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1. Resumen

La flota de vehiculos tiene una base firme tanto en la industria fabril como en la de
servicios. En este caso se analiza una flota de vehiculos de una empresa de

servicios que en la actualidad mantiene un sistema de mantenimiento correctivo.

La gestion de mantenimiento juega un papel importante en el crecimiento de una
organizacion. El mantenimiento de la flota de vehiculos es fundamental en términos
de costo, disponibilidad y satisfaccidon del cliente. La principal causa de los retrasos

son los procedimientos de mantenimiento ineficaces e ineficientes.

Esta investigacion propuso un sistema de mantenimiento que integra el flujo de
informacion incorporando diferentes estrategias de mantenimiento. El analisis se
realiza sobre la base de la estructura de costos de mantenimiento sugeridos en

relacion con los desembolsos bajo la estructura actual.

El analisis de cinco por qué se utiliza para identificar la causa raiz. EI modelo
incorpora el método de inspeccion mediante el uso de listas de verificacidon vy
programas de mantenimiento. Se integra también algunos indicadores o KPi que

permitiran realizar auditorias regulares y ajustes en caso de requerirlos.

Keywords: Mantenimiento — costo de mantenimiento —flota de vehiculos



2. Introduccion

El mantenimiento de flotas se refiere al proceso de reparacion y mantenimiento de
vehiculos propiedad de una empresa u organizacion. El objetivo es mejorar la
eficacia y la seguridad del uso de estos vehiculos mientras se realizan las tareas

regulares de la empresa.

Numerosas empresas y organizaciones poseen vehiculos, pero tienden a despreciar
la necesidad de contratar profesionales para que se encarguen del mantenimiento de
la flota. Si se realizan mediciones seguramente se llega a la conclusién de que a las
empresas les cuesta mas pérdidas de dinero, de tiempo y productividad cuando no

hay una autoridad adecuada para manejar el mantenimiento o la gestion de la flota.

El mantenimiento preventivo de las flotas es la mejor manera de reducir, e incluso
evitar, las averias de los vehiculos. El mantenimiento preventivo se basa en el
kilometraje, el tiempo, las horas del motor o los litros de combustible utilizados.
Cuando se alcanzan los umbrales predefinidos, los planes de mantenimiento
preventivo desencadenan actividades como inspeccion, limpieza, pruebas,
reparaciones, reemplazo de piezas, lubricacion y otras actividades de mantenimiento

continuo del vehiculo.

Al gestionar una flota, la disponibilidad de vehiculos es primordial. El mantenimiento
preventivo es util para las flotas, ya que realizar tareas de mantenimiento de forma
programada es preferible a retirar un vehiculo de la disponibilidad por averias y
reparaciones inesperadas. El mantenimiento preventivo puede reducir los costos a
largo plazo al extender la vida util de sus vehiculos y, ademas, ayuda a garantizar la

seguridad de los operadores de sus vehiculos en la carretera.

La gestidon de flotas se esta convirtiendo en un elemento sustancial para determinar
el crecimiento de una organizacién. Entre los médulos de gestion de flotas, el

mantenimiento ocupa un lugar critico. Solo un vehiculo debidamente mantenido se



considera mas seguro, duradero y confiable. EI mantenimiento de una flota de
vehiculos debe estar sujeto a la filosofia de mejora continua. El proceso adecuado
ayuda a lograr el funcionamiento eficaz y eficiente de un vehiculo y elimina los
problemas criticos que pueden dejar los productos o mercaderias varadas en medio

del camino.

En el siguiente documento se pretende desarrollar un plan operativo para la
implementacion de una estrategia de mantenimiento preventivo en una empresa
Distribuidora de Energia Eléctrica que cuenta con una flota relativamente variada de

vehiculos.



3. Marco Teorico

Las operaciones de mantenimiento y reparacion (MRO) se definen como todas las
acciones que tienen el objetivo de retener o restaurar un articulo en un estado en el
que pueda realizar su funcién requerida. Las acciones incluyen la combinacion de
todos los aspectos técnicos y administrativos correspondientes, acciones de gestion
y supervision [CITATION Jos17 \I 11274].

El mantenimiento se refiere a las actividades necesarias para mantener una
instalacion en condiciones “tal como se construyd” y continuar conservando su
capacidad productiva original. EI mantenimiento asegura que los activos fisicos
continuen haciendo lo que su usuario quiere que hagan[CITATION Joh20 \I 11274].
La adopcién de operaciones de mantenimiento para una organizacién depende de

los recursos financieros y la gestion de activos.

El mantenimiento de la flota es un fendmeno complejo. Dicho mantenimiento
depende de varios factores, como el numero de vehiculos, los tipos de vehiculos y la
experiencia del personal de mantenimiento. La integracion del flujo de informacién de

diferentes operaciones de mantenimiento debe analizarse sistematicamente.

Diferentes organizaciones utilizan diferentes estrategias de mantenimiento. Las
estrategias de mantenimiento estudiadas para esta investigacion se enumeran a

continuacion:

¢ Mantenimiento preventivo
¢ Mantenimiento correctivo
¢ Mantenimiento predictivo

e Mantenimiento basado en condiciones (CBM)



e Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
e Sistema de gestién de mantenimiento computarizado(CMMS)
¢ Internet industrial

El mantenimiento preventivo incluye todas las acciones llevadas a cabo en un
cronograma planificado, periddico y especifico para mantener un articulo o equipo en
las condiciones de trabajo indicadas a través del proceso de verificacion y
reacondicionamiento. EI mantenimiento correctivo incorpora mantenimiento o
reparacion no programada para devolver los articulos / equipos a un estado definido,
realizado porque las personas de mantenimiento o los usuarios percibieron
deficiencias o fallas[CITATION BSDO02 \I| 11274].

El mantenimiento predictivo utiliza métodos modernos de medicion y procesamiento
de sefales para predecir y diagnosticar con precision el estado de los elementos /
equipos durante la operacion[CITATION BSDO02 \Il 11274].

El mantenimiento basado en condiciones (CBM) es una filosofia de gestion que toma
decisiones de reparacion o reemplazo sobre la condiciéon actual o futura de los
activos. Establece claramente que el equipo necesita un control e inspeccién
adecuados a nivel de componente para que la condiciéon del equipo se pueda
determinar en cualquier momento durante todo su ciclo de vida[CITATION San181 \I
11274].

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) se utiliza para determinar los
requisitos de mantenimiento de cualquier activo fisico en el contexto de su historial
funcional[CITATION BSDO02 \I 11274].

El sistema de gestion de mantenimiento computarizado (CMMS), también conocido
como gestion de activos empresariales y sistema de informacion de gestién de

mantenimiento computarizado (CMMIS) se elige a menudo como referencia para
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desarrollar el sistema de mantenimiento. Permite al usuario o, en este caso, a la
organizacion realizar un seguimiento de sus activos de todas las formas posibles. La
optimizacién del mantenimiento se facilita enormemente cuando las empresas
adoptan una filosofia o estrategia de gestion de fabricacion o mantenimiento de clase
mundial (WCM) junto con la implementacion de CMMS. El software CMMS se vio por
primera vez alrededor de 1976[CITATION Osk21 \l 11274].

El concepto de Internet Industrial es acufiado por General Electric, que se refiere a la
integracion de maquinaria compleja con la ayuda de redes, sensores y software
utilizado como puente. Internet industrial combina los impactos del aprendizaje
automatico, big data, el concepto de Internet y comunicacion de maquina a maquina
para extraer datos de las maquinas, realizar analisis (a menudo en tiempo real) y

ajustar las operaciones en consecuencia[CITATION BSDO02 \l 11274].

Los sistemas de mantenimiento de transporte estan evolucionando rapidamente. La
necesidad de adaptar las empresas a los cambios es inevitable. La medida en que
evoluciona el proceso depende de las tecnologias de la informacion y la

implementacion de técnicas modernas.

Ademas de los sistemas tecnolégicamente avanzados, las listas de verificacion se
utilizan para evaluar la salud de una maquina o un vehiculo. La lista de verificacion
de mantenimiento es un documento que incluye los elementos que deben revisarse
mientras se realiza la operacion de mantenimiento. Los elementos de mantenimiento

variaran segun el tipo de mantenimiento y el elemento de mantenimiento.

Las listas de verificacion de inspeccion de vehiculos generalmente consideran
operaciones preventivas o programadas. Para el desarrollo de la lista de verificacion,

analizamos el sistema en consideracion.

Los programas de mantenimiento proporcionan la lista inicial de componentes que

deben revisarse. Ademas de la lista de verificacién, también se requieren datos
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crujientes relacionados con la probabilidad de diferentes fallas[CITATION Hal06 \I
11274].

Los fallos frecuentes deben analizarse sistematicamente. El analisis de las 5
preguntas se utiliza para analizar fallas frecuentes. Es una gran herramienta que no
implica segmentacion de datos; prueba de hipdtesis, regresion u otras herramientas
estadisticas avanzadas. En muchos casos se puede completar sin un plan de
recopilacion de datos[CITATION Vil21 \l 11274].

Este es un enfoque simple para explorar las causas raiz e inculcar una cultura de
“Solucionar la causa raiz, no el sintoma” en todos los niveles de una empresa. El

industrial japonés Saki chi Toyoda presento la idea de seguir preguntando ";Por
qué?" hasta que se revele la causa raiz. El nimero cinco no es una regla de lo que
se requiere para alcanzar el nivel de causa raiz, sino que simplemente establece que

el investigador debe hacer la pregunta hasta que se presente el caso raiz.

Lo que importa es que bajo esta metodologia se solucionan los problemas
recurrentes abordando las causas verdaderas y no los sintomas; esto es un

verdadero progreso.
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4. Diagnoéstico: Analisis de la situacion actual

El objetivo es analizar la flota de la organizacion en base a estrategias de
mantenimiento. Se informa que la mayoria de las organizaciones practican el
mantenimiento correctivo con pocas excepciones que utilizan el mantenimiento

preventivo. En este caso se repite la situacion mas habitual.

Ademas, para mantener la salud de los vehiculos, la mayoria de las organizaciones
no siguen los manuales del fabricante. Estas practicas deterioran la vida util del
vehiculo. Un sistema de mantenimiento integral que incorpore las fallas

mencionadas beneficiara a la empresa y a su flota.

El primer paso hacia la mejora es analizar el sistema existente. Se evalua
minuciosamente el sistema actual de mantenimiento de vehiculos. La flota en este
caso esta compuesta por 1200 vehiculos que se distribuyen entre las siguientes

categorias:

Automovil: Tipo sedan, marcas Chevrolet (Corsa IlI, Cruze) Ford (Focus)

Volkswagen (Voyage) Renault (R19)

e Furgon liviano: Tipo carga o sedan, marca Peugeot (Partner), Citroen

(Berlingo), Renault (Express, Kangoo)

e Furgébn mediano: Tipo carga, marca Peugeot (Boxer), Citroen (Jumper),

Renault (Traffic, Master), Ford (Transit), Mercedes Benz(Sprinter)

e Pick-Up: Tipo carga, 4x2 o 4x4, simple y doble cabina, marca Ford (Ranger),

Toyota (Hilux), Volkswagen (Amarok), Chevrolet (S10),Nissan (Frontier)

En la actualidad la empresa cuenta con un sistema muy simple de mantenimiento
que puede definirse como correctivo. El seguimiento del mismo se realiza mediante

una planilla de Excel que cuenta con informacion basica.
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La informacién que se recopila no distingue entre los diferentes modelos, sino que
simplemente lista los diversos componentes o sistemas de los vehiculos que pueden
requerir mantenimiento y los clasifica por grado de criticidad en baja, media o alta.
Lo que se pretende es poder desarrollar un sistema que permita mantener un control
preventivo de la flota, diferenciando los niveles de criticidad de cada componente en
relacion con el modelo y uso del vehiculo, y verificar, finalmente, si esta

implementacion puede significar un ahorro para la empresa.

Los datos recopilados se agregaran en una base de Microsoft Excel que se utilizara
para analizar, agrupar y segregar diferentes tipos de fallas. Un parametro importante

en el mantenimiento es el tiempo medio de reparacion (MTTR).

Se lleva a cabo un estudio de tiempos en una muestra de uno de cada uno de los
modelos para calcular el MTTR. El calculo de MTTR destaca los componentes
criticos. Los intervalos programados se obtienen del manual del fabricante. Estos

intervalos estan relacionados con la distancia recorrida por un vehiculo (Km).

Si no se resuelve la causa raiz, la falla de los componentes seguira siendo
recurrente. Bajo la metodologia de los cinco por qué se realiza un analisis de las

fallas y los componentes criticos para identificar las causas fundamentales.

El uso de listas de verificacion es una manera facil de revisar periédicamente el
estado de la maquina / vehiculo. Las listas de verificacién se desarrollan utilizando
los datos analizados. Los datos cualitativos como la ubicacion del terreno o el tipo de
ruta o camino transitado, el estado de animo del operador y las rutas inadecuadas
también se consideran para el desarrollo de la lista de verificacion. Estas listas de
verificacion actian como una entrada para el mantenimiento predictivo y basado en

condiciones.

Los componentes criticos necesitan inspecciéon con mas frecuencia. Su condicion

necesita ser monitoreada con frecuencia y de forma mas sistematica. El analisis de

12



cinco por qué no solo sera util en la identificacidén de la causa raiz, sino también en el

desarrollo del sistema de mantenimiento.

a. Indicadores y valoraciones de costos actuales

El sistema de mantenimiento actual solo cuenta con una planilla de control que

enumera los diversos sistemas o componentes que pueden requerir de reparacion

asi como el grado de criticidad de cada uno, tal como se muestra en la figura 1.

Figure 1: Fraccion de tabla de control de mantenimiento actual

TIPO DE
MANTENIMIENTO DETALLE DE SERVICIOS CONTEMPLADOS CRITICIDAD FRECUENCIA
o | Deteccion, diagndstico y reparacion de fallas electronicas/eléctricas Baja Ante falla y/o rotura
o|Reparacion de cableado, cortocircuito, conexiones defectuosas Baja Ante falla y/o rotura
o|Escaneado integral de vehiculo Baja Ante falla y/o rotura
ELECTRICIDAD | e|Provision y cambio de bateria Media Ante falla y/o rotura
| Cambio de lamparas (baja, alta, posicion, stop, retroceso, faros auxiliares, etc) Media Ante falla y/o rotura
o|Reparacion de Altemador Media Ante falla y/o rotura
o|Reparacion de Motor de Arranque Media Ante falla y/o rotura
Reparacion de tablero y comandos del vehiculo (relojes, llaves y comandos de
luces, etc) Baja Ante falla y/o rotura
INSTRUMENTAL
Reparacion de odémetro, velocimetro y demas marcadores (medidor combustible,
presion aceite, temperatura) Media Ante falla y/o rotura
. o Evaluacion integral y reparacion de Tren Delantero y suspension Media/Alta | Ante falla y/o rotura
SUSPENSION, —— - v .
: o|Evaluacion integral y reparacion de Tren Trasero y suspension Media/Alta | Ante falla y/o rotura
DIRECCION, TREN — , ——— —— .
o|Reparacion de sistema de direccion (caja de direccién). Media Ante falla y/o rotura
DELANTERO Y —— : -
TRASERO o Alineacion y balanceo Media 10.000 kilémetros
o|Cambio de cubiertas Media 60.000 kildmetros

Fuente: Elaboracion Propia

Como puede verse en el ejemplo, en la tabla de control solo se destacan como

indicadores el grado de criticidad del mantenimiento y la frecuencia recomendada. En

la mayoria de los casos la frecuencia esta definida como en el momento de rotura o

falla.

Los costos no se controlan de manera diferenciada para cada uno de los modelos o

formatos de vehiculos, sin embargo si se cuenta con el valor promedio mensual

asignado a mantenimiento y es de $7.500 por vehiculo.
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b. FODA

Esta herramienta permitira lograr un diagnostico mas certero de la situacion actual

para poder planificar la metodologia mas conveniente a aplicar en esta area.

i. Fortalezas

e Solo se incurre en costos cuando es necesario

e Existe la posibilidad de trasladar controles o arreglos en tiempos en que no

exista flujo de caja

ii. Oportunidades

e Es posible aprovechar posibles precios promocionales u oportunidades del

mercado en determinada época del afo

e Existen alternativas para sub-contratar un servicio de mantenimiento que sea

mas organizado y permita aplanar la curva de costos

e Los acuerdos del contrato pueden ser beneficiosos en tiempos de inflacion

alta.

iii. Debilidades

e Las roturas o fallas tratadas a destiempo pueden ser mas costosas

¢ No es posible mantener un presupuesto controlado del area de mantenimiento

porque varia todos los meses.

e Al no contar con un proceso de control o auditoria periddico, la gravedad en

los fallos tiende a ser mayor

14



iv. Amenazas

Precios de mercado y economia muy fluctuante

Imposibilidad de realizar predicciones por la incertidumbre de mercado

15



5. Plan operativo: implementacion de estrategia de

mantenimiento

Para este plan se selecciona la probabilidad del problema como criterio de
segregacion. La probabilidad o grado de probabilidad captura la idea de que es

probable que suceda o haya sucedido algo.

Las categorias de problemas se ramifican para enumerar el nimero de problemas
que se pueden asociar con la categoria principal. En este caso es posible usar la

tabla que ya esta a disposicion de la empresa.

La reparacion del alternador, por ejemplo, podria haber sido causada por varios
motivos, y seguramente pueden identificarse una variedad de sintomas, por lo que

se sugiere incluir la diversidad de sintomas para cada categoria.

Se considera que los componentes criticos en términos de probabilidad son los que
tienen una mayor frecuencia de fallas durante un periodo de tiempo. Los
componentes criticos necesitan una inspeccidon y un seguimiento continuos.
Entonces en este sentido, se sugerira el control periédico de sintomas para

componentes criticos.

Ademas, se agregara a la tabla de control los indicadores de costos relacionados con
cada una de las acciones necesarias que implican la implementacion de este plan de
mantenimiento preventivo, a fin de, luego de un periodo de haber sido aplicado,
puedan hacerse las comparaciones de costos pertinentes y valorizar el potencial

ahorro.

En este caso, se agregaran columnas para contabilizar el valor correspondiente al
costo de hora/hombre invertido para realizar los controles, y otra para contabilizar los
costos de reparaciones intermedias o acciones necesarios cuya necesidad puede

detectarse gracias a los controles periédicos, sin necesidad de llegar a fallos.

16



a. Grafico de tiempo medio de reparacion (MTTR)

MTTR es el tiempo promedio que se tarda en reparar algo después de una falla. El
tiempo medio de reparacion de todas las piezas mayores y menores se calcula

mediante un estudio de tiempo en el taller de servicio.

MTTR es la relacion entre el tiempo de inactividad total y la frecuencia de fallas.

El calculo de este indicador se realiza de la siguiente manera:

Tiempo de reparacién = final de malfuncionamiento — comienzo de

malfuncionamiento

MTTR = Tiempo acumulado de reparaciéon por equipo en tareas en las que la
alerta de averio esta encendida
Numero de tareas en las que la alerta de averio esta encendida

El resultado obtenido estara expresado en horas y a medida que se acumulen datos
periodicos, es posible generar un grafico de seguimiento para mantener el control de
la evolucion de la gestidon del mantenimiento. Abajo se muestra un ejemplo de como
sera el resultado del grafico para la compafiia una vez que se cuenten con los datos

necesarios para confeccionarlo:
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Fuente: [CITATION ATS21 \I 11274]

El tiempo de inactividad no planificado generalmente se contribuye por los
componentes mas criticos que no reciben mantenimiento preventivo. Se estima que
el tiempo de mantenimiento promedio disminuye a medida que aumenta el nivel de
monitoreo, y este es un indicador que se incluira, porque todo tiempo de inactividad

por supuesto que implica un mayor costo para la empresa.

La solucion propuesta entonces aborda los problemas criticos que se obtienen a
partir de la probabilidad, la clasificacion de intervalos, el calculo del tiempo de
mantenimiento promedio y el analisis de los Cinco Por qué. Los hallazgos sobre los
principales componentes criticos se utilizan para desarrollar listas de verificacion y
asignar estrategias para reducir el tiempo de inactividad general de la flota de

vehiculos.

Las listas de verificacion de mantenimiento se desarrollan sobre la base de los
resultados obtenidos de los intervalos de mantenimiento ya establecidos para

componentes criticos y que ya son tenidas en cuenta en el modelo actual (definidos
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por cantidad de km recorridos), el tiempo medio de mantenimiento y el analisis de

cinco motivos.

Los Intervalos de mantenimiento clasificados actuan como la entrada principal para la

lista de verificacion. Las operaciones de mantenimiento preventivo enumeradas por

el fabricante no se pueden retrasar, ya que se basan en la vida util de disefio del

componente.

El indicador de tiempo medio de mantenimiento, actia como indicador secundario y

se asigna mayor prioridad a las operaciones de reparacion con mayor tiempo de

mantenimiento.

Se sugieren entonces 3 listas de verificacion:

La lista de verificacion de inspeccién semanal incluye los componentes criticos
sobre la base del tiempo promedio de mantenimiento de los componentes
criticos que deben abordarse con mas frecuencia. La lista de verificacion
semanal incluye verificaciones del estado interior / exterior del vehiculo,
verificaciones de fluidos y funciones, antes de poner el vehiculo en
funcionamiento. La inspeccion mas frecuente cubre los componentes que no
se pueden descuidar a ningun costo. Las comprobaciones basicas de fluidos y
funciones incluyen problemas menores que pueden provocar una falla
importante en los componentes del vehiculo. Como ya se indico, este tiempo
de verificacidon puede también estar valorizado a nivel de costos, y ser
comparado posteriormente con fallas que pueden provocarse por la falta de

inspeccion.

La lista de verificacion de mantenimiento de 5.000 km incluye las reparaciones
y los reemplazos e inspecciones necesarios de los componentes. Los
componentes que se inspeccionan a nivel semanal se inspeccionan

minuciosamente para comprobar si es necesario realizar los reemplazos.
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e La lista de verificacion de mantenimiento de 10.000 km incluye componentes

inspeccionados semanalmente y componentes inspeccionados a 5000 km.

Los mismos componentes necesitan supervision e inspeccion en 20.000;
40.000 Km.

b. Estructura de costos

Los costos relacionados con el mantenimiento de una flota de vehiculos pueden

clasificarse en las categorias que siguen:

e Costos directos: estan relacionados de manera univoca con el objeto de costo

“Tipo de vehiculo”. A su vez esta categoria se divide en dos subcategorias:

O

Costos fijos: se refiere a aquellos costos que se deben asumir por el
solo hecho de tener la posesion del mismo, independientemente del

uso 0 no uso. La gestion de estos costos es en general anual.

Ejemplos de Costos Directos Fijos son: Aquellos que tienen que ver con
la maquinaria o artefactos adquiridos para lograr un buen
mantenimiento preventivo (Su amortizacion). Pudiendo diferencial las

maquinarias/artefactos segun “tipo de vehiculos”.

También pueden incluirse los mantenimientos y las inspecciones
preventivas que implican la deteccion de dafos o condiciones de
desgaste antes que los componentes principales necesiten
reparaciones. Se convierten en un costo fijo cuando son planificadas a
diario o semanalmente, y su costo se calcula por las horas de personal
que consume, los materiales usados y los servicios de terceros

contratados. Ej: Aplicacion rutinaria de fluidos.

Costos variables: se refiere a los costos que estan relacionados al uso

del vehiculo. En este caso se computan por kilometraje o bien tiempo

de uso.
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Dentro de los costos directos también existen costos que pueden llegar

a obviarse. Se pueden identificar:

» Defecto mecanico no riesgoso o electivo reparado: se trata de un
defecto que se agravara y aumentara el costo si no se repara,
pero no impide el uso del vehiculo mientras lo mantiene en ese

estado.

=  Defecto electivo estético: en este caso se considera también

evitable porque su persistencia no compromete la seguridad.

e Costos indirectos: esta categoria de costos no esta relacionado de manera

univoca con cada “tipo de vehiculo”. Son parte de la gestion de la flota y

pueden ser computados por unidad de tiempo (semanal, mensual, anual).

Figure 2: Estructura de costos de mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se presenta el formato propuesto para llevar la gestion de la
estructura de costos del mantenimiento de la flota y de esta manera poder gestionar
los posibles cambios de manera mas eficiente, asi como controlar la efectividad o no

de la propuesta

Tabla 1: Control de estructura de costos de Mantenimiento

Denominacion Tipo de Valor Valor Diferencia % de
mantenimient tedrico real desvio
o unitario

Costos directos
Costos Variables MP/MC

Costos fijos

Costos indirectos
. Sofware

o Hardware

. Horas/personal
admvo/apoyo
. Infraestructura(Amort

)

Fuente: Elaboracion Propia

Se considera en este caso muy importante destacar cual es la desviacién de los
costos proyectados en relacion a los que realmente han sido incurridos. Este dato

sera de gran utilidad para poder hacer proyecciones futuras de costos anuales.

Esta misma tabla también podra proyectarse en afos, considerando la evolucién de

los diversos items.
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Los datos que alimentan a esta tabla provienen de diversas fuentes.

Nos

concentramos en la fuente de datos de costos variables, en la que se consideran

todos los costos que ya se tienen medianamente seguidos en la empresa. Las

modificaciones que se establecieron para la misma pueden verse en la tabla que

sigue:

Tabla 2: Mantenimiento inevitable

COS
TIPO 10 | %%
e LE = CRITI DIz =21 ESTIM
SERV MAN | FRECUEN | MAD
CIDA | 1ENI | CIA o |ADO
ICIOS D REPA
TIPO DE | CONTEMPLADOS MIEN CON RACI
MANTENI TO TRO AN
MIENTO L
Deteccion, diagnéstico
y reparacion de fallas
electrénicas/eléctricas Baja MP ANUAL
Control de cableado,
cortocircuito,
conexiones defectuosas | Baja MP ANUAL
Escaneado integral de
vehiculo Baja MP ANUAL
iEECTRICID Provision y cambio de
bateria Media | MP SEMESTRAL
Control de lamparas
(baja, alta, posicion,
stop, retroceso, faros
auxiliares, etc) Media | MP SEMESTRAL
Control Alternador Media | MP SEMESTRAL
Control de Motor de
Arranque Media | MP SEMESTRAL
INSTRUMEN | Control de tablero y | Baja MP ANUAL
TAL comandos del vehiculo
(relojes, llaves y
comandos de luces,
etc)
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Control de odometro,
velocimetro y demas
marcadores  (medidor
combustible, presion
aceite, temperatura) Media | MP SEMESTRAL

Evaluacion integral vy
reparaciéon de Tren | Media/
Delantero y suspensiéon | Alta MP MENSUAL

SUSPENSIO | Evaluacién integral vy

N, reparacion de Tren | Media/

DIRECCION, | Trasero y suspension Alta MP MENSUAL
TREN

DELANTER | Control de sistema de

(0] Y | direccién (caja de

TRASERO direccion). Media | MP SEMESTRAL

Alineacion y balanceo Media | MP SEMESTRAL

Cambio de cubiertas Media | MP SEMESTRAL

Evaluacion y reparacién
de sistema de frenos
(cambio de pastillas,
cintas, mordazas,

FRENOS rectificado de discos) MENSUAL
Agregado de fluido de
frenos, purgado,
regulacion, freno de | Media/
mano Alta MP MENSUAL

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los pasos que siguen tienen que ver con la coordinacion y operatividad del nuevo
plan. Esto implica la asignacion de responsabilidades de las diversas instancias de
mantenimiento, la construccion de instrumentos para el control y seguimiento del
mismo, por nombrar las mas importantes. Las asignaciones diarias y periddicas se
identifican y describen en detalle y luego se envian para su aprobacién. Todo este
flujo debe estar operacionalizado mediante un workflow automatico que permita

gestionar y observar los resultados y los diversos outputs del sistema de control.

Es necesario entonces programar las asignaciones de los mantenimientos
anualmente, identificando las frecuencias que convienen para cada una de las

instancias. En este caso se han establecido basadas en los niveles de criticidad que
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ya tenia asignado la empresa para cada accion de mantenimiento, pero es posible
que estas se modifiquen en funcion de los resultados que se obtengan luego de

aplicar el prototipo del plan de mantenimiento.

Después de la implementacién de todas las inspecciones diarias de mantenimiento y
las asignaciones periodicas en las areas seleccionadas inicialmente, el plan de
mantenimiento se puede expandir a otras areas. La experiencia obtenida del

proyecto piloto es fundamental para ampliar el programa.

Las potenciales ampliaciones que se recomiendan y que permitiran lograr una mayor
efectividad en la gestiéon de los costos relacionados con esta area, es al area de
administracion o de business intelligence si la hubiera, a fin de poder hacer una
evaluacion basada en datos de la performance del area; y al area de sistemas, a fin

de poder automatizar la mayor cantidad de tareas mediante el uso de software.

Es por esto que es necesario desarrollar una base de datos que incluya el
seguimiento de los costos indirectos, que tienen que ver con estos montos
“‘invisibles” o diluidos que se han mencionado mas arriba en el informe y que deben

ser considerados para realizar una buena medicion de costos integrales.

Dos conceptos son importantes en esta instancia, y seran agregados a la medicion

de los costos relacionados con el mantenimiento:

e Elindicador MTTR que ya fue introducido, y que mediante la asignacion de un
valor $ a cada hora sera posible ser agregado como valor negativo en cada
instancia de reparacién o mantenimiento. Es posible asignar el valor hora que
ya se tenga calculado para la operatividad de la empresa, que es un valor que
representa la actividad total de la misma, incluyendo todas las areas, o bien
puede realizarse un calculo representativo del valor hora del area de

mantenimiento especifica.
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La intencion en este caso es poder realizar una comparacion entre el tiempo
de inactividad que se sumaba con un sistema de mantenimiento correctivo,
frente al tiempo de actividad ganado mediante la implementacion de un

sistema de mantenimiento preventivo.

e Es recomendable realizar una medicién estimada de cuales son los costos
adicionales en los que se incurre por el hecho de implementar este sistema

interno en la empresa. Las principales variables a considerar son:

o Software: se refiere a las inversiones requeridas (general para toda la
flota) en sistemas o desarrollos por parte del area de IT para poder
llevar a cabo la implementacion de este modelo. Los costos pueden ser
por unica vez, que en este caso seran amortizados con los afios de

implementacion, o periédicos.

o Hardware: en el caso que se requiera la incorporacion de algun equipo
(inversion amortizable) o bien los costos asociados al uso adicional de
los equipos que ya forman parte de la empresa y que son requeridos

por la implementacion de este sistema.

o Infraestructura: dado que este tipo de operaciones eran en general
tercerizadas, es posible que se requiera la asignacion de un espacio
destinado al mantenimiento preventivo interno (con su respectiva

Amortizacion de Edificio)

La implementacion del mantenimiento preventivo tiene muchas ventajas, incluido el
aumento en la disponibilidad del equipo, ya que, segun lo estimado, realizando una
carga de trabajo conveniente y equilibrada, la reduccién de las horas destinadas a
reparacion y mantenimiento que son consideradas como horas obsoletas se traduce
en aumento de los ingresos de produccion, la consistencia en la calidad, la reduccién
de la necesidad de equipo de reserva, la estimulacién en la pre-accién en lugar de la

reaccion, una mejora en la seguridad de los trabajadores.
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Ademas, resulta muy beneficioso para el orden y control de la empresa, ya que la
implementacion de procedimientos estandarizados permite una mayor eficiencia y
exactitud en las tareas de estimacion de costos, lo que permite trabajar con mayor

tranquilidad y eficiencia.

Algunas desventajas de la implementacidon de este sistema pueden ser que existe
una mayor exposicion de los equipos a posibles dafos porque pasaran
inevitablemente por mas cantidad de manos o usuarios, pero esto sucedera
generalmente al comienzo de la implementacién, y dependiendo de la idoneidad de
los responsables de cada tarea. Ademas, se podra notar seguramente aumentos en
los costos iniciales, porque es propio de la implementacion de un nuevo proceso y
estrategia en la empresa. Sin embargo, se estima que esto se ira diluyendo con el

tiempo.

Detalles de los costos proyectados

A fin de poder determinar una comparacion preliminar de la implementacion de este
plan de mantenimiento en relaciéon con el sistema de mantenimiento precario que se
mantiene en la actualidad, se realizd una estimacion de costos que luego debera
cotejarse con los resultados reales para poder ser validada. Se excluyen de este
calculo, todos aquellos costos que no varian con la implementacion del plan, a fin de
establecer el diferencial entre ambas alternativas. Se analiza el casode “tipo de

vehiculo” Furgébn mediano por ser el mas representativo en la flota.

Valor tedrico

Denominacion unitario

Costos directos
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Costos fijos

. Mtto preventivo $3.000
Costos indirectos
. Amort Software $1000
. Amort Hardware $1.000
$1.500
. Amort Edificio
Total $ 6.500,00

La estimacion demuestra un ahorro anual de 12.000 $por vehiculo.

Se estimo un mantenimiento preventivo mensual por vehiculo de $3.000

A los costos evitables no se los ha considerado porque, como se indica en el mismo

término, seran afrontados en la medida que el presupuesto lo permita.

Por ultimo, los costos indirectos involucran en primer lugar, la amortizacién del costo
estimado de un software de mantenimiento, la amortizacion del valor estimado para
un espacio o infraestructura relacionada con las operaciones y la porcion del uso de
equipamiento electronico como computadoras involucradas al plan de

mantenimiento.
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6. Plan de control

Los KPI de gestion de mantenimiento de flotas son una medida de rendimiento que
demuestra la eficacia de su estrategia de gestion de mantenimiento. Los puntos de

referencia de gestion de flotas mas comunes son:

e Impulso de eficiencia
¢ Mejora de la productividad
e Control de costos

Estos tres objetivos se pueden utilizar como base para desarrollar los KPI de gestion
de mantenimiento de la flota. Primero, es necesario considerar los puntos especificos

del area que necesitan mejoras.

Entre los objetivos sugeridos estan limitar el tiempo de inactividad de las unidades y
reducir los gastos de reparaciéon. Estos objetivos pueden ser una base para
establecer su KPI. Con datos histéricos, puede establecer puntos de referencia de la

flota a los que apuntar.

Si bien establecer KPI de gestion de flotas es una tarea necesaria, cumplir con la
gestion de los mismos es complicado. Para cumplir los objetivos de KPI de gestion
de mantenimiento de flotas, es necesario comunicar la estrategia de manera eficaz
hacia el equipo involucrado y tener acceso completo a los datos de la flota en tiempo

real.

Esto puede ser un desafio para las flotas que no tienen una forma de mantenerse
conectadas con el equipo de mantenimiento y de esta manera realizar un
seguimiento de todos los aspectos de su flota. Para alcanzar los KPI y obtener una
vision completa y precisa del rendimiento de la flota, es posible plantear en un

mediano plazo la implementacién de soluciones de software.
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Aprovechar el software de flota permite colaborar sin problemas con el equipo y
monitorear las métricas de la flota en tiempo real. Al tener la maxima visibilidad de
los activos, es posible realizar un seguimiento claro de los KPl de mantenimiento de

flotas y configurarla para mejorar resultados.

El desarrollo de KPI de gestion de flotas para el mantenimiento ayuda a garantizar
que los vehiculos reciban un servicio rapido para mantener la flota productiva. Dar
prioridad a la productividad del mantenimiento reduce el tiempo de inactividad y

maximiza la eficiencia.

Al determinar los puntos de referencia de mantenimiento para una flota productiva,
primero se debe considerar la medicién de la tasa de rotacion de reparaciones.
Monitorear la eficiencia del equipo técnico garantiza que los vehiculos entren vy

salgan del taller rapidamente y eviten el tiempo de inactividad.

También debe realizarse un seguimiento de los problemas por vehiculo. ;Hay ciertos
vehiculos que experimentan frecuentes fugas de aceite u otros problemas? El
seguimiento completo del estado del vehiculo le permite detectar problemas y

tendencias recurrentes en todos los vehiculos.

Para evitar problemas recurrentes, los administradores de flotas deben adoptar un
enfoque proactivo para el mantenimiento. EI cumplimiento de un programa de
mantenimiento preventivo ayuda a identificar y reparar problemas antes de que se
agraven y provoquen tiempo de inactividad. Como ya se ha planteado, parte de este

objetivo sera cumplido con la implementacion de las listas de control periddicas.

Muchos KPI permiten monitorear las tendencias a largo plazo en la confiabilidad de
la flota y el desempefio del plan de mantenimiento. Estos KPI ayudan a determinar si
los ajustes y cambios realizados realmente estan logrando el efecto deseado a lo

largo del tiempo.
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El tiempo medio entre fallas (MTBF) es uno de los principales KPI utilizados para un
verdadero mantenimiento centrado en la confiabilidad. MTBF es la duracién media

del tiempo de funcionamiento entre fallos de un equipo o componente especifico.

MTBF = tiempo promedio entre fallas

Suponiendo que se registraron 2 fallas en un afo, la formula seria:

MTBF =(momento fallal — momento 0) + (momento falla2 — momento falla1)
2

Si las estrategias de mantenimiento y confiabilidad son efectivas y resuelven los
problemas que causan fallas en los equipos, esto deberia mostrar una tendencia
ascendente continua, que se estabiliza en los niveles de referencia establecidos.

Las investigaciones sobre las causas de las fallas pueden ayudar a prevenir averias.
Las revisiones de las 6rdenes de trabajo y la lista de materiales para las tareas de
mantenimiento pueden guiarnos hacia la causa raiz y mejorar la planificacion futura.
Otro indicador importante es el KPI financiero del costo de mantenimiento por unidad.

MPU = monto gastado en mantenimiento por unidad

Suponiendo que se han destinado en total 2.000.000 de pesos en mantenimiento

anual y existen 1.200 unidades, este ratio se calcularia:

MPU = 2.000.000/1.200
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MPU es un indicador simple que se puede medir con puntos de referencia para cada
activo especifico. Una tendencia al alza en esta relacion indica un problema en el
desempeio de mantenimiento y confiabilidad, mientras que una tendencia a la baja
indica una trayectoria positiva. Demasiado o muy poco mantenimiento o factores
como un aumento en MBTF debido a piezas de mala calidad o mano de obra pueden

impulsar aumentos en esta medida.

Los KPI que miden el impacto inmediato son el ultimo tipo de KPI que se debe
considerar al crear un programa de mantenimiento de flotas centrado en la

confiabilidad.

Estos KPl se pueden utilizar para influir directamente en la cultura de una
organizacion y, a menudo, se pueden tomar medidas directas en respuesta a estos
indicadores. Una vez que estos indicadores a corto plazo estén bajo control, las

tendencias a largo plazo deberian moverse en la direccion correcta.

Si esto no sucede, entonces los KPI a corto plazo deben revisarse para garantizar
que las acciones y los comportamientos correctos se midan y administren de manera

consistente.

Un KPI clave a corto plazo es la medida de cumplimiento del plan de mantenimiento

preventivo: cumplimiento del programa de mantenimiento preventivo (PMSC).

PMSC = Cumplimiento del programa de mantenimiento preventivo o Tareas de

mantenimiento preventivo completadas

Si en la lista de mantenimiento preventivo existen 10 tareas mensuales y se han

cumplido 8, entonces el valor se calcula como sigue:

PMSC = (8/10) * 100 = 80%
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El PMSC se puede calcular como un porcentaje del total, con un objetivo del 80% o
mas del trabajo de MP que se completa, lo mas cerca posible del cronograma

requerido.
Siempre que las tareas de mantenimiento preventivo se definan correctamente para

garantizar que el equipo no falle prematuramente, una organizacion que insista en

completar estas tareas segun el plan vera el impacto positivo en los KPI generales.

Otro indicador importante que podria tenerse ene cuenta es el tiempo promedio de
reparacion. Es principalmente utilizado para aquellas instancias de mantenimiento
que implican el impedimento del uso del vehiculo.

MTTR = tiempo medio de reparacion

Suponiendo que existen un total de 10 reparaciones en el afio y se han insumido un

total de 25 horas en ellas, la ratio se calcula como:

MTTR = 25/10 = 2,5 hs por reparacion

Por ultimo, el indice de mantenimiento programado indica la porcion de horas de
mantenimiento que han sido programadas, indicando la efectividad de la
implementacion del plan de mantenimiento en términos de orden y uso eficiente del

tiempo.

IMP = Horas Mantenimiento Programado/ Total horas mantenimiento

Si solo se han asumido dos horas de mantenimiento de emergencia por una averia

en un total de 10 horas, entonces el ratio se calcula:
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IMP = 8/10 = 80%

La proporcion de MP se puede calcular como un porcentaje, cuyo total debe ser del
100%. Para una operacion tipica de flota mixta, una proporcién de 70% MP es un
punto de referencia practico. Las desviaciones importantes en este KPI indican la
posibilidad de que factores importantes impidan que la organizacién de

mantenimiento funcione de manera eficiente.

Esto podria deberse a factores como el exceso de antigiedad de la flota, que
generalmente se mostrara a través de una disminucién del IMP y un aumento de los
KPI de MPU, o una proporcién inadecuada de PMSC debido a la capacidad, la
planificacion o la falta de cumplimiento por parte del cliente. Todos estos factores se

pueden modificar para resolver el problema.

Los objetivos o misidon general de la organizacion y del area de mantenimiento deben
incluir vehiculos y equipos seguros, confiables, disponibles, y un bajo costo total de
mantenimiento. El seguimiento de estos y otros KPI y las tendencias a largo plazo
mostrara si las actividades de mantenimiento estan teniendo el efecto deseado en el

rendimiento del area y destacara dénde se requiere el ajuste.

Indicadores:
KPI Objetivo
MTBF 1 afio
MPU menor a $6.000 mensual
PMSC 80%
MTTR Tender a 1
IMP 80%
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7. Conclusion

En el trabajo que aqui concluye se analizé el plan de mantenimiento actual de la flota
de vehiculos de una empresa, realizando un diagndstico y proponiendo como
resultado la implementacién de un plan de mantenimiento preventivo y basado en la
realizacion de una estructura de costos que contempla todos los procesos

involucrados en esta area especifica.

Durante el proceso de investigacion se pudo comprobar que en general las
organizaciones tratan la flota de vehiculos como un activo secundario. En realidad, el
mantenimiento del vehiculo y el costo de capital del vehiculo representan una gran
suma de inversion. Los costos de mantenimiento se reflejan directamente en el costo

total del proyecto.

El mantenimiento deficiente de registros y el sistema de mantenimiento sistematizado
no solo deterioran la vida util del vehiculo, sino que también aumentan los riesgos.
Estos riesgos pueden resultar fatales. En esta investigacién se propone un sistema
hibrido simple que compromete diferentes estrategias de mantenimiento y tecnologia
disponible. Las actividades de mantenimiento integradas con los sistemas de control
electronico reduciran el riesgo de documentacion redundante y ayudaran al area de
mantenimiento a tener una mejor eficiencia. El modelo propuesto ayuda a mantener
registros y generar érdenes de mantenimiento periddicas y basadas en condiciones

especificas.
Ademas, se proponen una serie de indicadores o kpi's muy necesarios para
mantener esta estructura y la estrategia efectiva y eficiente, posibilitando la auditoria

regular y el ajuste de la estrategia en caso de que sea necesario.

El plan que aqui concluye propone ademas herramientas y lineas de actuacion que

deben ser tenidas en cuenta en el futuro para lograr una correcta performance en el
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mediano y largo plazo. La estrategia de mantenimiento debe conservarse en un

periodo prolongado a fin de poder evidenciar sus resultados.
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