para atender la activi-
dad de mantenimiento y produccion.

Por otro lado, un parque diverso en marcas y modelos, genera dificultades para cubrir una plantilla
de personal competente y capacitado, tanto para operar los equipos como para atender los servicios
de mantenimiento, e inclusive genera estrés en las unidades soporte como lo es abastecimiento y
compras de suministros dada la gran cantidad de referencias (stock keeping units - SKUs).

A raiz de las consideraciones anteriores, un parque homogéneo en marcas y modelos seria lo desea-
ble, por lo que los mecanismos licitatorios debieran estimular ese objetivo, manteniendo los niveles
de calidad y precio convenientes, pero sin dejar de tomar en cuenta:

e Cuota de participacion de la marca/serie en el mercado.

e Antigliedad de la marca/modelo en el mercado con referencias constatables de equi-
pos viales con no menos de 15.000 horas (un ciclo de vida econdmica promedio) de
uso en la plaza.

e Antigliedad y dispersion de los proveedores de servicios de mantenimiento y sumi-
nistros para una marca/serie con referencias constatables. Permanencia en el merca-
do con no menos de un ciclo de vida econdmico de maquina (15.000 horas o 9 afos).

e Disponibilidad de repuestos (nivel de servicio en términos de stock y plazos de entre-
ga) en plaza. Sistema de envios express desde el exterior (plazos de entrega).

e (alidad de informacién técnica representada en manuales de operacién y manteni-
miento. Congruencia y estabilidad de la informacién técnica de mantenimiento (nu-
meros de partes) entre partidas de fabricacién de un mismo modelo de equipo.

Como corolario para controlar el riesgo de posiciones de apalancamiento del poder de los proveedores, po-
dria ser interesante explorar la idea de contar con una oficina de contralor y abastecimiento centralizado, por
ejemplo, desde el Congreso de Intendentes. Esta oficina podria atender asuntos tales como:

e centralizar la informacién de uso y estado del parque de equipos

e recibir las calificaciones de los GD de posibles equipos candidatos a ser sus-
tituidos

e licitar las renovaciones de flota

e definir la disponibilidad de stock de repuestos y partes que requiere el pro-
veedor

e definir niveles de capacidad instalada y de servicio de los proveedores de
servicios de mantenimiento
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En forma general, el objetivo de la gestidon de un inventario es proporcionar el nivel deseado de servicio al
cliente, en este caso la produccién, permitiendo operaciones rentables y minimizar la inversion.

En el caso de un parque vial, son objeto de un inventario tanto los equipos como los repuestos para cumplir
con el objetivo general y sus metas de gestion:
® Maximizar la disponibilidad de equipos a lo largo de su vida util, cumpliendo los pla-
nes de produccion
e Reducir los niveles de stock de repuestos

e Reducir los costos operativos

e Garantizar la productividad de los equipos en campo

Cada equipo y componente debe poseer una identificacion individual que permita, en forma cierta e inequi-
voca, ser registrado como una referencia dentro de un sistema de inventario, ya sea manual o electrdnico.

A estos efectos, se sugiere un sistema de clasificacion de equipos con 6 digitos, siendo:

e |os primeros 3, designan datos basicos del equipo: grupo, tipo, clase

e |ossiguientes 3, son numeros seriales incrementales para identificar equipos diferen-
tes dentro de un mismo grupo, tipo y clase.

Los numeros de registro asi creados se deben pintar en lugares visibles de los equipos, con colores contrasta-
bles con el fondo de pintura del equipo, unas posiciones adecuadas son las puertas, o ambos lados del com-
partimiento del motor. En caso de uso nocturno, la pintura de identificacién debiera ser reflectiva.

Ejemplo
o Vehiculos livianos (0] De ruedas
1 Equipos de excavacion 1 De orugas
2 Equipos de movimiento tierra 2 De tiro
3 Equipos de nivelacion 3 Montados en trailer
4 Equipos de compactacion 4 Estacionarios
5 Equipos de carga
6 Equipos de elevacion
7 Equipos de pavimentaciéon
8 Equipos de bacheo
9 Vehiculos pesados
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1 0 (0] Combinada de tacho 0,38 m3, pala 0,38 m3
1 Combinada de tacho 0,57 m3, pala 0,38 m3
2 Combinada de tacho 0,76 m3, pala 0,38 m3

Los grandes componentes de un equipo que son sustituibles, como un motor, o aquellos equipos que son
combinacion de dos, como un camién y una hidrogrua, deben mantener este mismo sistema de identificacion

por separado.

Los datos técnicos de cada equipo se deben organizar en fichas técnicas asociadas a cada uno. Esta ficha
técnica (manual o electrénica) debe contar como minimo con:

Descripcion del equipo de acuerdo al cddigo de identificacién asignado
Nombre del fabricante

Afo de fabricacion

Numero de fabricacion

Modelo y serie de equipo

Nombre del fabricante del motor

Informacidn relativa al motor. Modelo, serie, potencia

Accesorios. Tipo accesorio. Descripcion. Fabricante. Afio de fabricaciéon. Mo-
delo. Costo del accesorio

Informaciéon de neumaticos. Medidas. Capacidad. De eje delantero. De eje
trasero

Valor mercado del equipo. Afio y mes de adquisicion.
Numero de orden de compra. Nombre del proveedor. Fecha de recepcion.

Vida econdmica estimada para tipo y condicién de uso prevista. Vida real re-
gistrada al término de su vida util.

Valor residual esperado al término de vida econdmica estimada. Valor real
residual obtenido registrado al término de su vida util.

Costo de adquisicion de: maquina, accesorios, neumaticos. Costo desglosado
en: activo, flete, e impuestos.

Pesos y dimensiones de transporte.

Se sugiere una estructura jerarquica del tipo arbol que incluya y organice los equipos de acuerdo a nodos
de centro de costos o reparticiones. Esta estructura constituye la base Unica de equipamiento a la que se
vincula la informacién generada en los distintos procesos e informacién técnica. Para organizar el historial
de los equipos es posible utilizar el concepto de posicidn funcional, elemento constituyente de la referida
estructura, y el de activo fisico que la ocupa. Este ultimo puede pasar de una posicidn a otra generando el
correspondiente historial de movimientos de ubicaciones (trazabilidad). Por ejemplo, un cambio de motor de
un equipo a otro, o el traslado de un equipo de una reparticion a otra.

16
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Ejemplo de ficha y drbol de posiciones

Las bajas de equipos o sus componentes principales requieren de una ficha de baja de equipo. Esta ficha
técnica, manual o electrdnica, debe contar como minimo con:

e La descripcidn del equipo de acuerdo al cddigo de identificacién asignado
e Nombre del fabricante

* Afo de fabricacion

e Numero de fabricacion

e Motivo de baja. Referencia al informe detallado de baja (niumero memorando o ex-
pediente, fecha, técnico responsable)

e Fecha de baja
e Valor de libros a la fecha de baja
e Valor residual obtenido en la enajenacion del bien

e Costo acumulado en reparaciones correctivas (mano de obra, repuestos, servicios
contratados) al momento de la baja del activo

Actualmente esta disponible para uso de los GD el sistema CONVE (control vehicular), que es un médulo pro-
gramable para vehiculos, pero también extensible a maquinaria, que controla la autorizacién del operador
para la utilizacion del equipo/vehiculo y registra fecha, hora, marca de odémetro/horémetro en el encendido
y apagado de motor y detenciones, permitiendo el cdlculo de kildmetros recorridos, horas de uso, velocidad
y horas ociosas.

17



La version actualizada del controlador programable, cuenta con sefial de posicionamiento satelital por GPS
de la unidad, por lo que es complementario del movimiento del vehiculo registrando datos de cada viaje en
términos de fechas, horas, velocidades, conductor, rendimientos por kildmetro y rendimientos por hora.

Asimismo, existen unidades cisternas despachadoras méviles o estacionarias que permiten la emision de
facturas internas por cada despacho de combustible, asignando vehiculo, conductor, centro de costos, fecha,
hora, kilometraje, combustible y volumen despachado. La calidad de informacién disponible con el sistema
CONVE permite no solo controlar el uso y posicion de la flota, sino gestionar a través de interfaces el stock de
combustible, permitiendo ingresos, egresos y ajustes contables.

En suma, es altamente recomendable la aplicaciéon del sistema CONVE en toda su extensidn, y evaluar
algunos de sus complementos desarrollados, como el Sistema de Gestion de Flota Vehicular (UTE) para la
administracion del parque de maquinaria vial.
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El mantenimiento de los equipos de construccién contribuye a reducir los sobrecostos de un proyecto que
pueden llegar al 40% del costo total por este motivo. Un buen plan de mantenimiento contribuye:

i. Objetivos y metas

Ahorro de dinero a largo plazo. El mantenimiento preventivo reduce gastos de largo
plazo frente a roturas y desgastes prematuros de la maquinaria.

Seguridad. Al implementar el mantenimiento regular de un equipo se mejora la se-
guridad no solo del equipo, sino también del entorno de trabajo.

Ahorro de tiempo. La ruptura intempestiva indispone un equipo durante varios dias
0 semanas, genera sobrecostos de sustitucidn para continuar con la produccién, pér-
didas de jornadas laborables hasta que no se puede retomar la tarea, y lucros cesan-
tes por falta de produccidn.

Eficiencia. El mantenimiento preventivo comprueba el desgaste y los dafios, ayuda a
gue todas las piezas funcionen de manera eficiente porque el equipo funciona en su
globalidad correctamente.

Habilitaciones, aptitud técnica y seguros. El equipo mantenido regularmente es una
condicion establecida en el Decreto 125/2014 que regula la seguridad e higiene en la
industria de la construccién. Asimismo, la entidad aseguradora puede requerir que el
mantenimiento de los equipos de construccién se encuentre actualizado.

Cobertura de garantia. Si el mantenimiento del equipo de construccién no se realiza
regularmente, muchas garantias no cubrirdn las piezas de repuesto o del equipo en
su globalidad.

El objetivo principal del mantenimiento es reparar y mantener los equipos de produccién para garantizar que
se mantengan seguros y en condiciones de operacion efectivas, de modo que los objetivos de produccidon se
puedan cumplir a tiempo, dentro del presupuesto y con buena calidad.

El objetivo secundario del mantenimiento es realizar los trabajos de mantenimiento y reparacién aprobados
en la medida que dichos trabajos de mantenimiento no reduzcan las horas de operacidn planificadas.

Las metas especificas de buen plan seran:

e Eliminar los mantenimientos innecesarios

e Reducir el costo global de mantenimiento

e Reducir el inventario de repuestos

e Reducir la pérdida de produccién por fallas en servicio

¢ Incremento de la productividad
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e Extender la vida operativa de los equipos viales
e Incrementar la rentabilidad global del parque vial

ii. Responsables

Existen diferentes sistemas de organizacion jerarquica para asignar las responsabilidades y la autoridad en las
empresas o entidades que se dedican a la construccién y usan equipos viales, las que varian normalmente de
acuerdo a los objetivos y tamafios de las mismas. No obstante, en todas las estructuras de mando se busca:

e Eficiencia del trabajo
e Facilidad de comunicacion

e Facilidad de interaccién

En las reparticiones dedicadas a actividades de construccién dentro de la Administracién Publica, donde
hay un nimero importante de equipos, es necesario contar con un nimero adecuado de mecdnicos para
respaldar las divisiones de produccidn especificas dentro de esa organizacion en el taller y en el campo. Por
lo que el gestor del mantenimiento de equipos viales debe estar intimamente ligado a las necesidades de la
administracién o Direccién de la Division de Obras.

iii. Acciones y controles

Las actividades clave que el responsable de mantenimiento tendra que asumir son:

e I|dentificar las drdenes de reparacién pendientes
e Generar un cronograma de mantenimiento preventivo
e Estimar los recursos necesarios para iniciar las reparaciones pendientes

e Estimar los recursos necesarios para gestionar el cronograma de manteni-
miento preventivo

e Requerir los materiales y repuestos no disponibles

i. Organigrama

El modelo sugerido en el presente manual para el alcance y el tipo de agencias de gobierno en estudio, deja
subordinado los servicios de mantenimiento a la Direccidn de Obras. La ventaja de este esquema es la faci-
lidad de comunicacidn, el alto nivel de respuesta que se puede obtener de los servicios de mantenimiento
alineados con las necesidades de produccidn, y la alta disponibilidad del parque. El riesgo a controlar es que
la produccién sobreexija a los equipos, liberdndolos solo parcialmente para acciones menores de manteni-
miento que no impliquen gran indisponibilidad.

DIRECCION OBRAS

ENCARGADO DE ENCARGADO DE
MANTENIMIENTO PROYECTO

EQUIPO
DE TALLER

EQUIPO
DE CAMPO
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ii. Roles

La estructura organizativa basica del servicio de mantenimiento se puede resumir a:

iii. Infraestructura

Un encargado general del servicio. Administra los recursos humanos, planifi-
cay asigna tareas, lanza las necesidades de suministros, supervisa las tareas,
registra en drdenes de trabajo lo que se hizo, las horas-hombre insumidas y
los costos de suministros y reparaciones. Por ultimo, controla la calidad final
de las reparaciones.

Un lider mecanico del equipo de Taller. Planifica, ejecuta y supervisa a sus
subordinados en taller.

Un lider mecanico del equipo de Campo. Planifica, ejecuta y supervisa a sus
subordinados en campo.

Un ayudante de programacion y control. Colabora en el seguimiento del
plan de mantenimiento preventivo, actualiza dicho plan con nuevas tareas o
equipos, calcula indicadores de mantenimiento, e informa a su superior de
desvios y backlogs.

Un ayudante de almacén y pafiol. Registra las salidas y entradas de consumi-
bles. Informa a su superior de necesidades. Solicita las reposiciones de stock
autorizadas.

La infraestructura minima requerida para gestionar los servicios de mantenimiento, dependiendo de la canti-
dad y antigliedad del parque vial, supone:

Superficie techada

Fosa para mantenimiento

Fosa de lavado y tratamiento de efluentes
Volquetas cerradas para disposicién de residuos
Hidrolavadora de agua caliente

Pértico para izaje de piezas pesadas
Compresor de aire

Taladro de pie

Amoladora

Piedra de afilar

Soldadora tipo inverter

Generador portatil de 8 KVA

Dispensador de lubricante por aire comprimido con despachador volumé-
trico

Kit de herramientas (llaves fijas, dados, mangos, torquimetro, macetas, pun-
tas, destornilladores paleta y phillips, etc.,)

Cajas de herramientas portatiles
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e (Cajas de herramientas para taller con bandejas

e Bandejas antiderrames

e Interfases computarizadas (escaner segiin marca)

e Unidad vehicular para mantenimiento en Campo (camioneta pickup larga o

superior). Equipada con kit herramientas, generador, compresor chico, espa-
cio para lubricantes nuevos y para usados. Bandejas antiderrames

iv. Sistemas de informacion y comunicacion

Se sugiere que los sistemas de gestion y registro de las actividades de mantenimiento se soporten en sis-
temas informaticos unificados que permitan compartir la informacidn técnica entre los diferentes GD. Ello
permitird avanzar y desarrollar buenas practicas de mantenimiento en forma homogénea en todo el territo-
rio nacional con el objetivo de preservar el parque de maquinaria vial.

Las piezas de informacidn y registros deben contar un sistema de gestion de mantenimiento, manual o
informatizado, son por lo menos:

e Historial de revisiones y reparaciones

¢ Ficha de equipo

* Plan de mantenimiento

e Listado de equipos bajo mantenimiento

El responsable de mantenimiento dispondra de la siguiente documentacién para gestionar el mantenimien-
to de equipos y maquinas:

e Ubicacion (GPS u obra) de equipos bajo mantenimiento
¢ Plan de mantenimiento de equipos
e Ficha técnica de equipos

e Historial de revisiones y reparaciones

e Manual de gestién de incidencias

i. Guias de mantenimiento preventivo por tipo de equipo.

Se deben generar listas de tareas de revisidon de los elementos del equipo con el fin de detectar a tiempo
posibles fallas, ademas de labores de engrase, ajustes, limpieza, etc.

Estas tareas se agrupan en acciones de mantenimiento y surgen de los planes de mantenimiento sugeridos
por el fabricante en sus manuales con una frecuencia que puede ser:

e Calendario (por ejemplo, diario, semanal, quincenal, mensual, semestral,
anual, etc.)

e Por uso (por ejemplo, cada n kilémetros 5.000 km-10.000 km- 50.000 km,
ejemplo cada m horas 250 h- 500 h - 1.000 h- 2.000 h)

e Por condicién (ejemplo al llegar un delta presién de 1 bar)

Cada accidon de mantenimiento tiene tareas definidas, instrucciones de seguridad de cémo hacerlas, que
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surgen del fabricante y los insumos y requeridos. A partir de la definicidon de intervenciones sistematicas en
los equipos (acciones de mantenimiento programado) en las que se estipula qué intervencién debe efectuar-
se por parte de qué servicio ejecutor y ante qué condiciones, si se utilizara un sistema de mantenimiento
informatizado, una vez alcanzadas las condiciones prefijadas (periodo, contador/caso y sus combinaciones),
el sistema emitird automaticamente érdenes de trabajo (OT). Cuando el sistema es manual, el responsable de
mantenimiento a través de su ayudante de planificacion debe hacer el seguimiento para ver si los equipos han
llegado a la condicion de disparo de la acciéon de mantenimiento programado. Esta informacion surgird los partes
diarios de los maquinistas en ese caso, o eventualmente a través de los sistemas de despacho de combustible,
como el CONVE, que retienen la informacion de horas o kildbmetros del equipo.

ii. Guias de mantenimiento predictivo por tipo de equipo.

La situacién del mantenimiento predictivo es muy similar al preventivo. En este caso, las acciones son no in-
vasivas, se definen frecuencias para esas inspecciones y, normalmente, se busca detectar anomalias a través
de técnicas y ensayos no destructivos (toma vibraciones, termografias, analisis de aceites, etc.). Las acciones
de mantenimiento concreto surgirdn de dispararse una condicién por encima de un limite de control. Al
igual que en el preventivo, cada orden de trabajo generada incluird instrucciones de seguridad, insumos y
repuestos requeridos.

iii. Muestreo y andlisis de lubricantes.

Se definen frecuencias para la toma de muestras de aceites. Se sugiere utilizar proveedores de lubricantes
gue ya cuentan con laboratorios especificos y sistemas de seguimiento de muestras por cliente/equipo. Nor-
malmente estos proveedores entregan inclusive hasta los frascos de muestra y presentan en soportes web
los resultados y las tendencias de los diferentes tépicos que se buscan: acidez, metales pesados, oxidacion,
viscosidad. Los ensayos cuyo resultado queda fuera de especificacidn, generan una condicién de disparo de
una accion preventiva.

Mantenimiento correctivo es aquel que se realiza cuando el equipo se averia con el fin de devolverlo a sus
condiciones normales de trabajo. Cuando el jefe o los operarios observan un fallo o problema en el equipo
o la maquina, se avisa al responsable de mantenimiento para que proceda a gestionar su reparacién.

i. Tareas, tiempos calendario, consumo de horas hombre, y costos en insumos y repuestos.
Las averias o labores de mantenimiento, en caso de ser resueltas con medios propios se anotan en la ficha de
mantenimiento de la maquina, indicando las horas de paro, los materiales utilizados y su costo. En el caso de

gue se contrate la reparacion, se anota en la ficha del equipo la descripcion de la tarea, la referencia, el parte
de trabajo, nota de entrega o factura de la reparacion y las horas de paro de la maquina.

ii. Reporte de ordenes de trabajo historicas y pendientes.

Todas las labores de reparacién y mantenimiento han de quedar registradas en el formato “Historial de Revi-
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siones/Reparaciones”, siendo responsabilidad del encargado de mantenimiento que esto se lleve a cabo por
él o por el personal responsable del equipo o maquina, si es el caso.

iii. Lanzamiento y simulacion del mantenimiento programado.

Al menos una vez al afio, el responsable de mantenimiento estudia el mantenimiento realizado durante el
ejercicio anterior y propone acciones de mejora para el periodo siguiente (busqueda de proveedores de re-
puestos o consumibles, variacion en la frecuencia del mantenimiento de cierto equipo, cambiar el modo de
mantenimiento de un equipo de correctivo a preventivo o viceversa, propuestas de formacidn, mejoras en
la maquinaria, etc.). El responsable de mantenimiento debe analizar y registrar en el sistema los datos mas
representativos del plan de mantenimiento realizado, asi como los recursos que estime necesario adquirir. En
estas revisiones se estudiard la conveniencia o no de las propuestas.

El retraso en la ejecucion del Plan de Mantenimiento supondra una No Conformidad, en cuyo caso, se
deberd abrir la correspondiente incidencia (Gestién de Incidencias), estudiar los motivos de dicho retraso
y proponer medidas correctivas apropiadas. Estas no conformidades serdn evaluadas posteriormente para
determinar posibles acciones correctivas y/o preventivas.
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Ejemplos de formatos para un sistema de gestion mantenimiento

LISTADO DE EQUIPOS Y MAQUINAS BAJO MANTENIMIENTO

MDP - MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Y MAQUINAS REGISTRO-MANTENIMIENTO-01 PAG DE
Fecha de aprobacién: Fecha de préxima evaluacién:
LISTADO DE EQUIPOS Y MAQUINAS BAJO MANTENIMIENTO
MAQUINA / EQUIPO CODIGO CORRECTIVO PREVENTIVO PREDICTIVO

APROBACION DEL LISTADO DE MANTENIMIENTO

Fecha: Firma:

ELABORADO POR

VoBo GERENCIA

Observaciones:
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PLAN DE MANTENIMIENTO DE MAQUINAS Y EQUIPOS
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MDP - MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Y MAQUINAS REGISTRO-MANTENIMIENTO-02 PAG DE
Fecha de aprobacién: Fecha de prdxima evaluacién:
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
MAQUINA / EQUIPO CODIGO
TAREA PERIORICIDAD
APROBACION DEL LISTADO DE MANTENIMIENTO
Fecha: Firma:
ELABORADO POR
VoBo GERENCIA
Observaciones:
MANTENIMIENTO

DE EQUIPOS



HISTORIAL DE REVISIONES Y REPARACIONES

MDP - MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Y MAQUINAS REGISTRO-MANTENIMIENTO-03

PAG DE

Fecha de aprobacion: Fecha de préxima evaluacién:

HISTORIAL DE REVISIONES Y REPARACIONES

MAQUINA / EQUIPO

CODIGO

TAREA (descripcion, horas, personal, repuestos, importe, etc.)

HORA / FECHA

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

APROBACION DEL LISTADO DE MANTENIMIENTO

Fecha:

Firma:

ELABORADO POR

VoBo GERENCIA

Observaciones:
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A efectos de apoyar las necesidades de suministros y mantener el stock de consumibles, se requiere de un
almacén de repuestos y consumibles. Es conveniente que este almacén de repuestos e insumos sea gestio-
nado funcionalmente por la unidad operativa de mantenimiento vial y que se realicen auditorias en forma
periddica.

La ventana horaria y dotacidn del almacén deben permitir asistir a la unidad de mantenimiento a lo largo de la
jornada de servicio, se entiende que como minimo debe existir el rol de encargado de almacén y un adminis-
trativo almacén. El encargado resolverd las reposiciones y la recepcién de entrega de materiales para atender
las necesidades. El administrativo colaborara con su jefe y sera responsable por registro de ingresos y egresos
al stock, sugiriéndose soportar dichas transacciones en un sistema de stock dedicado.

La comunidad de proveedores debe estar calificada de acuerdo a los parametros normales de cualquier sis-
tema logistico: precio, plazo de entrega, completitud de entrega, disponibilidad de stock. Por otra parte, si
bien las compras estatales se deben guiar por el TOCAF en todos sus términos, se sugiere promover la implan-
tacidn de sistemas de calificaciéon que tengan en cuenta: precio, plazo de entrega, completitud de entrega y
disponibilidad de stock.

Se debe tender a agregar valor al modelo de adquisicion de maquinaria, pasando de una vision tradicional
de compra de un producto a la de contratacién de un servicio. Por ello, se entiende que las adquisiciones de
magquinaria deberian pasar a ser un contrato de suministro de maquinaria con las garantias de respaldo técni-
co y disponibilidad de repuestos (fiel cumplimiento de contrato) a lo largo de un periodo de un ciclo de vida.

Es préctica actual que los stocks de repuestos queden en poder de los proveedores a efectos de evitar gran-
des costos de capital inmovilizado y la obsolescencia de los inventarios. Los proveedores de maquinas de mar-
cas reconocidas actualmente tienen sistemas express de envio de repuestos desde el exterior que fluctian
entre 5 y 10 dias de plazo de entrega, por lo que el administrador de una flota se debe limitar hoy en dia a
tener un stock minimo de:

e consumibles para mantenimiento preventivo (filtros, grasas, aceites, etc.)

* pequeiios componentes para mantenimiento correctivo para bajar los tiempos de
indisponibilidad de maquina frente a roturas (flexibles hidraulicos, sellos hidrauli
cos, electrovdlvulas de comando, sensores de presidn y temperatura, correas, inyec
tores, etc.)

e elementos de desgaste (insertos de corte, guias de cuchillas, etc.)

Una practica a considerar es generar contratos de suministros de partes con inventarios en consignacién de
la Administracion, con negociaciones centralizadas y transversales a los GD a efectos de obtener mejores
condiciones de precio y disponibilidad, evitando asimetrias locales.

El sistema de gestion de compras y stock, debe permitir que todos los costos derivados del suministro de re-
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puestos e insumos en forma directa a las érdenes de trabajo de mantenimiento (por tipo: preventivo, correc-
tivo, siniestros) o en forma indirecta a través de los almacenes intermedios, sean registrados e imputados al
equipo objeto del mantenimiento, asi como el costo de las horas/hombre incurridas (propias o de terceros).

Como indicadores de gestion de un sistema de stock para abastecer las necesidades de mantenimiento se
proponen:

e Plazo de entrega de un suministro (promedio y distribucion), mensual y acumulado
periodo

e Porcentual de referencias con quiebre de stock respecto a referencias totales, men-
sual y periodo

e Porcentual de referencias completas por entrega respecto referencias solicitadas.

La normativa vigente del MTSS (Decreto 125/2014 - Industria de la Construccién) en materia de seguridad e
higiene para la operaciéon de maquinaria vial, y aquella que rige para el transporte con vehiculos pesados del
MTOP (Reglamento de Circulacién Vial), exigen habilitaciones y controles, tanto de operadores como equipos.

Es asi que se establecen que la operaciéon de vehiculos y/o maquinaria vial de obra serd efectua-
da unicamente por personal que cuente con el registro habilitante para conducir. A su vez, de-
berd estar debidamente capacitado y adiestrado en relacion a las tareas especificas encomen-
dadas y a los riesgos emergentes de las mismas. Cuando el operario deba utilizar un equipo con
tecnologia o funciones diferentes de las que esta habituado, debe recibir el entrenamiento necesario.

Todas las maquinas y vehiculos deberan llevar un registro con el mantenimiento periddico de acuerdo a las instruc-
ciones del fabricante, asi como una planilla donde se registren las inspecciones y controles que se les realicen. Los
vehiculos que requieran habilitacion de otros organismos deberan mantener las mismas vigentes.

Los operadores de los equipos de elevacidon deberan poseer una formacién adecuada que les permita un
manejo correcto y en condiciones de seguridad. Esta formacién se acreditara mediante:

e Documentacién emitida por la empresa con firma de su responsable.

e C(Certificado de capacitacién emitido por instituciones, profesionales y técnicos re
conocidos o por el fabricante, con cargas horarias y contenidos definidos tomando
en cuenta el manual del equipo.

e La capacitacidn debera ser especifica para el equipo que se esté operando.

e (Cada vez que se cambie de equipo el operador de grua recibira la capacitacién y el
tiempo de entrenamiento necesario antes de operar el equipo en obra, quedando
registro de tal accién.

Por lo pronto, se sugiere contar con un sistema de gestién de habilitaciones que permita:
e Control del vencimiento de la documentacién de las unidades y del personal

e Administracién de alarmas para el preaviso de vencimientos (SMS, envio de correos
electrénicos)

Como indicadores de gestidn de un sistema de gestoria se deberia calcular el porcentaje de habilitaciones
vencidas respecto a referencias totales, mensual y acumulado en el periodo.

DE EQUIPOS VIALES
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Las dos medidas primordiales del resultado de un programa de mantenimiento exitoso de un parque de ma-
quinaria son la disponibilidad del parque y de cada uno de sus equipos, y la confiabilidad del parque y de cada
uno de sus equipos. Estas medidas apuntan a la calidad de la gestién del mantenimiento.

Algunos indicadores utiles para medir el rendimiento del proceso de mantenimiento son:

Disponibilidad = (tiempo planificado - tiempo de inactividad)/tiempo pla-
nificado

Tiempo medio de reparacion (MTTR) = suma del tiempo total de reparacion/
numero de averias

Tiempo medio entre fallas (MTBF) = nimero de horas de funcionamiento/
nuamero de averias

Confiabilidad = e exp (-t/MTBF), siendo t el tiempo ventana con que se
evalua la confiabilidad del equipo en el proyecto

Mejora de mantenimiento = horas totales de mantenimiento en preventivo/
horas totales de trabajos de mantenimiento

Costo de mantenimiento por hora = costo total de mantenimiento/horas to-
tales de mantenimiento

Uso de la mano de obra = horas hombre en mantenimiento/horas totales de
RR.HH.

Eficiencia de mano de obra =horas hombre en mantenimiento/horas totales
planificadas

Uso de material/orden de trabajo = costo total del material/nimero de or-
den de trabajo

El procesamiento de la informacidn proveniente del Sistema de Control Vehicular permite alimentar los dis-
paros de acciones de mantenimiento programado en términos de horas o kildémetros de uso si se le progra-
ma una interfase con el sistema informatico de gestién de mantenimiento que se utilice. De dicha manera,
se automatizan datos que, en caso contrario, surgen de los partes diarios manuales de maquinaria.

El procesamiento de la informacién proveniente del Sistema de Control Vehicular permite generar reportes

con:

despachos de combustible en estaciones propias y sello ANCAP

datos de viajes de vehiculos o maquinaria con el sistema CONVE instalado:
fechas y horas de inicio y fin del viaje, asignacién de vehiculo/equipo y ope-
rador, distancia u hora de uso utilizados, velocidades maximas y velocidades
medias, rpm en maquinarias
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e calidad de informacion: consultas de eventos especiales registrados para manteni-
miento del sistema, congelamiento de odémetro o reloj interno, reconexiones de
bateria, vehiculos con sistema bypasseado, consulta de rendimientos por periodo.

Los datos de viajes asociados con el posicionamiento satelital de los equipos permiten obtener ratios de pro-
ductividad de uso, discriminando las horas motor por uso, las horas motor por traslado, y las horas totales de
la jornada.
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El costo total de los equipos de un parque vial comprende dos componentes separadas, los costos de pose-
sién o propiedad y los costos de operacioén. Los costos de posesion son los iniciales y aquellos fijos que son
independientes de si el equipo estd en uso o no. Los costos de operacién son, por otra parte, los que se incu-
rren cuando el equipo esta en uso.

La vida econémica util:

Es tiempo que la mdquina esta en condiciones de realizar un trabajo en forma eficiente, satisfactoria y oportu-
na sin que los costos de su posesidn superen los rendimientos econdmicos obtenidos por la misma maquina,
se estima la vida util en horas totales y para la utilizacion de férmulas respectivas debe convertirse en anos.
El Manual de Rendimiento Caterpillar edicién 31 o el US Army Corps of Engineers EP 1110-1-8, por ejemplo,
da a conocer estadisticamente referencias del periodo estimado de posesién de un equipo en términos de
horas de vida econdmica para diferentes tipos uso (promedio, exigente). A partir de esta referencia y del uso
promedio anual medido en horas que se le dara al equipo para el proyecto y/o tipo de empresa, se obtiene la
vida econdmica en términos de meses o afios calendario.

El valor residual al reemplazo:

Es el costo final del activo denominado como valor de recuperacion o reventa que tendra la maquina
al final de su vida econdmica util. Para calcular el valor residual al final de su vida util econdmica, se
considera un porcentaje de valor a nuevo del equipo. Este porcentaje surge de las expectativas del
mercado secundario para la recompra del equipo y depende del estado, antigliedad, uso y relacién
oferta/demanda en ese momento para ese tipo de equipo. Asimismo, existen referencias tabuladas
de dicho porcentaje de valor residual en US Army Corps of Engineers EP 1110-1-8, pero es normal
que varien entre un 5% (valor chatarra al kilo) y un 30%.

Vr =Va x P%
Vr = Valor residual al reemplazo.
Va = Valor de adquisicion.

P% = Porcentaje del valor invertido en su adquisicion.

Depreciacion por hora de trabajo (Dep.):

Toda maquinaria se devalla por deteriorarse al trabajar. La depreciacién se compensa por la ganancia obte-
nida por la produccidn horaria, hasta el fin de su vida econdmica. Calcular este valor, permite prever la adqui-
sicidn de otra maquinaria cuando esta haya alcanzado su periodo estimado de vida. Con la siguiente formula
se calcula la depreciacion por hora de trabajo.

Dep = (Va-Vr)/ Ve
Dep = Depreciacion por hora de trabajo
Va = Valor de adquisicidn
Vr = Valor residual al reemplazo

Ve = Vida econémica util de la maquinaria (h)
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Costo de inversion media anual (C.IMA):

Es el valor promedio o la media anual del costo que tiene la maquinaria al final de cada afio y durante su
periodo estimado de vida util, descontando la depreciacién. Este costo es de mucha importancia por su gran
influencia en el proceso de calcular los intereses por costo del capital, sus seguros, impuestos y almacenaje.
Manuales vy libros técnicos emplean varios tipos de formulacién para este costo, en nuestro caso implemen-
taremos el del Manual de Rendimiento de Caterpillar edicién 31.

C.IMA = [Va(N+ 1) + Vr(N- 1)] / 2N
N = Periodo estimado de posesidn (afios)
Interés por costo del capital (ICC):

También denominado tasa de interés simple, definiéndolo como el costo que debe pagar la sociedad em-
presarial o propietario a cualquier entidad financiera para conseguir un crédito y asi adquirir la maquinaria
deseada, es el interés sobre el capital empleado que se debe contabilizar, tanto si se compré la maquinaria al
contado como si se hizo a plazos. Para calcular este interés necesitaremos del costo de inversion media anual
y la tasa de interés simple (%).

ICC=[C.IMA x % Tlcc x N] / Ve
ICC = Interés por costo del capital
C.IMA = Costo de inversion media anual
N = Periodo estimado de posesién (afios)
Ve = Vida econdmica Gtil de la maquinaria (horas/afio)
Tlcc = Tasa de interés por costo del capital anual para el tipo de moneda
Costo de seguros, impuestos y almacenaje (C.SIA):

El costo de seguros es el valor a pagar anualmente por la sociedad empresarial o el propietario de la maqui-
naria a una entidad de seguros para salvaguardar la maquinaria contra cualquier eventualidad de riesgo. Este
costo debe ser convertido a un costo por hora, a partir de la sumatoria de porcentajes por primas de seguro
anual aplicada por la entidad aseguradora, costos de tasas y habilitaciones de utillaje, y costos de infraestruc-
tura para almacenaje, obteniendo un costo/hora de la sumatoria de las tasas anuales aplicadas a la inversidn
media anual.

C.SIA = [C.IMA x 5% Tasas anuales x N] / Ve
C.IMA= Costo de inversion media anual
2% tasas anuales = Prima de seguro, tasa habilitaciones y tasa almacenaje
N = Periodo estimado de posesidn (afios)
Ve = Vida econdmica util de la maquinaria (horas/afio)
Costo total de posesion por hora (CT.PH): Es la sumatoria de los costos de depreciacién por hora de tra-
bajo, interés, seguros, impuestos y costos de almacenaje.

CT.PH = Dep + ICC + SIA

Dep = Depreciacion por hora de trabajo
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ICC = Interés por costo del capital por hora de trabajo

SIA = Seguros, tasas y almacenamiento por hora de trabajo

Costo del combustible (C.COH):

Este costo del consumo de combustible por hora es determinado entre la relacidn del precio unitario del com-
bustible a utilizar, el factor de consumo determinado de tabla segun referencias del Manual de Rendimiento
Caterpillar edicidn 31 o el US Army Corps of Engineers EP 1110-1-8 para las condiciones de uso del proyecto
(promedio, exigente), y la potencia del motor.

C.COH = Pu.Comb x F.Cons x Pot
Pu.Comb = Precio unitario del combustible en la moneda de trabajo
F.Cons = Factor de consumo por HP y hora, que surge de tabla de referencia.

Pot = Potencia del motor en HP

1. Costo de lubricantes, filtros y grasas (C.LFGH):
Para estos costos existen dos fuentes posibles de calculo.

Directo. Utilizar el manual del fabricante, Guia de Mantenimiento y Operacién de cada equipo, con su plan
de mantenimiento: especificaciones, cantidades y frecuencia de cambios y/o reposiciones de lubricantes,
filtros y las conexiones de engrase. Presupuestamos cada item y multiplicamos por los factores de consumo
establecidos, y luego dividimos entre las horas del ciclo de mantenimiento considerado

C.LFGH=[>LyG + X Fil] / Vc
Z LyG = sumatoria del gasto en lubricantes y grasas para el periodo de mantenimiento considerado
Z Fil = sumatoria del gasto en filtros para el periodo de mantenimiento considerado

Vc = periodo de mantenimiento considerado en horas donde se reinicia el ciclo de tareas de mantenimiento
de frecuencia mayor

Indirecto. Surge de la utilizacion de tablas estadisticas de referencia del Manual de Rendimiento Caterpillar
edicion 31 o el US Army Corps of Engineers EP 1110-1-8. Por ejemplo, en este ultimo caso se tabula el factor
FOG (filter, oil and grease) que es un porcentaje para cada marca/modelo de maquina, que se aplica sobre el
costo del combustible segln la condicidn de uso (promedio, exigente)

C.LFGH = FOG x CC Comb

FOG = factor de consumo de lubricante, filtros y grasas. Este factor toma en cuenta los costos de la mano de
obra del servicio de lubricacién

CC Comb = costo del consumo de combustible por hora
2. Costo de mano de obra (C.MOH):

Para conocer el costo por mano de obra se deben conocer los tiempos que conllevan los cambios de aceite,
filtros y engrasado, tiempos obtenidos por experiencia propia. Estos tiempos se multiplican por la cantidad de
cambios de aceite, filtros y engrasados que se realizan en el ciclo mayor de mantenimiento (Vc), y se dividen
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por las horas de ese ciclo Vc. Como regla basica para el costo de mano de obra se considera un minimo de un
equipo de un oficial mecdnico y un ayudante.

El costo total del mantenimiento preventivo por hora (CT.MPH) en el ciclo Vc, sera entonces:
CT.MPH = C.LFGH + C.MOH

Costos neumaticos (C.NH): La vida util del neumatico se basa en el estudio del cliente sobre el costo de un
neumatico y su vida util, para lo cual se requiere el registro del tipo de neumatico, la posicidn, el costo inicial
y la vida en horas hasta su recambio.

C.NH = Precio neumadtico/Vida util
Costo de reparaciones mecdnicas (C.RPH):

El costo obtenido por reparaciones mecdanicas en el perfeccionamiento de las tecnologias de los manteni-
mientos técnicos y reparaciones de las maquinas, algunos contratistas lo expresan como un porcentaje del
precio de compra de las maquinas dividido por el nimero de horas trabajadas en el afio, es lo estimado a
recaudar por hora de operacion para futuras reparaciones de la parte del motor o cualquier otro tipo de re-
paraciones. La metodologia del célculo del factor a aplicar se efectua siguiendo los lineamientos del Manual
Caterpillar Edicion N.2 33 o el US Army Corps of Engineers EP 1110-1-8.

Este ultimo cuenta ya en tablas de fuentes estadisticas el factor de reparacion (RCF) por cada tipo de equipo
en su condicidn de uso (promedio o exigente), el que incluye en un solo factor reparaciones de equipos, re-
visiones importantes (overhauls), y elementos de desgaste del tren de rodaje, y las herramientas de corte y
desgaste.

(EK) - Clave de regién econdémica

(C) - Condicion de operacidn del equipo (A promedio, S severa)

(DC) - Tasa de costo de capital

(LIFE) - Vida econdmica

(SLV) - Valor residual

(HPF) - Potencia del equipo

(Equipment Fuel Factors) - Factores de consumo del equipo principal segln tipo de combustible (E eléctrico, G gas, D diésel)
(Carrier Fuel Factors) - Factores de consumo del equipo auxiliar segun tipo de combustible (E eléctrico, G gas, D diésel)

DE EQUIPOS VIALES

42 MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS - MANTENIMIENTO



(FOG) - Filtros, aceite y grasas segun tipo de combustible (E eléctrico, G gas, D diésel)
(Tire Wear Factor) - Factores de desgaste de cubierta por posicion (FT eje delantero, DT eje de traccion, TT eje de arrastre)
(RCF) - Factor de reparaciones correctivas

Por lo tanto, el costo de reparaciones por hora sera:
C.RPH = Va x RCF/Ve
Va, valor de adquisicion
RCF, factor de reparaciones a lo largo vida util
Ve, vida util econdmica del equipo

Para conocer el costo de operacidn por hora sin maquinista, realizamos la sumatoria de los subtotales de
costo combustible por hora, costo de mantenimiento por hora, costo de neumaticos por hora y costos de
reparaciones por hora, es decir:

C.OPH.S/M = C.COH + CT.MPH + C.NH + C.RPH
Para llegar al costo completo de operacion por hora, se deben agregar dos conceptos:
® El costo hora del maquinista segin su categoria, incluyendo leyes y beneficios,
C.MDOH

e Los gastos indirectos de administracion e infraestructura para operar el sector. Esta
tasa que se aplica al costo de operacidon con maquinista, puede variar entre un 5y un
15%, dependiendo del tipo de estructura organizativa, CCADMH

En suma, el costo completo de operacion por hora sera:

C.OPH = C.COH + CT.MPH + C.NH + C.RPH + C.MDOH + C.ADMH
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ANEXO | |

Construction Equipment Management for Engineers, Estimators, And Owners. Douglas D. Gransberg - Calin

M. Popescu - Richard C. Ryan.

Construction Equipment, Ownership and Operating, Expense Schedule. US Army Corps of Engineers EP 1110-1-8.

Sistema de Gestion de Flota Vehicular, URUMAN 2005, Montevideo — Uruguay. Gerardo Gabriel Silva Bautista,
Juan Enrique Lorenz Vila, Ricardo Mario Marrero Castelli.

TxDOT Equipment Replacement Model TERM ftp://ftp.dot.state.tx.us/pub/txdot-info/library/pubs/bus/
maintenance/term_summary_and_model.pdf

ANEXO Il |

1. Sistema de identificacién de activos fisicos
2. Sistema de registro altas, bajas y movimientos de activos fisicos
3. Sistema de localizacién y utilizacion de equipos
4. Sistema de gestion de mantenimiento:
a. Listado de equipos bajo mantenimiento

b. Plan de mantenimiento de equipos segun especificaciones del fabricante y buena practicas
i. Qué se hace (tarea)

ii. Cada cuanto (frecuencia)
iii. Cbmo se hace (procedimiento paso a paso)
iv. Qué precauciones (instrucciones de seguridad)
v. Con qué se hace (lista de insumos y repuestos)
c. Histdrico de tareas y costos
5. Sistema de abastecimiento y stock de repuestos

6. Indicadores de la gestidn de flota
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ANEXO Il |

OPP - CAMINERIA RURAL

Encuesta de Servicio

OBIJETIVO

Determinar nivel de conocimiento de las Unidades de Obras Viales de las Intendencias respecto a sus contra-
partes de Mantenimiento de equipos viales y el nivel de servicio prestado

DESARROLLO

Existen unidades/sectores especificos de Mantenimiento dentro de la Intendencia para realizar el servicio
de reparaciones y mantenimiento de los equipos viales. ¢ Cudles?

Haga clic aqui para escribir texto.

Las unidades/sectores especificos de Mantenimiento dentro de la Intendencia para realizar el servicio de
reparaciones y mantenimiento de los equipos viales estan centralizados en la capital departamental o estan
descentralizados en varios municipios. ¢Donde?

Haga clic aqui para escribir texto.

Utiliza los servicios de las unidades/sectores especificos de Mantenimiento dentro de la Intendencia para
realizar el servicio de reparaciones y mantenimiento de los equipos viales, o los realiza Ud. mismo en su uni-
dad operativo. Explique.

En caso de Ud. realizar el mantenimiento, que criterios toma a la hora de comprar repuestos y consumibles
en términos de:

a. Definicién de especificaciones para el requerimiento
b. Seleccién de los proveedores
¢. Comparativa de los precios

d. Adopcidn de plazos y medios de entrega
Haga clic aqui para escribir texto.
En caso de Ud. mantener un stock de repuestos, que criterios toma a la hora de gestionar el mismo:
a. Tipo de registro de inventario (manual, informatizado)

b. Método de almacenaje y ubicacion (infraestructura, trazabilidad para asignar repuestos a ubica
ciones, consideraciones de rotacién FIFO/LIFO)
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c. Cuenta con un sistema de reposicidn (por stock minimo y punto de pedido, por tarjetas kanban, otros)
d. Método de entradas y salidas del stock.

e. Auditoria (conteos periddicos, analisis de faltantes, deterioro, caducidad y obsolescencia)

Haga clic aqui para escribir texto.

Le es facil comunicarse con las contrapartes de unidades/sectores especificos de Mantenimiento dentro de
la Intendencia para realizar el servicio de reparaciones y mantenimiento de los equipos viales. ¢ Quiénes son?

Haga clic aqui para escribir texto.
Cdémo se comunica con esa unidad/sector especifico de Mantenimiento dentro de la Intendencia:
a. a un teléfono fijo
b. a un celular
€. a un correo electrénico corporativo
d. a un correo electrdnico personal

e. otro (explique)

Haga clic aqui para escribir texto.

A su criterio, qué 5 aspectos principales valoraria del servicio de una unidad de Mantenimiento de Equipos
Viales, para dar soporte a su unidad de Obras Viales.

Haga clic aqui para escribir texto.

COMENTARIOS ADICIONALES

Haga clic aqui para escribir texto.
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El objetivo de la encuesta era determinar el nivel de conocimiento de las unidades de Obras Viales de las
intendencias respecto a sus contrapartes de mantenimiento de equipos viales y el nivel de servicio prestado.

La encuesta fue disefiada con alcance nacional, fue enviada con fecha 23/11/2018 por el responsable del
Programa de Camineria Rural (Direccion de Descentralizacidon de la Inversién Publica), destinada a las 19
intendencias.

La participacion fue menor, con solo un 16% de devoluciones completas en primera instancia, aumentando al
21% en la segunda convocatoria.

Las encuestas recibidas completas solo fueron las de las comunas de Maldonado, Montevideo, Rivera y Trein-
tay Tres.

Las encuestas tuvieron un comun denominador que son las dificultades en la gestién de los repuestos por la
baja estandarizaciéon del parque vial y la escasez de una oferta en el mercado que permita la competencia en
términos de nivel servicios, plazos de entrega y economia de las ofertas.

La dispersién de los mecanismos de comunicacion formales e informales es también una ténica en la gestion
del servicio de mantenimiento, lo que no permite enrutar univocamente las solicitudes de reparacion.

Se compild la informacién a efectos de analizar la frecuencia de los aspectos que mas se valoran de un pres-
tador de servicio de mantenimiento:

1. Rapidez en la primera respuesta y diagndstico, fue lo mas valorado por los clientes viales
para los servicios de mantenimiento.

2. La calidad y la confiabilidad de las reparaciones, son lo que se plantea como un agregado
importante valor en segunda instancia.

3. Contar con un abanico de opciones de reparacidn, aparece en tercer lugar. Esto se explica
con alternativas desde r eparaciones provisorias para seguir produciendo y salir de una co-
yuntura, e ir variando el alcance y profundidad de las mismas manejando temas de plazos,
calidad y economia.

4. Celeridad en conseguir repuestos, que incide directamente en el numeral 1 de la presente
priorizacion.
5. Agilidad por centralizaciéon en un mismo lugar, se evita asi dislocar en diferentes servicios las

reparaciones segun la especialidad.

6. Capacitacion del personal, es un debe en los servicios de mantenimiento de equipos viales
donde la hidraulica y la electrénica han llegado, y en esta ultima se requiere entrenamiento
de los paso a paso de busqueda de fallas de la maquinaria actual (troubleshooting).

7. Adquisicidon de herramientas y equipos para diagndstico, esto es complementario a la capa-

48 MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS - MANTENIMIENTO DE EQUIPOS VIALES



citacién y mandatorio atento a que la maquinaria vial actual requiere de escdneres para su
diagnéstico.

Informatizacidn de talleres. Si bien este punto queda relegado en la mencion desde el punto
de vista del cliente, desde el punto de vista de la gestién del mantenimiento es el primero a
tener en cuenta en la organizacion del servicio.

Costo de la reparacion. Este punto es de baja importancia para el cliente de produccién vial,
no asi para los departamentos de Hacienda o quienes elaboran el presupuesto anual de re-
paraciones.
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