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CAPITULO

La gestion de flotas de camiones en
2026

1.1Por qué este libro y para quién

La gestién de una flota de camiones ha cambiado mas en los ultimos cinco afios que en los veinte
anteriores. El camion de 2026 es un ordenador sobre ruedas que genera miles de datos por hora, el
tacografo se ha convertido en un dispositivo conectado que registra cada cruce de frontera, los
neumadticos pueden llevar un chip con su numero de serie y los fabricantes ofrecen contratos en los
que el mantenimiento se planifica a partir del estado real de cada componente. Al mismo tiempo, los
margenes del transporte por carretera siguen siendo estrechos: en muchas empresas el beneficio
neto se mueve entre el 2 % y el 5 % de la facturacion, de modo que un error en el control del
combustible o un vencimiento olvidado puede borrar la rentabilidad de un trimestre.

Este libro est4 escrito para quien tiene que tomar decisiones cada dia sobre esa flota: el jefe de trafico
que asigna vehiculos, el responsable de taller que decide cuando parar un camién, el gerente que
firma la compra de neumaticos o la renovaciéon de un contrato de renting, y el consultor que
implanta un sistema de gestion o un ERP en una empresa de transporte. El enfoque es practico: cada
capitulo ofrece criterios, procedimientos, formulas, tablas de referencia y listas de comprobacién que
pueden aplicarse el lunes siguiente.

El libro se organiza en cuatro grandes partes, que corresponden a los cuatro pilares del coste y del
riesgo en una flota:

Parte I. Mantenimiento. Como pasar del taller que apaga fuegos al mantenimiento planificado,
predictivo y medido por indicadores.

Parte II. Combustible y energia. Cémo medir, controlar y reducir la partida de gasto variable
mas importante, y cémo preparar la flota para la transicion energética.

Parte III. Neumaticos. Cémo gestionar el segundo gran consumible del camién como un activo
con ciclo de vida, trazabilidad y coste por kilémetro.

Parte IV. Agendas de vencimientos. Como controlar todo lo que caduca (en el vehiculo, en el
conductor y en la empresa) para que la flota esté siempre en regla.

Un capitulo final integra los cuatro pilares en un sistema de informacién tGnico y muestra cémo la
inteligencia artificial esta cambiando la forma de gestionarlos. Los anexos recogen un glosario y
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Gestion de Flotas de Camiones 2026

plantillas listas para usar.

El marco normativo de referencia es el de Espana y la Union Europea. Cuando la practica en
Latinoamérica difiere de forma relevante, se sefala en recuadros especificos. La normativa cambia
con frecuencia: antes de aplicar una periodicidad, un plazo o un importe, confirme siempre la
version vigente.

1.2 La flota como sistema de costes

Una flota no es un conjunto de vehiculos: es un sistema de produccién cuyo producto es el kilometro
atil, es decir, el kilébmetro recorrido con carga, a tiempo y sin incidencias. Todo el esfuerzo de gestion
se dirige a producir ese kilometro al menor coste total posible, manteniendo la seguridad y el
cumplimiento legal.

Los costes de un camion se clasifican tradicionalmente en dos grandes grupos:

Costes fijos (0 de tiempo): se generan aunque el camién no se mueva. Amortizacion o cuota de
renting, financiacién, personal de conducciéon (en buena parte), seguros, impuestos,
autorizaciones, costes de estructura imputados.

Costes variables (o kilométricos): dependen de los kilometros recorridos. Combustible y
AdBlue, neumaticos, mantenimiento y reparaciones, peajes, dietas y parte variable del conductor.

La tabla siguiente muestra una estructura de costes ilustrativa para un tractocamién de larga
distancia con semirremolque, con unos 120.000 km anuales. Los porcentajes varian segun el pais, el
tipo de servicio y la antigiiedad del vehiculo, pero el orden de magnitud es estable en el sector
europeo.

Partida Coste anual ilustrativo % del total Tipo
Personal de conduccién 52.000 € 33% Fijo/variable
Combustible y AdBlue 47.000 € 30 % Variable
Amortizacion y financiacion 22.000 € 14 % Fijo
Mantenimiento y reparaciones 11.000 € 7% Variable
Peajes 9.000 € 6% Variable
Seguros 6.500 € 4% Fijo
Neumaticos 4.000 € 3% Variable
Impuestos, tasas y otros 4.500 € 3% Fijo

Total 156.000 € 100 %

Con estos datos, el coste total por kilémetro es de 156.000 € / 120.000 km = 1,30 €/km. Las cuatro
areas de este libro (mantenimiento, combustible, neumaticos y vencimientos, que afectan a seguros,
impuestos y autorizaciones) explican de forma directa alrededor del 47 % del coste, y de forma
indirecta mucho mas, porque una averia o un vencimiento incumplido inmoviliza el vehiculo y hace
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Capitulo 1 - La gestion de flotas de camiones en 2026

que los costes fijos sigan corriendo sin producir kilémetros.

Ejemplo: Si una buena gestién reduce un 5 % el consumo de combustible, un 10 % el gasto de
mantenimiento y un 15 % el gasto en neumaticos, el ahorro en el camién de la tabla seria de 2.350
€+ 1.100 € + 600 € = 4.050 € al afo. En una flota de 40 camiones son 162.000 € anuales, una cifra
comparable al beneficio neto de muchas empresas de ese tamaiio.

1.3 El coste total de propiedad (TCO)

El concepto que une todas las decisiones de flota es el coste total de propiedad, conocido por sus
siglas en inglés TCO (Total Cost of Ownership). E1 TCO suma todos los costes de un vehiculo a lo largo
de su vida tutil en la empresa, desde la compra hasta la venta, y los divide por los kilometros
producidos. Su utilidad es que obliga a comparar alternativas con la misma vara de medir.

La formula basica es:

TCO por km = (Precio de adquisicion - Valor residual + Financiacién + K costes operativos de la vida
util) / Kilémetros totales de la vida util

Algunas decisiones tipicas que solo se resuelven bien con TCO:
Comprar un neumatico premium mas caro que dura un 30 % mads y consume menos, frente a
uno econémico.
Contratar un plan de mantenimiento completo con el fabricante frente a mantener taller propio.
Mantener un camién hasta el millén de kilémetros o renovarlo a los 600.000 km.

Incorporar un camién eléctrico de bateria o seguir con diésel o HVO.

Error frecuente: Comparar alternativas por precio de compra o por coste mensual de una sola
partida. Un camién mas barato con peor consumo puede costar varios miles de euros mas al afio;
un mantenimiento aplazado para ahorrar este mes suele multiplicar su coste cuando se convierte
en averia en ruta.

1.4 Los cuatro pilares y su relacion

Los cuatro pilares del libro no son compartimentos estancos. Estan conectados de forma que una
decision en uno afecta a los demas:

Neumaticos y combustible: la resistencia a la rodadura de los neumaticos explica una parte
relevante del consumo de un camion de larga distancia, y una presion baja aumenta tanto el
consumo como el desgaste.

Mantenimiento y combustible: inyectores en mal estado, filtros colmatados, un sistema de
postratamiento con problemas o una alineaciéon incorrecta elevan el consumo de forma
silenciosa.

Mantenimiento y vencimientos: la ITV, la revision del tacégrafo, la certificacion ATP o el ADR
exigen que el vehiculo esté en condiciones; si el plan de mantenimiento no las anticipa, se
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producen rechazos y nuevas visitas.

Neumaticos y vencimientos: la profundidad minima del dibujo es un requisito legal que se

inspecciona en carretera y en la ITV; un neumatico con defectos es causa de inmovilizacién.

Combustible y vencimientos: la devolucion parcial del impuesto sobre hidrocarburos del
gasoleo profesional, las tarjetas de combustible y los peajes tienen requisitos administrativos con

plazos propios.

Por eso, la gestion moderna de flotas se apoya en un Unico sistema de informacion donde el vehiculo
es la entidad central y todas las operaciones (repostajes, 6rdenes de trabajo, montajes de neumaticos,
documentos con fecha de caducidad) se registran contra él.

1.5 Indicadores clave de la flota

Lo que no se mide no se gestiona. Un buen cuadro de mando de flota no necesita cientos de
indicadores; necesita una docena bien definidos, calculados siempre de la misma forma y revisados
con una frecuencia fija. La tabla siguiente propone un conjunto minimo que se desarrolla en cada

parte del libro.

Indicador Férmula

Coste total por km Coste total / km recorridos

Consumo medio Litros / km x 100

Horas disponibles / horas

Disponibilidad planificadas

Coste de mantenimiento

- Gasto taller / km

Horas correctivo / horas totales
taller

% mantenimiento
correctivo

Coste de neumaticos por

Gasto neumaticos / km
km

Presion correcta Neumaticos en rango / revisados

Vencimientos al dia Documentos vigentes / total

Averias en ruta por 100.000

km Averias en ruta / km x 100.000

Kilometros en vacio Km sin carga / km totales

Frecuencia

Mensual

Semanal

Mensual

Mensual

Mensual

Trimestral

Semanal

Semanal

Mensual

Mensual

Referencia orientativa
Depende del servicio

28-33 L/100 km larga
distancia

>95%

0,06-0,12 €/km

<30%

0,02-0,04 €/km

>95%

100 %

Tendencia a la baja

Tan bajo como sea posible

Las referencias de la tabla son 6rdenes de magnitud para orientar, no objetivos universales.
Un camion de distribucion urbana consume mas por kilbmetro que uno de autopista y desgasta
antes los neumaticos de la direccion. Lo importante es comparar cada vehiculo con su propio

historial y con vehiculos de su misma categoria y uso.
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1.6 Las tendencias que marcan 2025-2026

Varias tendencias de fondo condicionan hoy la gestiéon de flotas. Todas se tratan con detalle en los
capitulos correspondientes; aqui se resumen para ofrecer una vision de conjunto.

Practicamente todos los camiones nuevos que se venden en Europa salen de fabrica con una unidad
telematica y una interfaz estandarizada de datos (FMS y su version remota rFMS) que permite a la
empresa leer consumo, kilémetros, uso del freno, tiempos de ralenti, alertas de mantenimiento y
posicion. El reto ya no es obtener los datos, sino integrarlos y convertirlos en decisiones.

Los fabricantes y los proveedores de telematica ofrecen modelos que anticipan averias de baterias,
compresores, sistemas de postratamiento o frenos a partir de patrones de datos. El mantenimiento
pasa de basarse en kilometros fijos a basarse en el estado de cada componente.

El tacégrafo inteligente de segunda version, con registro automatico de cruces de frontera y de
operaciones de carga y descarga, se ha generalizado en el transporte internacional dentro de la UE.
Las normas del Paquete de Movilidad sobre retorno del conductor y del vehiculo, descanso semanal
y desplazamiento de conductores convierten el control de tiempos en una agenda de vencimientos
diaria.

La UE ha fijado objetivos de reduccién de CO2 para los camiones nuevos, los peajes incorporan
tarifas por emisiones y el precio del carbono empezara a afectar a los combustibles de transporte con
el nuevo régimen de comercio de derechos de emision para edificios y transporte. Esto acelera la
llegada de camiones eléctricos de bateria, el uso de HVO y la presién para reducir el consumo de las
flotas diésel existentes.

La carta de porte electronica (eCMR), los documentos de control digitales y la gestion documental
con extraccion automatica de datos mediante inteligencia artificial reducen el papel y permiten
automatizar la agenda de vencimientos.

La falta de conductores profesionales y de técnicos de taller cualificados, especialmente en alta
tension, obliga a cuidar la formacion, la retencién y la productividad de cada hora de trabajo. Un
buen sistema de gestién libera tiempo de tareas administrativas para dedicarlo a tareas de valor.
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1.7 Madurez de la gestion de flotas

No todas las empresas estan en el mismo punto. Resulta til situarse en una escala de madurez para
decidir por dénde empezar. La tabla siguiente propone cinco niveles.

Descripcion Herramientas tipicas Siguiente paso

1. Reactivo  Se acttia cuando algo falla o caduca Papel, memoria del jefe Registrar vehiculosy

de trafico documentos
2. . . Planes preventivos y
. Se anotan gastos y fechas Hojas de calculo
Registrado alertas
3. Hay plan de mantenimiento y agenda Software de flota basico Integrar telematicay
Planificado yp yag combustible
4. Datos de telematica, taller, combustible y ERP o software de flota Indicadores y mejora
Integrado neumaticos en un sistema conectado continua
5. Las decisiones se anticipan con datos y . Optimizacién continua
Predictivo  modelos Analitica avanzada e 1A del TCO

La mayoria de las pymes de transporte espafiolas se encuentran entre los niveles 2 y 3. El salto al
nivel 4 suele ser el que mas retorno ofrece, porque elimina duplicidades administrativas, cierra las
vias de fraude en el combustible y hace visibles los costes por vehiculo.

En Latinoamérica: En Argentina, México, Chile o Colombia la estructura de costes es similar, pero
el peso relativo de las partidas cambia: el combustible y los neumaticos suelen pesar mas por las
condiciones de las rutas y la carga, los seguros y el robo de mercancia son una preocupacién mayor
y la normativa de revision técnica (VTV o RTO en Argentina, verificacion vehicular en México,
revision técnica en Chile, RTM en Colombia) tiene sus propias periodicidades. Los principios de este
libro son plenamente aplicables; las periodicidades legales deben adaptarse a cada pais.

1.8 Organizacion y responsabilidades

Una flota bien gestionada tiene claro quién decide qué. En empresas pequefias una sola persona
puede asumir varias funciones; lo importante es que cada responsabilidad tenga un titular.

Funcion Responsabilidades principales Indicadores que vigila

Gerencia Inversion, renovacion, contratos marco TCO, coste/km, rentabilidad

Cumplimiento legal, autorizaciones,

. Vencimientos, infracciones
tiempos

Gestor de transporte

Jefe de trafico Asignacioén de vehiculos y conductores Disponibilidad, km en vacio

Plan de mantenimiento, 6rdenes,

. MTBF, MTTR, % correctivo
recambios

Responsable de taller

Responsable de

Combustible, neumaticos, proveedores Consumo, coste neumaticos/km
flota/compras
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Funcién Responsabilidades principales Indicadores que vigila
Inspeccidn diaria, conduccién eficiente, Puntuacién de conduccion,
Conductor . . .
avisos incidencias

El conductor es el primer técnico de mantenimiento, el primer controlador del combustible
y el primer inspector de neumaticos de la flota. Ninguna tecnologia sustituye una buena inspeccion
diaria y una cultura en la que comunicar una anomalia se valora en lugar de penalizarse.

1.9 Como usar este libro

Cada parte puede leerse de forma independiente, aunque se recomienda leer primero este capitulo y
el capitulo final de integracion para tener la vision completa. Cada capitulo termina con una lista de
comprobacién que resume las acciones practicas. Una forma eficaz de utilizarlo es:

1. Situar a la empresa en la escala de madurez del apartado 1.7.
Calcular los indicadores del apartado 1.5 con los datos actuales, aunque sean imperfectos.
Elegir el pilar con mayor brecha entre la situacién actual y la referencia.

Aplicar las listas de comprobacién de esa parte durante un trimestre y medir de nuevo.

a s~ w DN

Repetir el ciclo con el siguiente pilar hasta integrar los cuatro en un tnico sistema.

Checklist: Antes de pasar a la Parte |, compruebe que dispone de: listado actualizado de vehiculos
con matricula, bastidor, fecha de matriculacién y kilbmetros; coste total del Gltimo afo desglosado
por partidas; kildmetros recorridos por vehiculo; listado de conductores con sus permisos y
certificados; y un responsable designado para cada una de las funciones del apartado 1.8.
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Mantenimiento
de la flota

Del taller reactivo al mantenimiento
predictivo basado en datos




CAPITULO

Fundamentos y estrategia del
mantenimiento de flotas

El mantenimiento es, después del combustible, el conductor y la amortizacion, una de las grandes
partidas del coste de explotacién de un camion. Pero su importancia real va mas alld de lo que
aparece en la factura del taller: un vehiculo parado no factura, una averia en ruta compromete una
entrega y una incidencia mal resuelta puede convertirse en un problema de seguridad vial o en una
sancion. Por eso la pregunta que debe hacerse un responsable de flota no es "cudnto gasto en
mantenimiento", sino "cudnto me cuesta, en total, que el camion esté disponible y sea seguro cada
dia que lo necesito".

Este capitulo establece los fundamentos sobre los que se apoya el resto de la Parte I: qué tipos de
mantenimiento existen y cuando conviene cada uno, cdmo se mide su coste en el marco del coste
total de propiedad, qué modelo organizativo elegir (taller propio, taller externo o contrato con el
fabricante) y qué indicadores permiten gobernar la funcién con datos y no con intuiciones.

2.1Del taller que repara a la funcion que gestiona la
disponibilidad

Durante décadas, en muchas empresas de transporte el mantenimiento ha sido una funcion reactiva:
el camion llega con un problema, el taller lo arregla y el vehiculo vuelve a la carretera. Este enfoque
funciona razonablemente con flotas pequeiias y vehiculos mecanicamente sencillos, pero deja de ser
viable cuando la flota crece, los vehiculos incorporan decenas de unidades de control electrénico y
los margenes del transporte se estrechan.

El enfoque moderno trata el mantenimiento como una funcién de gestion de activos cuyo objetivo

es maximizar la disponibilidad tutil del vehiculo al menor coste total a lo largo de su vida,

cumpliendo siempre los requisitos de seguridad y legales. Esto implica tres cambios de mentalidad:
Pasar de medir el gasto del taller a medir el coste por kilémetro y la disponibilidad.

Pasar de reaccionar ante la averia a planificar las intervenciones en ventanas que no interfieran
con la explotacion.

Pasar de decisiones basadas en la experiencia del jefe de taller a decisiones basadas en datos
histéricos, telematica y andlisis de fallos.
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el mantenimiento no compite con la explotacion por el camion; la sirve. Un buen plan de
mantenimiento se disefia junto al departamento de trafico, conociendo las rutas, los turnos, los
picos de actividad y los dias en que cada vehiculo puede quedar libre.

2.2 Tipos de mantenimiento

Existen varias estrategias de mantenimiento que no son excluyentes. Una flota bien gestionada
combina todas ellas en distinta proporcién segiin el componente, su criticidad y el coste de su fallo.

Es la intervencion que se realiza después de que se produzca el fallo. Puede ser programado (se
detecta un defecto menor, como una luz de galibo fundida, y se repara en la siguiente parada
prevista) o no programado (averia que inmoviliza el vehiculo). El correctivo no programado es el
mas caro: a la reparacion se suman la graa, el desplazamiento del mecénico, la mercancia retrasada
o perdida, el vehiculo de sustitucidn, las horas del conductor parado y, en ocasiones, penalizaciones
contractuales.

El correctivo tiene sentido como estrategia deliberada ("dejar fallar") solo para componentes
baratos, de fallo no critico, facil sustitucién y sin efecto sobre la seguridad: ldmparas, escobillas,
algunos accesorios de cabina.

Consiste en intervenir a intervalos fijos de kilémetros, horas de motor o tiempo, con independencia
del estado real del componente. Es la base de los planes de mantenimiento de los fabricantes: cambio
de aceite cada cierto namero de kilémetros, sustitucién de filtros, revision de frenos, engrase. Su
ventaja es la sencillez de planificacién; su inconveniente, que se sustituyen piezas que ain tenian
vida util o, al contrario, que el intervalo resulta demasiado largo para un uso severo.

Se interviene cuando un parametro medible indica que el componente se acerca a su limite: espesor
de pastilla de freno, profundidad de dibujo del neumatico, caida de presién diferencial en el filtro de
particulas, calidad del aceite. Requiere medir, ya sea por inspecciéon manual o mediante sensores. Los
camiones actuales calculan internamente intervalos de cambio de aceite variables segtn la carga del
motor, el consumo y la temperatura, lo que ya es una forma de mantenimiento basado en condicion.

Va un paso mas alla: a partir de la evoluciéon de los datos (tendencias, correlaciones, modelos
estadisticos o de inteligencia artificial) anticipa cudndo va a fallar un componente, con antelacion
suficiente para planificar la intervencion. Por ejemplo, la tendencia de la tension de arranque
durante varias semanas permite predecir el fallo de las baterias de 24 V; la evolucién de la presion de
sobrealimentacion y la temperatura de escape puede anticipar un problema en el turbocompresor. El
Capitulo 4 desarrolla esta estrategia en detalle.
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El RCM (Reliability Centred Maintenance) no es un tipo de intervencién, sino una metodologia
para decidir qué estrategia aplicar a cada componente. Analiza, sistema por sistema, las funciones,
los modos de fallo, sus efectos y consecuencias (analisis AMFE), y asigna la tarea de mantenimiento
mas eficaz y econoémica a cada modo de fallo. Su légica basica se resume en estas preguntas:

. ¢Qué funcién cumple el componente y qué nivel de prestacién se espera?

. ¢De qué maneras puede fallar?

. ¢Qué causa cada fallo?

. ¢Qué consecuencias tiene (seguridad, legal, operativa, econdmica)?

1

2

3

4. ;Qué ocurre cuando se produce?

5

6. ;Qué tarea permite predecirlo o prevenirlo?
7

. ¢Qué hacer si no existe tarea eficaz (redisefio, redundancia, dejar fallar)?

Aplicar un RCM completo a toda la flota es costoso, pero aplicarlo a los diez o quince sistemas que
concentran la mayoria de las averias en ruta suele dar un retorno rapido.

Estrategia Cuando se actta Ventaja principal Uso recomendado
Correctivo Tras el fallo Sin coste previo Componentes baratos y no criticos
P ti . e . . .
.reven’ IYO Intervalo fijo Planificacion sencilla  Fluidos, filtros, elementos legales
sistematico
Basado en condicion Al alcanzar un limite Aprovecha la vida Gtil  Frenos, neumaticos, DPF
L. . . Baterias, turbo, inyeccion,
Predictivo Antes del fallo previsto  Evita paradas en ruta X .,
refrigeracion
RCM Método de decision Asigna la mejor tarea  Sistemas criticos de la flota

Error frecuente: pensar que el predictivo sustituye al preventivo. En la practica, el predictivo se
superpone a un plan preventivo sélido; sin datos fiables de mantenimiento previo, los modelos
predictivos no tienen con qué aprender.

Para decidir la estrategia de cada componente es util una matriz sencilla que combine la
probabilidad de fallo (frecuencia observada) con la consecuencia (seguridad, legal,
inmovilizacién, coste). Cada eje se punttia de 1a 5y el producto da un indice de criticidad de 1 a 25.

indice de criticidad Clasificacion Estrategia sugerida

1a4 Baja Correctivo o preventivo de oportunidad
5a9 Media Preventivo sistematico

10a16 Alta Basado en condicién o predictivo

17 a 25 Muy alta Predictivo y andlisis de causa raiz

2]



Gestion de Flotas de Camiones 2026

Ejemplo: el compresor de aire de un tractor tiene una probabilidad de fallo media (3) y una
consecuencia alta, porque sin aire no hay frenos y el vehiculo queda inmovilizado (5). Su indice es
15: conviene vigilar su condicién (tiempo de llenado de calderines, presencia de aceite en el
circuito, estado del secador) en lugar de esperar a que falle.

2.3 El coste del mantenimiento dentro del TCO

E1 TCO (Total Cost of Ownership) suma todos los costes de un vehiculo durante su vida en la empresa:
adquisicion o arrendamiento, financiacion, seguros, impuestos, combustible o energia, neumaticos,
mantenimiento y reparaciones, peajes, conductor, estructura asignada, inmovilizaciones y, restando,
el valor residual. El mantenimiento suele representar entre un 6 % y un 12 % del coste total de
explotacién de un tractor de larga distancia, segun la antigiiedad, el tipo de servicio y el modelo de
contratacion, pero su influencia indirecta es mayor porque condiciona la disponibilidad, el consumo
y el valor residual.

El indicador econémico de referencia es el coste de mantenimiento por kilémetro:

Coste/km = (mano de obra + recambios + lubricantes + trabajos externos + asistencia en ruta) /
kilémetros recorridos en el periodo.

Conviene calcularlo por vehiculo, por modelo y por tipo de servicio, y separar al menos tres
componentes: preventivo, correctivo y neumaticos (estos altimos se tratan en una parte especifica
del libro, pero deben poder sumarse para tener la vision completa).

Ejemplo: un tractor de cuatro afos recorre 130.000 km al ano. En ese periodo ha generado 3.900 €
de mano de obra propia, 4.550 € de recambios y lubricantes, 1.300 € de trabajos externos y 650 €
de asistencias en ruta. Total: 10.400 €. Coste de mantenimiento: 10.400 / 130.000 = 0,080 €/km. Si
la flota tiene 40 tractores similares, una reduccion de solo un céntimo por kildmetro supone 0,01 x
130.000 x 40 = 52.000 € al afio.

El coste de mantenimiento por kilometro no es constante: es bajo los primeros afios (garantia, piezas
nuevas), crece de forma moderada a partir del tercer o cuarto afio y se acelera cuando aparecen las
grandes reparaciones (embrague, turbo, inyectores, sistema de postratamiento, revision de la caja).
Este comportamiento es la base de la decisién de renovacion, que debe comparar el coste marginal de
seguir con el vehiculo frente al coste de sustituirlo.

Ao de vida Km acumulados Coste mant. €/km Disponibilidad tipica

1 130.000 0,035 98 %
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Ao de vida Km acumulados Coste mant. €/km Disponibilidad tipica
2 260.000 0,045 97 %
3 390.000 0,060 96 %
4 520.000 0,080 95 %
5 650.000 0,105 93%
6 780.000 0,130 91 %

Valores ilustrativos para un tractor de larga distancia con mantenimiento propio y fuera de garantia
a partir del segundo afo.

El coste de un dia de camion parado varia mucho segin el negocio, pero puede estimarse con una
formula simple:

Coste dia parado = margen de contribuciéon perdido + coste fijo diario no absorbido + costes
extraordinarios (subcontratacién, vehiculo de sustitucion, penalizaciones).

Ejemplo: un tractor que factura 750 € al dia con un margen de contribucion del 30 % deja de
aportar 225 €. Sus costes fijos diarios (amortizacion, seguro, financiacién, estructura) suman 140 €.
Si para cumplir el servicio hay que subcontratar a un colaborador con un sobrecoste de 180 €, el
dia parado cuesta 225 + 140 + 180 = 545 €. Una averia en ruta que inmoviliza el vehiculo tres dias
cuesta mas de 1.600 € antes de pagar la reparacion.

Este calculo es esencial para justificar inversiones en mantenimiento preventivo y predictivo:
muchas veces una intervencion planificada de 400 € evita una inmovilizacién que cuesta varias
veces mas.

2.4 Modelos de organizacion del mantenimiento

La segunda gran decisién estratégica es quién realiza el mantenimiento. Existen tres modelos
basicos y numerosas combinaciones.

La empresa dispone de instalaciones, herramientas, equipos de diagnosis y mecanicos en plantilla.
Es habitual en flotas a partir de 40 o 50 vehiculos concentrados en una base, o en flotas con
carrocerias especiales (cisternas, frigorificos, portavehiculos) que requieren conocimiento
especifico.

Ventajas: control directo de prioridades, disponibilidad inmediata, conocimiento profundo de los
vehiculos, posibilidad de trabajar en turnos de noche o fin de semana cuando los camiones estan en
base, y menor coste por hora a partir de cierto volumen.
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Inconvenientes: inversion elevada en instalaciones (fosos o elevadores, zona de lavado, gestién de
residuos), coste de los equipos de diagnosis y sus licencias, dificultad creciente para encontrar y
retener mecanicos cualificados, obligacion de formacién continua (electrénica, alta tensién en
vehiculos eléctricos) y cumplimiento de la normativa de prevencion de riesgos y medioambiental.

La empresa contrata cada intervencioén a talleres oficiales de marca o a talleres multimarca
independientes. Es el modelo predominante en flotas pequefias y en flotas muy dispersas
geograficamente.

Ventajas: no requiere inversion, el coste es variable, se accede a equipos especializados y a la red de
la marca en toda Europa.

Inconvenientes: menor control sobre los plazos, precio por hora mas alto, riesgo de que el taller
priorice a otros clientes, necesidad de supervisar presupuestos y facturas, y dependencia de la
disponibilidad de cita.

Los fabricantes y sus concesionarios ofrecen contratos que van desde el mantenimiento preventivo
basico hasta coberturas completas que incluyen reparaciones del tren motriz, desgaste (embrague,
frenos) y asistencia. Se pagan normalmente como una cuota mensual o un importe por kilémetro,
con un kilometraje anual pactado y regularizacion al final.

Ventajas: coste previsible y fijo por kilémetro, transferencia del riesgo de averia mayor,
mantenimiento segun especificaciones del fabricante (1til para el valor residual), acceso a servicios
conectados y planificaciéon de mantenimiento a distancia.

Inconvenientes: precio que incluye la prima de riesgo, exclusiones (dafios, uso indebido, carroceria,
equipos de terceros), penalizaciones por exceso de kilometraje, obligacion de acudir a la red oficial y
menor flexibilidad para usar recambios alternativos.

Criterio Taller propio Taller externo Contrato fabricante
Inversion inicial Alta Nula Nula
Coste previsible Medio Bajo Alto
Control de plazos Alto Bajo Medio
Riesgo de averia .
Empresa Empresa Fabricante

mayor

s M3 40 uni n P A , e,
Flota idénea as de 40 unidades e €quena o Nueva, en garantia, alta utilizacién

base dispersa
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La soluciéon mas habitual en flotas medianas es un modelo mixto: un pequefio taller propio para
inspecciones, engrases, cambios de aceite, frenos y reparaciones rapidas, combinado con contratos
de mantenimiento del fabricante para los vehiculos nuevos y una red de talleres externos
homologados para las intervenciones complejas o fuera de la base.

la decision no debe ser ideoldgica. Calcule el coste por hora real del taller propio (salarios
con cargas sociales, amortizacion de instalaciones y equipos, licencias de diagnosis, consumos,
formacion, gestion de residuos) dividido por las horas efectivamente facturables a vehiculos, y
comparelo con la tarifa externa y con la cuota del contrato.

Ejemplo: un taller propio con tres mecanicos tiene un coste anual de 165.000 € (salarios y cargas
126.000 €, amortizacion de instalaciones y equipos 18.000 €, licencias de diagnosis 6.000 €,
consumibles, energia, residuos y formacion 15.000 €). Si cada mecanico imputa 1.500 horas
productivas al afo, el coste por hora es 165.000 / 4.500 = 36,7 €. Con una tarifa externa de 75 € por
hora, el ahorro teorico es de 38,3 € por hora. Pero si la productividad real cae a 1.100 horas por
mecanico, el coste sube a 50 € por hora: la productividad del taller propio es la variable critica.

2.5 Como elegir y negociar un contrato de mantenimiento

Si la empresa opta por contratos con el fabricante o con un gran grupo de talleres, conviene revisar
con detalle las condiciones antes de firmar, porque dos contratos con la misma cuota pueden cubrir
cosas muy diferentes.

Mantenimiento preventivo: revisiones, aceites, filtros y engrases segin el plan del fabricante.

Preventivo mas tren motriz: anade reparaciones de motor, caja de cambios, ejes y, a veces,
sistema de postratamiento.

Cobertura completa: afiade elementos de desgaste como embrague, pastillas y discos de freno,
amortiguadores o baterias de 24 V, y en ocasiones la asistencia en ruta 24 horas.

Kilometraje anual y duracién del contrato.

Tipo de servicio: larga distancia, regional, distribucion urbana, construccion.
Peso bruto combinado habitual y topografia.

Horas de motor al ralenti o con toma de fuerza.

Equipamiento: retarder, caja automatizada, carroceria.

Conexion del vehiculo a los servicios telematicos del fabricante (que suele ser obligatoria para
ajustar los intervalos).
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=

. Definicién exacta de qué es desgaste y qué es averia.

N

Exclusiones: dafios por accidente, uso indebido, combustible contaminado, carroceria y equipos
de terceros, neumaticos.

Regularizacion por exceso o defecto de kilémetros y su precio por kilometro.
Compromiso de plazos de reparacion o de vehiculo de sustitucion.
Cobertura geografica de la red y de la asistencia.

Condiciones de cancelacién anticipada y de traspaso si se vende el vehiculo.

N o g~

Acceso a los datos del vehiculo y del historial de mantenimiento por parte de la empresa.

Error frecuente: firmar un contrato con un kilometraje anual inferior al real para pagar una cuota
menor. La regularizacion final puede salir mas cara y, durante la vigencia, el fabricante puede
limitar ciertas coberturas por superar el uso pactado.

En Latinoamérica: en Argentina, México, Chile y Colombia los contratos de mantenimiento de
marca son menos comunes que en Europa y es frecuente que las flotas medianas mantengan
talleres propios por la dispersion geogréfica y las distancias entre concesionarios. En paises con alta
inflacion, como Argentina, conviene pactar cuotas indexadas a un indice objetivo o en moneda
dura para evitar renegociaciones constantes.

2.6 Indicadores clave del mantenimiento

Sin indicadores no hay gestion. Los siguientes KPI son el ntcleo minimo para gobernar el
mantenimiento de una flota; deben calcularse mensualmente, por vehiculo y agregados por modelo,
centro y tipo de servicio.

Mide el porcentaje del tiempo en que el vehiculo estd apto para trabajar cuando la explotacién lo
requiere.

Disponibilidad = (tiempo planificado - tiempo de inmovilizacién por mantenimiento y averias) /
tiempo planificado x 100.

Se recomienda distinguir entre inmovilizacion planificada (revisiones en ventana acordada) y no
planificada (averias). Una flota de larga distancia bien gestionada deberia superar el 95 % de
disponibilidad, con menos de un 2 % atribuible a averias no planificadas.

El MTBF (Mean Time Between Failures) indica cuanto tiempo, o cuantos kilémetros, transcurren de
media entre dos fallos que provocan una intervencion correctiva no planificada.

MTBF = tiempo (o km) de funcionamiento / ntimero de fallos.
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En transporte por carretera es mas util expresarlo en kilometros (MKBF, kilometros medios entre
fallos), porque el uso varia mucho entre vehiculos.

El MTTR (Mean Time To Repair) mide la duracién media de una intervencién correctiva, desde que
el vehiculo queda parado hasta que vuelve a estar disponible. Incluye diagnostico, espera de
recambios y reparacion. Es un indicador directo de la eficacia del taller y de la logistica de recambios.

MTTR = suma de tiempos de inmovilizacién por correctivo / nimero de intervenciones correctivas.

La disponibilidad intrinseca puede aproximarse como MTBF / (MTBF + MTTR). La féormula muestra
que hay dos palancas: fallar menos (subir el MTBF) y reparar mas rapido (bajar el MTTR).

Ejemplo: una flota de 50 tractores trabaja 22 dias al mes, 12 horas al dia: 50 x 22 x 12 = 13.200
horas planificadas. En el mes se registran 30 fallos con un total de 480 horas de inmovilizacién, y las
revisiones planificadas suman otras 180 horas. Disponibilidad = (13.200 - 480 - 180) / 13.200 =
95,0 %. MTBF = (13.200 - 660) / 30 = 418 horas. MTTR = 480 / 30 = 16 horas. Si el taller reduce el
MTTR a 10 horas por mejor gestién de recambios, la inmovilizacién por averias baja a 300 horas y la
disponibilidad sube al 96,4 %, equivalente a tener casi un tractor mas en servicio.

Definido en la seccién 2.3. Debe compararse con un objetivo por tipo de vehiculo y edad, no con la
media de la flota, porque la mezcla de edades distorsiona la comparacion.

Mide qué porcentaje de las intervenciones preventivas programadas se ha realizado dentro de su
tolerancia (por ejemplo, £10 % del intervalo de kilémetros o +15 dias).

Cumplimiento = intervenciones preventivas realizadas en plazo / intervenciones preventivas
programadas x 100.

El objetivo debe estar por encima del 90 %, y en elementos de seguridad y legales (frenos, tacografo,
ITV, revision ATP) debe ser del 100 %.

Proporcion de horas de taller (o de coste) dedicadas a correctivo no planificado frente al total.
% correctivo = horas de correctivo no planificado / horas totales de mantenimiento x 100.

Es el mejor termometro de la madurez del mantenimiento. Una flota reactiva puede superar el 50 %;
una flota madura se sitia entre el 15 % y el 25 %.
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Averias en ruta por cada 100.000 km: mide el impacto en el servicio.

Repeticiones: porcentaje de vehiculos que vuelven al taller por el mismo problema en menos de
30 dias; indica la calidad del diagnéstico.

Tiempo de espera de recambios: parte del MTTR imputable a la logistica.

Coste por intervencion y por hora de mecanico productiva.

Productividad del taller: horas imputadas a 6rdenes de trabajo / horas presenciales.

Indicador Férmula resumida Objetivo orientativo Frecuencia
Disponibilidad (Planificado - parado) / planificado Mas del 95 % Mensual
MKBF Km / n° fallos Creciente Mensual
MTTR Horas parado / n° correctivos Menosde 12 h Mensual
Coste/km Coste total / km Segun edad y tipo Mensual
Cumplimiento plan Realizadas / programadas Mas del 90 % Semanal
% correctivo Horas correctivo / total Menos del 25 % Mensual

un indicador solo es Util si alguien lo revisa y actta. Establezca una reunion mensual de 30
minutos entre trafico y mantenimiento con cuatro cifras en pantalla: disponibilidad, coste/km,
cumplimiento del plan y averias en ruta, mas la lista de los cinco vehiculos con peor
comportamiento.

2.7 De la estrategia al plan: hoja de ruta en seis pasos

Para una flota que parte de un modelo mayoritariamente reactivo, la transicién a un mantenimiento
planificado y basado en datos puede abordarse en seis pasos, en un horizonte de 12 a 24 meses.

1. Inventario y codificacidon: dar de alta todos los vehiculos, semirremolques y equipos con su
ficha técnica, configuracion, kilometraje y fecha de matriculacién, y adoptar una codificacién de
sistemas y averias comun.

2. Registro sistematico: toda intervencion, propia o externa, debe tener una orden de trabajo con
vehiculo, kilémetros, sistema, causa, tiempos, piezas y coste. Sin esto no hay indicadores.

3. Plan preventivo base: implantar el plan del fabricante adaptado al uso real, con avisos
automaticos por kilémetros, horas y fechas (Capitulo 3).

4. Indicadores y analisis de Pareto: identificar los sistemas y vehiculos que concentran el 80 %
de las averias y los costes.

5. Analisis de causa raiz y RCM selectivo: para los modos de fallo mas frecuentes o costosos,
decidir la estrategia 6ptima.

6. Conectividad y predictivo: integrar los datos telemdticos y de diagndstico remoto para pasar a
mantenimiento basado en condicién y predictivo en los sistemas criticos (Capitulo 4).
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Ejemplo: una empresa con 60 vehiculos analiza las 420 6rdenes correctivas del Gltimo afio. Cinco
sistemas concentran el 71 % del coste: postratamiento (DPF, SCR y sensores NOXx), sistema
neumatico y frenos, eléctrico de 24 V, refrigeracion y embrague. Decide concentrar en ellos los
primeros esfuerzos: limpieza preventiva del DPF segin contrapresion, sustitucion del cartucho
secador cada afo, test de baterias trimestral, analisis del refrigerante en cada revisién y
seguimiento del desgaste del embrague mediante los datos de la caja automatizada.

2.8 Seguridad, cumplimiento legal y responsabilidad

El mantenimiento tiene una dimension legal que no admite atajos. El titular del vehiculo es
responsable de que circule en condiciones técnicas adecuadas, y la normativa europea y nacional
establece obligaciones periddicas de inspeccién técnica, de revision del tacdgrafo y, en el caso de los
vehiculos de temperatura controlada, de certificaciéon ATP. Ademas, la normativa de prevencion de
riesgos laborales exige que el taller propio disponga de procedimientos seguros, equipos de
proteccion y formacion especifica, especialmente en trabajos con alta tensién, gases refrigerantes,

elevacién de cargas y fosos.

La documentacion de mantenimiento cumple también una funcién probatoria: ante un accidente, la
empresa debe poder demostrar que el vehiculo se mantenia segin un plan, que los defectos
comunicados por el conductor se atendieron y que las reparaciones se hicieron correctamente. Un

historial completo y trazable es la mejor defensa.

trate como "parada obligatoria" cualquier defecto que afecte a frenos, direccion,
neumaticos, alumbrado y sefalizacién, enganche o sujecion de la carga. El vehiculo no sale hasta
que el defecto esta corregido y registrado.

Checklist: - ;Tiene clasificados sus componentes criticos y asignada una estrategia de
mantenimiento a cada uno? - ;Calcula el coste de mantenimiento por kilbmetro por vehiculo,

separando preventivo, correctivo y neumaticos? - ;Conoce el coste real de un dia de inmovilizacién

de cada tipo de vehiculo? - ;Ha calculado el coste por hora productiva de su taller propio y lo

compara con la tarifa externa? - ;Revisa las coberturas, exclusiones y regularizacién de km de sus
contratos de mantenimiento? - ; Mide mensualmente disponibilidad, MKBF, MTTR, cumplimiento
del plan y porcentaje de correctivo? - ;Existe una reunién periédica entre trafico y mantenimiento

con indicadores y acciones? - ; Toda intervencién, propia o externa, genera una orden de trabajo
con causa, tiempos y coste? - ;Ha identificado mediante Pareto los sistemas que concentran la

mayoria de averias y costes? - ;Se paralizan de inmediato los vehiculos con defectos de seguridad

comunicados por el conductor?
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CAPITULO

Plan de mantenimiento preventivo del
camion y el semirremolque

El plan de mantenimiento preventivo es el documento operativo que traduce la estrategia del
capitulo anterior en tareas concretas, con su frecuencia, su responsable y su tiempo estimado. Un
buen plan parte de las especificaciones del fabricante, las adapta al uso real del vehiculo y las
organiza en paquetes de trabajo que puedan ejecutarse en ventanas compatibles con la explotacion.

Este capitulo recorre los sistemas del vehiculo tractor y del semirremolque, ofrece intervalos
orientativos y criterios de inspeccidn, y termina con la programacién por ventanas y una tabla tipo
de plan que puede cargarse en cualquier software de gestion de flotas.

los intervalos que aparecen en este capitulo son orientativos y sirven para entender
6rdenes de magnitud. El intervalo valido para cada vehiculo es el que fija su fabricante para su
configuracién y su tipo de uso, o el que calcula el propio vehiculo mediante su sistema de intervalo
variable. En garantia o con contrato de mantenimiento, separarse del plan oficial puede suponer la
pérdida de coberturas.

3.1Bases del plan: uso, severidad y unidades de medida

Los fabricantes distinguen varias condiciones de servicio que modifican los intervalos. Aunque cada
marca las denomina de forma distinta, se pueden agrupar asi:

Larga distancia: autopistas y autovias, velocidad estable, pocas paradas, mas de 100.000 km al
afo. Es la condiciéon méas favorable para el motor y los aceites.

Regional o mixto: combinacion de carretera convencional y autovia, cargas variables, entre
60.000 y 100.000 km al afio.

Distribucién urbana: muchas paradas y arranques, ralenti prolongado, bajas velocidades,
kilometraje anual menor pero desgaste alto de frenos y embrague.

Construccién y servicio severo: obras, pistas, polvo, pendientes, cargas maximas, uso de toma
de fuerza, temperaturas extremas.
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Un mismo modelo de camién puede tener un intervalo de cambio de aceite dos o tres veces mas largo
en larga distancia que en construccion.

Cada tarea del plan debe tener uno o varios disparadores, y se ejecuta cuando se alcanza el primero
de ellos:

Kilémetros: la referencia habitual para motor, transmision y frenos en vehiculos de carretera.

Horas de funcionamiento: imprescindible en vehiculos con mucho ralenti o toma de fuerza
(hormigoneras, graas, recolectores de residuos) y en los equipos frigorificos, que trabajan con
independencia del movimiento del vehiculo.

Tiempo: para elementos que envejecen aunque no se usen (refrigerante, liquido de frenos,
cartucho secador, extintores) y para las obligaciones legales (ITV, tacégrafo, ATP).

Ejemplo: un tractor de distribucion regional recorre 70.000 km al ano y su plan indica cambio de
aceite cada 60.000 km o cada 12 meses. El primer disparador que se alcanza es el de 12 meses (a
los 70.000 km anuales llega a 60.000 km en algo mas de 10 meses, por lo que en este caso manda
el kilometraje). Si el mismo vehiculo pasara a recorrer 40.000 km al afio, mandaria el disparador
temporal.

El plan debe definir una tolerancia razonable para cada tarea, por ejemplo +10 % del intervalo de
kilémetros o +2 semanas en las tareas temporales. Esto permite agrupar intervenciones y adaptarlas
a la disponibilidad del vehiculo sin incumplir el plan. Las tareas legales no admiten tolerancia hacia
arriba.

3.2 Motor y lubricacion

Los motores diésel pesados actuales Euro VI utilizan aceites de baja viscosidad y bajo contenido en
cenizas (en terminologia técnica, bajo SAPS: sulfatos, fosforo y azufre) para proteger el filtro de
particulas y el catalizador. Las especificaciones mas extendidas son las de la asociaciéon europea
ACEA (familias E6, E8 y E11, y las mas recientes de baja viscosidad) y las homologaciones propias de
cada fabricante. Las viscosidades 10W-30, 10W-40, 5W-30 y, cada vez mas, SW-20 o equivalentes de
baja friccion son habituales para reducir el consumo de combustible.

Con estos aceites y en condiciones de larga distancia, los intervalos de cambio pueden alcanzar entre
100.000 y 150.000 km en algunos modelos, siempre que se use el aceite homologado por el fabricante
y el vehiculo calcule el intervalo de forma variable. En servicio regional los intervalos se sitian con
frecuencia entre 60.000 y 90.000 km, y en servicio severo pueden bajar a 30.000 o 45.000 km, o0 a un
numero de horas de motor.
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Error frecuente: utilizar un aceite "equivalente" sin homologacién del fabricante para ahorrar unos
euros por litro. Ademas del riesgo de perder la garantia, un aceite con mas cenizas acelera la
colmatacion del DPF, cuya limpieza o sustitucion cuesta muchisimo mas que la diferencia de precio
del lubricante.

Filtro de aceite: se sustituye con cada cambio de aceite.

Filtros de combustible (prefiltro con separador de agua y filtro principal): suelen
cambiarse con el aceite o cada dos cambios, segiin fabricante. Los combustibles de calidad dudosa
o con biodiésel en alta proporcion obligan a acortar el intervalo. El drenaje del separador de agua
forma parte de las inspecciones periddicas.

Filtro de aire: en larga distancia puede durar uno o dos afios o varios cientos de miles de
kilémetros, pero se gobierna por el indicador de restriccion. En obra o ambientes con polvo debe
inspeccionarse con mucha maés frecuencia. Nunca se limpia con aire a presion desde dentro.

Filtro de ventilacion del carter: en motores con sistema cerrado de ventilacion, intervalo
largo segun fabricante.

Filtro de AdBlue: cartucho en la bomba de dosificaciéon, normalmente con un intervalo anual o
de varios cientos de miles de kilémetros.

El reglaje de valvulas se realiza a intervalos largos (el primero puede ser a los primeros cientos de
miles de kilometros y los siguientes de forma periddica segin fabricante) y suele incluir el freno
motor de valvulas. Las correas de accesorios y sus tensores se inspeccionan en cada revisiéon y se
sustituyen segun estado o a intervalos de entre dos y cuatro afos. Los soportes del motor, las fugas y
el estado de los manguitos de sobrealimentacion se revisan visualmente en cada revision.

El turbo no tiene un intervalo de sustitucion, pero si puntos de control: holgura del eje, fugas de
aceite en el lado de admision o escape, estado del intercooler y estanqueidad del circuito de aire de
sobrealimentacion. Una pérdida de presion en el circuito de admision se traduce en mayor consumo
y mas hollin en el DPF.

3.3 Postratamiento de gases: AdBlue, SCR y DPF

El sistema de postratamiento de un camién Euro VI incluye habitualmente un catalizador de
oxidacion (DOC), un filtro de particulas (DPF), un sistema de reduccion catalitica selectiva (SCR) con
inyeccion de AdBlue y un catalizador de amoniaco. Es uno de los sistemas que mas averias y costes
genera en vehiculos de cierta antigiiedad, por lo que merece una atencién especifica.
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Usar unicamente AdBlue conforme a la norma ISO 22241. La contaminacién, incluso pequeiia,
dana el catalizador y la bomba.

Almacenar el AdBlue de la base en depositos limpios, protegidos de la luz solar y de
temperaturas extremas, con rotacion de existencias.

Sustituir el filtro de la bomba de AdBlue segun el plan.
Inspeccionar la cristalizacién en el inyector y las conducciones.

Vigilar el consumo de AdBlue respecto al de gasoleo: en motores Euro VI ronda habitualmente
entre el 3 % y el 7 % del consumo de combustible segin el motor. Un consumo anormalmente
bajo puede indicar un problema de dosificacién; uno alto, un sensor NOx defectuoso o una averia
del motor.

El DPF acumula hollin que se quema en regeneraciones pasivas (durante la marcha) o activas (el
sistema eleva la temperatura de escape). Con el tiempo acumula también cenizas procedentes del
aceite, que no se queman y obligan a limpiar o sustituir el filtro. Los intervalos de limpieza de cenizas
varian enormemente: en larga distancia pueden superar varios cientos de miles de kilémetros,
mientras que en distribucién urbana pueden reducirse a menos de la mitad.

Criterios de mantenimiento basado en condicion:

Contrapresion de escape y presion diferencial del DPF registradas por el vehiculo.
Frecuencia de regeneraciones activas y forzadas.
Consumo de aceite del motor (mas consumo, mas cenizas).

Avisos del sistema de diagndstico de a bordo.

Ejemplo: una flota de distribucion observa que un camion hace regeneraciones activas cada 250
km, frente a una media de 600 km en los demas vehiculos del mismo modelo. La inspeccion revela
un inyector con goteo que aumenta la generacién de hollin. Corregir el inyector cuesta unos 600 €;
no hacerlo podia obligar a sustituir un DPF danado por sobrecalentamiento, cuyo coste supera
varios miles de euros.

Error frecuente: anular o manipular el sistema de postratamiento. Ademas de ser ilegal y
sancionable, se detecta en la ITV y en controles en carretera, y los dispositivos de manipulacién
provocan averias en cadena en otros sistemas.

Los sensores NOx tienen una vida limitada y su fallo es una de las causas mas frecuentes de
limitacion de par del motor. Conviene llevar estadistica de su duracién por modelo y tener
existencias en almacén si la flota es homogénea.
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3.4 Frenos y sistema neumatico

El sistema de frenos es el méas critico desde el punto de vista de la seguridad. En camiones y
semirremolques modernos se gestiona electronicamente mediante el EBS (Electronic Braking
System), que integra el antibloqueo, el control de estabilidad, la distribucién de frenada entre ejes y
la comunicacion con el semirremolque.

La mayoria de los tractores y semirremolques europeos actuales montan frenos de disco neumaticos.
Su mantenimiento incluye:

Medicién del espesor de pastillas y estado de los discos (grietas, escalones, espesor minimo).
Muchos vehiculos informan electronicamente del desgaste de pastillas, lo que permite planificar
la sustitucion.

Comprobacion del recorrido y libre movimiento de las pinzas y de las guias, y estado de los
guardapolvos. Una pinza agarrotada provoca desgaste irregular y sobrecalentamiento.

Verificacion del sistema de ajuste automatico.

La duracion de las pastillas depende muchisimo del uso del freno motor y del retarder: en larga
distancia con buen uso de los frenos auxiliares pueden durar varios cientos de miles de kilometros,
mientras que en distribucién urbana se reducen mucho.

Todavia presentes en algunos semirremolques, vehiculos de obra y flotas latinoamericanas.
Requieren control del espesor de forros, estado de tambores, levas, rodillos y regulacién de las
palancas de ajuste (manuales o automaticas), y engrase de los ejes de leva.

Secador de aire: el cartucho desecante se sustituye normalmente cada afo o segun el
fabricante; en climas himedos o con compresor con consumo de aceite, con mas frecuencia. La
presencia de agua en los calderines indica un secador agotado.

Purga de calderines: en vehiculos con secador eficaz la purga es una comprobacion, no una
rutina diaria, pero si aparece agua o aceite hay que actuar.

Compresor: controlar el tiempo de llenado del circuito, la presencia de aceite y la temperatura.
Fugas: prueba de estanqueidad del circuito con el motor parado.

Valvulas y camaras de freno: inspeccion visual, funcionamiento del freno de estacionamiento
y de los cilindros de muelle.

Ademas de la ITV, es recomendable comprobar la eficacia de frenado en frenémetro de rodillos en el
taller propio o en uno externo una o dos veces al aflo, y siempre tras una reparacién de frenos. La
lectura de los datos del EBS (diagnostico) aporta informacion sobre la armonizacién entre tractor y
semirremolque, un aspecto frecuentemente descuidado que provoca desgastes desiguales.
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la armonizacion (coupling force control) entre tractora y semirremolque es esencial cuando
se combinan vehiculos de distintas marcas. Una mala compatibilidad hace que uno de los dos frene
mas que el otro, con un desgaste prematuro de pastillas y riesgo de inestabilidad.

3.5 Transmision: embrague, caja automatizada, ejes

En las cajas automatizadas actuales el embrague lo gestiona la electrénica y su vida ttil es mucho
mas larga que en las antiguas cajas manuales. El vehiculo suele calcular el desgaste del disco y su
porcentaje de vida restante, lo que permite planificar la sustitucion. Las maniobras a baja velocidad
con carga, los arranques en pendiente y el uso incorrecto de los modos de maniobra aceleran el
desgaste.

Cambio de aceite a intervalos largos, a menudo entre 300.000 y 450.000 km o varios afios en
larga distancia con aceites sintéticos, mas cortos en servicio severo.

Lectura periddica de los cddigos de averia y de los parametros de adaptacion.

Comprobacion de la alimentacion neumatica de la caja (calidad del aire: el agua y el aceite dafan
los actuadores).

Recalibrado del embrague tras su sustitucion.

Los retarders hidraulicos tienen su propio aceite o comparten el de la caja, segin disefio. Sus
intervalos se definen por el fabricante; un retarder en buen estado reduce mucho el desgaste de los
frenos de servicio.

Cambio de aceite del diferencial a intervalos largos segun especificacion.
Inspeccion de fugas en retenes de pifién y de cubos.
Holgura y engrase de crucetas y estriados del cardan.

Respiraderos de ejes limpios para evitar sobrepresion y fugas.

3.6 Sistema de refrigeracion

El circuito de refrigeracion de un motor pesado y, en su caso, del retarder, debe estar en perfecto
estado porque los sobrecalentamientos tienen consecuencias graves (culata, juntas, turbo).

Refrigerante: se utilizan refrigerantes de larga duracion, con intervalos de sustituciéon que
pueden alcanzar entre dos y seis afios o varios cientos de miles de kilémetros segin el fabricante
y el tipo de producto. Lo critico es no mezclar tecnologias distintas y mantener la concentracion
adecuada (proteccion anticongelante y anticorrosiva).

35



Gestion de Flotas de Camiones 2026

Anadlisis del refrigerante: con tiras reactivas o refractémetro en cada revisién se controla la
proteccion y la acidez. El analisis en laboratorio detecta contaminacién por aceite o gases de
combustion.

Radiador e intercooler: limpieza exterior, especialmente en vehiculos de obra o agricolas.
Ventilador viscoso o electromagnético: comprobacion de acoplamiento.
Manguitos, abrazaderas y termostato: inspeccion visual y pruebas de presion del circuito.

Bomba de agua: deteccion de fugas por el orificio testigo.

3.7 Sistema eléctricode 24 V

Las averias eléctricas han crecido en peso conforme aumenta la electrénica a bordo, y la bateria es
una de las principales causas de asistencias en ruta, sobre todo en invierno.

Baterias: test con comprobador electronico (estado de carga y de salud) en cada revision, y
como minimo antes del invierno. Limpieza y engrase de bornes. Vigilancia de los consumos en
reposo, que han aumentado con los equipos telematicos, frigorificos, calefactores y
climatizadores de estacionamiento. Muchas flotas sustituyen preventivamente las baterias a los
tres o cuatro afios en vez de esperar a su fallo.

Alternador y motor de arranque: comprobacion de la tension de carga y de la caida de
tensién en el arranque.

Masa y conexiones: corrosion de las conexiones de masa, conectores del semirremolque (ISO
7638 para el EBS y conectores de alumbrado de 7y 15 polos).
Alumbrado y sefializacidn: todas las luces, catadidptricos y sefializacion de contorno.

Diagnéstico: lectura de cédigos de todas las unidades de control en cada revisién, con registro
de los activos e inactivos.

Ejemplo: una flota de 80 tractores registra 34 asistencias por fallo de baterias en un invierno, con
un coste medio por asistencia de 280 € mas tres horas de vehiculo parado. Implanta un test de
baterias trimestral y sustituye las que muestran un estado de salud bajo. Al invierno siguiente las
asistencias bajan a 9. El ahorro directo en asistencias (25 x 280 = 7.000 €) supera el coste de las
baterias adelantadas.

3.8 Direccion, suspension y ejes del vehiculo tractor

Direccion: holguras en rétulas, barra de direccién y pivotes; nivel y estado del aceite de la
servodireccion; estado del filtro hidraulico; fugas en la caja de direccion. En vehiculos con
direccion asistida eléctrica o electrohidraulica, lectura de los cédigos de averia.

Alineacion: controlar la geometria de ejes una vez al afio o cuando el desgaste de los neumaticos
indique desviaciones. Una mala alineacién aumenta el consumo y el desgaste.

Suspension neumatica: estado de los fuelles (grietas, rozaduras), fugas de aire, valvulas de
nivelacién, sensores de altura y amortiguadores.

Ballestas (ejes delanteros y vehiculos de obra): hojas rotas, abrazaderas, silentblocks.

36



Capitulo 3 - Plan de mantenimiento preventivo del camién y el semirremolque

Rodamientos de rueda: en ejes con cubos de mantenimiento reducido, comprobacién de
holgura y ruido; en ejes con rodamientos convencionales, reengrase segiin intervalo.

Engrase: los puntos de engrase (pivotes, crucetas, levas de freno, quinta rueda) deben tener un
intervalo definido. Algunos vehiculos disponen de engrase centralizado automatico, cuyo
depdsito y funcionamiento deben verificarse.

3.9 Cabina, carroceria y equipos auxiliares

Basculamiento de cabina: bomba, cilindro, cierres y seguros.

Climatizacién: estado del filtro de habitaculo, carga de gas y funcionamiento del compresor. El
mantenimiento de equipos con gases fluorados debe hacerlo personal certificado.

Calefaccion y climatizador de estacionamiento: revision anual antes de la temporada de uso.

Cinturones, asientos, espejos, cdmaras y sistemas de visién indirecta, limpiaparabrisas,
lavaparabrisas.

Sistemas de asistencia a la conduccioén: frenado de emergencia, aviso de cambio de carril, control
de crucero adaptativo. Tras sustituir el parabrisas o reparar el frontal, hay que recalibrar
camaras y radares.

Cada carroceria tiene su propio plan, que debe integrarse en el plan del vehiculo:

Lonas y cortinas: tensores, correas, carriles, techo corredizo.

Cajas cerradas y frigorificas: puertas, bisagras, juntas de estanqueidad (fundamentales para
la eficiencia térmica), suelo.

Plataformas elevadoras traseras: inspeccion del sistema hidraulico, estructura y elementos
de seguridad, ademas de las revisiones que exija la normativa de seguridad de equipos de trabajo.

Gruas autocargantes: revision periddica por empresa autorizada segiin normativa de aparatos
de elevacion, mas inspeccion diaria por el operador.

Cisternas: valvulas, bocas de hombre, equipos de descarga y, en mercancias peligrosas, las
inspecciones periodicas que fija el ADR.

Tomas de fuerza e hidraulica: nivel y filtro de aceite, fugas, latiguillos.

3.10 Equipos frigorificos y certificacion ATP

Los vehiculos de transporte de mercancias perecederas a temperatura controlada estan sujetos al
Acuerdo ATP, que regula la clasificacién de las cajas isotermas y de los equipos frigorificos. En
Espaiia, el certificado de conformidad inicial de un vehiculo nuevo tiene una validez de hasta seis
afios, y después se renueva mediante inspecciones periddicas que normalmente se realizan cada tres
afios. La pérdida de capacidad aislante de la caja y el mal estado del equipo frigorifico son motivo de
no renovacion.
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El equipo frigorifico tiene su propio plan de mantenimiento, generalmente por horas de
funcionamiento del grupo (motor diésel propio o accionamiento eléctrico):

Cambio de aceite y filtros del motor del grupo, a intervalos de entre 1.500 y 3.000 horas segun el
modelo y el aceite.

Correas, filtros de aire y de combustible del grupo.

Limpieza de condensador y evaporador, desagiies de desescarche.

Control de carga de refrigerante y estanqueidad, por personal certificado en gases fluorados.

Calibracion del registrador de temperatura, que en el transporte de alimentos ultracongelados es
obligatorio y debe cumplir la normativa europea sobre registradores.

Verificacion de alarmas y del funcionamiento de la telematica del equipo.

Ejemplo: un semirremolque frigorifico de larga distancia funciona con el grupo encendido unas
3.500 horas al afio. Con un intervalo de mantenimiento de 2.000 horas, necesita dos revisiones al
ano que deben coordinarse con las ventanas del tractor, ya que el semirremolque suele circular
con distintas tractoras.

En Latinoamérica: el Acuerdo ATP no es de aplicacion general fuera de los paises firmantes. En
México la cadena de frio se rige por normas oficiales mexicanas sanitarias, en Argentina por la
normativa del SENASA y del Cédigo Alimentario, y en Chile y Colombia por reglamentos sanitarios
propios. Muchos operadores de exportacion adoptan voluntariamente criterios equivalentes al
ATP y registradores de temperatura auditables para cumplir las exigencias de sus clientes.

3.11 Semirremolque: ejes, suspension, quinta rueda y
enganches

El semirremolque suele ser el gran olvidado del plan de mantenimiento: no tiene motor que avise,
circula con distintos tractores y a menudo ningin conductor se siente responsable de él. Sin

embargo, una parte relevante de las averias en ruta y de los defectos en ITV procede del
semirremolque.

Los ejes actuales de semirremolque suelen montar cubos con rodamientos compactos de
mantenimiento reducido, con garantias de varios afios o cientos de miles de kilémetros si se
cumplen las condiciones del fabricante del eje. Aun asi, requieren:

Comprobacion periddica de la holgura del cubo y ruidos.

Verificacion del par de apriete de las tuercas de rueda tras cualquier montaje y a los primeros
kilémetros posteriores.

Inspeccion del estado de los frenos, de forma similar a la del vehiculo tractor.

Control de los ejes elevables y autodireccionales, su bloqueo y su mando.
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Estado de fuelles, soportes, brazos y bujes de articulacion.
Valvulas de nivelacion y sistema de control de altura.

Amortiguadores.

Apriete de los abarcones o fijaciones de eje segun el par prescrito.

Moédulo EBS del semirremolque y su diagnostico (lectura de cédigos y del kilometraje registrado,
que también sirve como cuentakilémetros del semirremolque).

Conexiones neumaticas (cabezas de acoplamiento roja y amarilla), filtros de linea y juntas.

Calderin y purga.
Freno de estacionamiento y valvula de maniobra.

La quinta rueda del tractor y el pivote (king pin) del semirremolque transmiten todos los esfuerzos
de traccion y frenado. Su desgaste es progresivo y su fallo, catastroéfico.

Engrase de la placa de la quinta rueda segun intervalo del fabricante (salvo modelos de bajo
mantenimiento con placas autolubricadas), y del mecanismo de cierre.

Comprobacion del desgaste y holgura del cierre con galgas o ttiles de control.

Estado de los soportes y de la fijacion al chasis.

Medicién del diametro del pivote: si el desgaste supera el limite del fabricante, debe sustituirse.

Indicadores de cierre correcto (mecanicos o electrénicos) operativos.

Patas de apoyo: funcionamiento, engrase de la caja reductora, estado de los pies.

Chasis: fisuras en soldaduras, estado de travesafios, protecciones laterales y trasera
(antiempotramiento).

Alumbrado y senalizacién: luces de galibo, laterales, de posicion, marcado reflectante de
contorno.

Placa de identificacién y placa de taras visibles.

Guardabarros y faldillas antiproyeccion.
asigne al semirremolque una ficha propia en el sistema de gestién, con su plan, su

kilometraje (obtenido del médulo EBS o de la telematica del remolque) y su historial. No dependa
de que el conductor recuerde cuando se engrasé por Ultima vez.
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3.12 Inspecciones diarias y periodicas del conductor

El conductor es el primer técnico de mantenimiento de la flota. Su inspeccién antes de iniciar el
servicio detecta la mayoria de los defectos visibles y, ademas, forma parte de su responsabilidad legal
sobre el estado del vehiculo que conduce.

El procedimiento debe ser breve (entre 10 y 15 minutos), sistematico y documentado. El orden
recomendado es una vuelta completa al vehiculo:
1. Fugas visibles bajo el vehiculo (aceite, refrigerante, combustible, AdBlue).

2. Niveles: aceite de motor (si el vehiculo no lo indica electronicamente), refrigerante,
lavaparabrisas, AdBlue y combustible.

3. Neumaticos: estado general, cortes, deformaciones, presion aparente o lectura del sistema de
control de presion, tuercas de rueda (indicadores de apriete si los hay).

4. Alumbrado y sefializacion: todas las luces del tractor y del semirremolque.

5. Enganche: cierre de la quinta rueda, conexiones neumaticas y eléctricas, patas de apoyo
recogidas.

o

Carroceria y carga: puertas, lonas, cierres, sujecion.

7. En cabina: testigos de averia en el cuadro, presion de aire, freno de estacionamiento, direccion,
bocina, limpiaparabrisas, espejos y cAmaras.

8. Documentacién y equipamiento obligatorio: tacografo operativo, tridngulos o sefial V-16 segun
proceda, chaleco, extintor cuando sea exigible.

La inspeccion solo es ttil si los defectos se comunican y se gestionan. Lo ideal es que el conductor
registre la inspeccién en una aplicacién mévil o en la tableta del vehiculo, con fotografias de los
defectos, y que cada defecto genere automaticamente una solicitud de trabajo en el sistema de
mantenimiento, clasificada segin su gravedad:

Critico: afecta a la seguridad; el vehiculo no sale.

Importante: debe repararse en la préxima parada en base o en un plazo corto.

Menor: se agrupa con la siguiente intervencion programada.
Error frecuente: que el conductor comunique un defecto repetidamente y nadie responda. A la

tercera vez, deja de comunicarlo. Cada defecto comunicado debe tener una respuesta visible:
reparado, programado con fecha o descartado con motivo.
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Checklist: inspeccién diaria del conductor (resumen para la cabina) - Sin fugas bajo el vehiculo. -
Niveles correctos y sin testigos de averia en el cuadro. - Neumaticos sin dafos visibles y con presion
correcta. - Tuercas de rueda en su sitio y sin marcas de 6xido alrededor. - Todas las luces del
conjunto funcionan. - Quinta rueda cerrada y asegurada, conexiones acopladas. - Presion de aire
correcta y frenos operativos. - Espejos, camaras y limpiaparabrisas en buen estado. - Carga 'y
carroceria aseguradas. - Defectos registrados en la aplicacion con fotografia.

3.13 Obligaciones periddicas legales

Junto al mantenimiento técnico, el plan debe incluir los vencimientos legales relacionados con el
estado del vehiculo, que se tratan en profundidad en la parte del libro dedicada a vencimientos:

ITV: en Espaiia, los camiones y semirremolques de mas de 3,5 toneladas pasan inspeccién anual
durante los diez primeros afios y semestral a partir de entonces.

Tacdgrafo: revision periddica por taller autorizado al menos cada dos afios, ademas de tras

cualquier reparacién que le afecte o cambio de neumaticos que altere la circunferencia de
rodadura.

ATP: renovaciones de la certificacion de los vehiculos de temperatura controlada.
ADR: inspecciones y certificados de los vehiculos y cisternas de mercancias peligrosas.
Limitador de velocidad: se verifica en la ITV y en la revision del tacografo.

Equipos de elevacion: revisiones periodicas de graas y plataformas segiin su normativa.

haga coincidir, siempre que sea posible, la revision preventiva mas completa con la semana
previa a la ITV. El taller detecta y corrige los defectos antes de la inspeccién y se evita una segunda
visita por defecto grave.

3.14 Programacion por ventanas

En lugar de programar cada tarea por separado, el plan agrupa las tareas en paquetes de distinto
alcance que se ejecutan en una misma intervencion. Una estructura habitual es:

Paquete A (inspeccion basica): engrase, revision visual de frenos, neumaticos, luces, fugas,
niveles, lectura de cddigos de averia. Entre 1y 2 horas.

Paquete B (revision de servicio): paquete A mas cambio de aceite de motor y filtros, test de
baterias, control del refrigerante, revision detallada de frenos. Entre 3 y 5 horas.

Paquete C (revision anual): paquete B mas secador de aire, filtro de habitaculo, filtros de
combustible, revision completa de suspension y direccion, reglaje de valvulas si procede, prueba
de frenos en frenémetro, preparacion de ITV. Entre 6 y 10 horas.

Paquete D (grandes intervalos): aceite de caja y ejes, refrigerante, limpieza de DPF,
sustituciones de larga duracion. Una o dos jornadas.
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La ventana es el periodo en el que el vehiculo puede estar en el taller sin afectar al servicio: noches,
fines de semana, dias de baja actividad, o el tiempo de carga y descarga cuando el taller est en la
misma instalacion. La programacién por ventanas exige:

1. Conocer con dos o tres semanas de antelacion qué vehiculos alcanzan cada paquete (proyecciéon
de kilémetros segin la media diaria).
2. Acordar con trafico la ventana concreta para cada vehiculo.

3. Preparar los recambios y la mano de obra antes de la llegada del vehiculo (kit de revision
preparado).

4. Ejecutary cerrar la orden de trabajo antes del final de la ventana.

Ejemplo: un tractor recorre de media 520 km al dia, cinco dias a la semana. Lleva 52.400 km desde
su ultimo paquete B, que tiene un intervalo de 60.000 km. Le faltan 7.600 km, es decir, unos 15
dias laborables o tres semanas. El sistema genera una propuesta de ventana para el sdbado de la
tercera semana; trafico la confirma y el almacén prepara el kit de filtros y aceite el viernes.

Cuando la flota se compra de una sola vez, todos los vehiculos tienden a coincidir en las mismas
revisiones. Es conveniente desfasar deliberadamente algunas revisiones (adelantandolas dentro de
la tolerancia) para repartir la carga del taller de forma homogénea a lo largo del afio.

3.15 Tabla tipo de plan preventivo

La tabla siguiente es un ejemplo ilustrativo de plan para un tractor de larga distancia y su
semirremolque. Debe adaptarse siempre a los intervalos oficiales de cada fabricante.

Tarea Intervalo orientativo Disparador Paquete
Inspeccién del conductor Diaria Tiempo Conductor
Engrase y revision visual 15.000 a 30.000 km Km A
Lectura de cédigos de averia En cada visita Evento A

Aceite y filtro de motor 60.000 a 150.000 km o 12 meses Km o variable B

Filtros de combustible Con aceite o cada 2 cambios Km B

Test de baterias Trimestral Tiempo A
Control de refrigerante En cada revisién Evento B
Cartucho secador de aire 12 meses Tiempo C

Filtro de habitaculo 12 meses Tiempo C

Filtro de aire de motor Segun indicador o 12 a 24 meses Condicion C
Prueba de frenos en frenémetro 12 meses y antes de ITV Tiempo C
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Tarea Intervalo orientativo Disparador Paquete
Filtro de AdBlue 12 meses o seglin km Tiempo C
Reglaje de valvulas Segun fabricante Km CoD
Aceite de caja automatizada 300.000 a 450.000 km Km D
Aceite de ejes motrices Segun fabricante Km D
Refrigerante de larga duracion 2 a 6 ainos Tiempo D
Limpieza de cenizas del DPF Seglin contrapresion Condicion D
Quinta rueda: engrase y holgura 15.000 a 30.000 km Km A
Pivote de enganche: medicion 12 meses Tiempo C
Semirremolque: frenos y suspension 3 a 6 meses Tiempo AoB
Grupo frigorifico 1.500 a 3.000 horas Horas Propio
ITV Anual o semestral Tiempo Legal
Revision del tacégrafo 2 anos Tiempo Legal

Para cada paquete conviene definir un tiempo estandar y un coste estindar de recambios, de forma
que el sistema pueda presupuestar la intervencion, comparar lo real con lo previsto y detectar
desviaciones.

Paquete Tiempo estandar Recambios orientativos Frecuencia anual (130.000 km)
A 1,5h 40 € 4aéb

B 4h 450 € la2

C 8h 700 € 1

D 14 h 1.400 € Cada 3 0 4 afos

Ejemplo: con un coste horario del taller propio de 40 € y la frecuencia anual de la tabla (5 paquetes
A, 1 paquete B adicional y 1 paquete C), el coste preventivo anual de un tractor seria: paquetes A, 5
x (1,5 x 40 + 40) = 500 €; paquete B, 4 x 40 + 450 = 610 €; paquete C, 8 x 40 + 700 = 1.020 €. Total:
2.130 €, mas la parte proporcional del paquete D, unos (14 x 40 + 1.400) / 3,5 = 560 € anuales.
Total preventivo: 2.690 €, es decir, unos 0,021 €/km.

3.16 Adaptar el plan con la experiencia
El plan no es estatico. Debe revisarse al menos una vez al afio con los datos acumulados:

Si un componente falla de forma repetida antes de su intervalo, el intervalo es demasiado largo o
la causa es otra (uso, calidad del recambio, montaje).
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Si en las revisiones se sustituyen sistematicamente elementos en buen estado, el intervalo puede
alargarse, siempre dentro de lo que permite el fabricante.

Los cambios de uso del vehiculo (paso de larga distancia a distribucién, cambio de carroceria)
exigen reclasificar el vehiculo y su plan.

Los resultados de la ITV (defectos leves y graves) son una auditoria externa gratuita del plan.

Checklist: - ;Cada vehiculo y semirremolque tiene asignado un plan segln su tipo de uso? - ;Las
tareas tienen disparadores por km, horas y tiempo, ejecutandose al primero que se alcanza? -

¢ Utiliza aceites y fluidos con la homologacién exacta del fabricante? - ¢ Vigila la frecuencia de
regeneraciones del DPF y el consumo de AdBlue? - ;Controla el desgaste de pastillas, embrague y
la armonizacion de frenos tractor-semirremolque? - ;Hace test de baterias antes del invierno y
sustituye preventivamente las degradadas? - ;El semirremolque y el grupo frigorifico tienen ficha 'y
plan propios? - ;La quinta rueda y el pivote se engrasan y miden periédicamente? - ;Los
conductores realizan y registran la inspeccion diaria, con respuesta a cada defecto? - ;Programa los
paquetes en ventanas acordadas con trafico y con recambios preparados? - ;Hace coincidir la
revision completa con la preparacién de la ITV? - ;Revisa el plan anualmente con los datos de
averias y resultados de ITV?
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CAPITULO

Mantenimiento predictivo, telematica
e inteligencia artificial

Un camién moderno es un centro de datos sobre ruedas. Sus unidades de control registran cada
segundo cientos de parametros: régimen y par del motor, temperaturas, presiones, estado del
postratamiento, desgaste estimado de frenos y embrague, tension de baterias, cédigos de averia.
Durante afios esa informacién solo se consultaba cuando el vehiculo llegaba al taller y un técnico
conectaba el equipo de diagnosis. Hoy viaja de forma continua a los servidores del fabricante y, si la
empresa lo organiza bien, a su propio sistema de gestion de flota.

Este capitulo explica como convertir esos datos en decisiones de mantenimiento: qué datos estan
disponibles y por qué vias, qué servicios ofrecen los fabricantes, qué técnicas predictivas funcionan
en la practica, qué aporta la inteligencia artificial y qué no, como cambia el mantenimiento con los
camiones eléctricos y de hidrégeno, y qué implican la normativa Euro 7 y las nuevas exigencias de
ciberseguridad.

4.1 Las fuentes de datos del vehiculo

Las unidades de control del camién se comunican entre si a través de redes internas, principalmente
el bus CAN con el protocolo SAE J1939 en vehiculos pesados. Para que terceros puedan leer datos sin
interferir en la red del fabricante, los principales constructores europeos acordaron hace anos la
interfaz FMS (Fleet Management System): un conector o pasarela que ofrece, en modo solo lectura,
un conjunto normalizado de datos como kilometraje total, consumo de combustible acumulado,
nivel de depdsito, régimen del motor, velocidad, uso del freno, horas de motor, temperatura del
refrigerante, peso por eje en vehiculos equipados, distancia hasta el préximo mantenimiento y datos
del tacdgrafo.

Los proveedores de telematica independientes instalan su equipo en esta interfaz. Su ventaja es la
homogeneidad: un mismo sistema lee vehiculos de distintas marcas. Su limitacion es que el FMS no
ofrece todos los datos internos del vehiculo, en particular los codigos de averia detallados de cada
unidad de control, que siguen siendo propiedad de cada fabricante.
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El rFMS (remote FMS) es la evolucion del estdndar: en lugar de conectar un equipo al vehiculo, la
empresa o su proveedor de software accede via internet, mediante una interfaz de programacion
normalizada, a los datos que el equipo telematico de serie del cami6én envia a la nube del fabricante.
Las versiones mas recientes del estandar han ido ampliando el contenido, incorporando informacion
sobre vehiculos eléctricos (estado de carga, energia consumida y recuperada) y otros datos de interés
operativo.

Ventajas del rFMS para el mantenimiento:

No requiere instalar hardware adicional en vehiculos nuevos.

Un software de flota puede integrar vehiculos de varias marcas con una misma estructura de
datos.

Los datos llegan con la frecuencia que permite el fabricante, normalmente suficiente para
analisis de tendencia, aunque no siempre para monitorizacién en tiempo real.

Limitaciones: el acceso suele requerir la contratacién de un servicio del fabricante, el detalle de los
datos de diagnostico sigue siendo limitado y cada marca implanta el estandar con matices.

Los datos mas ricos para el mantenimiento (codigos de averia con su contexto, parametros internos
de las unidades de control, desgaste estimado de componentes, resultados de autodiagnostico) se
quedan, por lo general, en los servicios propios de cada fabricante. Todos los grandes constructores
europeos ofrecen hoy plataformas conectadas que combinan diagnostico remoto, planificacion del
mantenimiento y gestiéon de la flota, con nombres comerciales que cambian con frecuencia.
Funcionalmente ofrecen:

Diagnéstico remoto: el centro de servicio del fabricante recibe los codigos de averia en tiempo
casi real, los interpreta y avisa a la empresa y al taller con una recomendacién (continuar, acudir
al taller en un plazo, detenerse).

Planificacién del mantenimiento segin el uso real: el intervalo de revision se calcula a
partir de la carga del motor, la calidad del aceite estimada y el desgaste de componentes, y el
taller de la red propone la cita.
Preparacion de la visita: el taller conoce antes de la llegada qué piezas y qué tiempo se
necesitan.
Actualizaciones de software a distancia (OTA): se instalan nuevas versiones de software de
motor, caja o sistemas de asistencia sin pasar por el taller, o en una visita mas corta.
Informes de conduccién y de consumo que alimentan también los programas de formacién
de conductores.
Las principales marcas presentes en Europa (Mercedes-Benz, Volvo, Scania, DAF, MAN, Iveco y
Renault Trucks) disponen de servicios de este tipo, y los grupos fabricantes estan unificando sus
plataformas de software para que el vehiculo pueda actualizarse y ampliarse a lo largo de su vida,
una tendencia que se conoce como vehiculo definido por software.
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al comprar o renovar vehiculos, negocie expresamente el acceso a los datos: qué servicios
conectados se incluyen, durante cuantos anos, si el acceso rFMS tiene coste y si podra extraer el
historial de diagnostico a su propio sistema. Los datos del vehiculo son un activo de la empresa.

Telematica del semirremolque: modulos que leen el EBS del remolque (kilometraje, cargas
por eje, eventos de frenado, estado de los frenos), sensores de presion de neumaticos, apertura de
puertas y temperatura del frigorifico.

Sistemas de control de presion de neumaticos (TPMS), obligatorios en vehiculos pesados
nuevos en la Union Europea dentro del Reglamento General de Seguridad.

Tacdgrafo inteligente: aunque su finalidad es el control de los tiempos de conduccion,
proporciona datos de actividad y posicionamiento ttiles para la planificacion.

Inspecciones digitales de los conductores realizadas con aplicacién movil (Capitulo 3).

Ordenes de trabajo y facturas de taller: el historial de mantenimiento es la fuente de verdad
sobre los fallos reales, imprescindible para entrenar cualquier modelo.

Analisis de laboratorio de aceite y refrigerante.

Fuente Tipo de dato Ventaja Limitacion

FMS (equipo instalado) Operativo normalizado Multimarca, propio Poco diagnéstico

rFMS (nube del fabricante) Operativo normalizado Sin hardware Frecuencia y coste
Servicio conectado de marca  Diagnostico detallado Interpretacion experta Propietario, una marca
Telematica de remolque EBS, TPMS, temperatura  Cubre el remolque Equipo adicional
Ordenes de trabajo Fallos reales y costes Verdad de referencia Calidad del registro
Andlisis de aceite Desgaste interno Deteccién temprana Muestreo manual

4.2 Técnicas predictivas que funcionan en el camién

La técnica mas sencilla, y a menudo la mas rentable, consiste en vigilar la evolucion de un parametro
y fijar umbrales de alerta. No requiere inteligencia artificial, solo datos periddicos y reglas bien
definidas:

Tension de arranque de las baterias: la caida de tension durante el arranque y la tensién en
reposo tras la noche anticipan el fallo de las baterias con semanas de antelacion.

Frecuencia de regeneraciones del DPF y presion diferencial: anticipan colmatacién o
problemas de combustion.

Consumo de AdBlue respecto al de gaséleo: detecta problemas de dosificacién y sensores.

Temperatura del refrigerante y del aceite en condiciones comparables: detecta pérdidas
de eficacia del circuito.
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Tiempo de llenado del circuito neumatico: degradacién del compresor o fugas.

Consumo de combustible normalizado (por carga y tipo de ruta): un aumento sostenido sin
causa operativa puede indicar inyectores, turbo, frenos agarrotados o mala alineacién.

Presion de neumaticos: pérdidas lentas detectadas por el TPMS antes de que el neumatico se
dafie.

Ejemplo: una regla sencilla en el software de flota genera una alerta cuando la tension minima de
arranque de un vehiculo es inferior a 18 V en tres arranques en frio consecutivos. En una flota de
120 vehiculos, la regla genera unas 25 alertas al afo, de las que 21 se confirman en el test de
baterias. Las asistencias en ruta por baterias bajan un 70 %.

El andlisis de aceite en laboratorio es una de las técnicas predictivas mas veteranas y eficaces. Una
muestra tomada en el cambio de aceite, 0 a mitad de intervalo, permite conocer:

Metales de desgaste (hierro, cromo, aluminio, cobre, plomo, estafio): indican qué componentes
se desgastan (camisas, segmentos, pistones, cojinetes, bujes).

Contaminantes: silicio (entrada de polvo por fallo de filtracién de aire), sodio y potasio (fuga de
refrigerante), dilucion por combustible (inyectores, regeneraciones excesivas), hollin.

Estado del aceite: viscosidad, oxidaciéon, numero basico (TBN), que determinan si puede
prolongarse el intervalo con seguridad.

Su coste por muestra es reducido frente a lo que permite evitar. Es especialmente util para validar
intervalos prolongados, para vehiculos de alto valor o con historial de problemas, y en cajas de
cambios, ejes y sistemas hidraulicos.

Ejemplo: el analisis de una muestra de aceite de motor revela sodio y potasio muy por encima de
los valores de referencia, junto a un aumento de la viscosidad. El diagnostico apunta a una fuga de
refrigerante hacia el aceite, probablemente en el enfriador de aceite. La reparacién cuesta en
torno a 1.200 €; si la fuga hubiera continuado, el riesgo era de dafo en los cojinetes del cigliefal y
una reparacion de motor de importe muy superior.

En vehiculos de carretera, el andlisis de vibraciones es menos comudn que en la industria, pero tiene
aplicaciones concretas: rodamientos de ruedas y de ventiladores, cardanes, compresores de equipos
frigorificos y bombas hidraulicas. Algunos fabricantes de ejes y de semirremolques ofrecen sensores
de temperatura y vibracién en los cubos que detectan rodamientos degradados o frenos agarrotados.
La termografia con cadmara infrarroja es una herramienta rapida en el taller para detectar frenos que
trabajan en exceso, conexiones eléctricas con resistencia elevada o rodamientos calientes tras una
prueba en carretera.
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Muchos camiones calculan internamente el desgaste de las pastillas de freno, del embrague y la vida
restante del aceite. Integrar estos valores en el sistema de gestion permite planificar las sustituciones
en la ventana de mantenimiento mas cercana, en vez de reaccionar al aviso en el cuadro.

4.3 Inteligencia artificial aplicada al mantenimiento

La inteligencia artificial, y en particular el aprendizaje automatico, aporta valor cuando hay muchos
datos, muchas variables y patrones que una regla simple no capta. En mantenimiento de
flotas, las aplicaciones mas maduras en 2025-2026 son:

Prediccion de fallos de componentes concretos: modelos entrenados con el historial de
miles de vehiculos que estiman la probabilidad de fallo de un componente (baterias, turbo,
inyectores, sensores NOx, bombas de AdBlue, compresores) en las proximas semanas. Los
fabricantes son quienes disponen de mas datos para entrenarlos y los ofrecen dentro de sus
servicios conectados.

Deteccion de anomalias: modelos que aprenden el comportamiento normal de cada vehiculo y
sefialan desviaciones, sin necesidad de conocer de antemano el tipo de fallo.

Asistentes de diagnostico: sistemas que, a partir de los codigos de averia, los sintomas
descritos por el conductor y el historial, proponen al técnico las causas mas probables y los pasos
de comprobacién. La IA generativa se esta incorporando a los equipos de diagnosis y a los
portales de informacién técnica para buscar procedimientos en lenguaje natural.

Clasificacion automatica de ordenes de trabajo: modelos de lenguaje que leen las
descripciones libres de los mecanicos y las facturas de talleres externos y las clasifican por
sistema y causa, mejorando la calidad de los datos para los indicadores.

Optimizacién de la programacion: algoritmos que proponen la mejor ventana para cada
intervencion combinando la prevision de fallo, la planificacién de rutasy la capacidad del taller.

Vision artificial: analisis de fotografias de neumaticos, frenos o dafios de carroceria tomadas
por el conductor o en arcos de inspeccion automatizados a la entrada de la base.

No compensa la falta de un registro de mantenimiento fiable: un modelo entrenado con 6rdenes
de trabajo mal codificadas aprende errores.

No es infalible: genera falsos positivos (alertas que no se confirman) y falsos negativos (fallos no
anticipados). Hay que medir su tasa de acierto.

No sustituye al técnico: la decision de intervenir y el diagnéstico final siguen siendo humanos.

No es rentable para todos los componentes: para un elemento barato y de fallo poco critico, la
regla preventiva simple es mejor.
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Antes de contratar un servicio predictivo, propio del fabricante o de un tercero, conviene pedir un
periodo de prueba y medir:

Precision: de cada 100 alertas, cuantas corresponden a un problema real.
Sensibilidad o cobertura: de cada 100 fallos reales, cuantos se anticiparon.

Antelacion media: dias entre la alerta y el fallo previsto. Una alerta con dos horas de antelacion
no permite planificar.

Accién recomendada: si la alerta indica qué hacer o solo que "algo va mal".

Ejemplo: un piloto de seis meses con 50 tractores genera 40 alertas predictivas. Se confirman 30
(precision del 75 %). En el mismo periodo se producen 45 averias relevantes, de las que 30 fueron
anticipadas (sensibilidad del 67 %). Si cada averia en ruta evitada supone un ahorro medio de 1.500
€ entre asistencia, inmovilizacién y danos secundarios, y la intervencion planificada cuesta de
media 300 € mas que la reparacion que se habria hecho de todos modos, el ahorro neto es 30 x
(1.500 - 300) = 36.000 €. Las 10 alertas falsas suponen 10 x 120 € de revision innecesaria: 1.200 €.
Con un coste del servicio de 15 € por vehiculo y mes (50 x 15 x 6 = 4.500 €), el resultado neto del
piloto es 36.000 - 1.200 - 4.500 = 30.300 €.

El gemelo digital es una representacion virtual de un vehiculo o de un componente que se alimenta
con sus datos reales y permite simular su comportamiento y su desgaste. En el mantenimiento de
flotas se habla de gemelo digital en dos sentidos:

Gemelo del componente: el fabricante modeliza un componente critico, como la bateria de
traccion o el sistema de postratamiento, y estima su degradacion segun el uso real de cada
vehiculo. Es la base del célculo de vida residual de las baterias de los camiones eléctricos.

Gemelo de la flota: una réplica digital de toda la flota que combina datos de uso, estado de
mantenimiento, rutas y costes, y permite simular escenarios: qué ocurre con la disponibilidad si
se alargan los intervalos, cudntos mecanicos se necesitan si se incorporan 20 camiones eléctricos,
cuando conviene renovar cada vehiculo.

Para la mayoria de las empresas medianas el gemelo digital completo es todavia un horizonte, pero
un sistema de gestién que reuna en una misma base de datos vehiculos, telemetria, érdenes de
trabajo y costes es el primer paso necesario.

Error frecuente: empezar por la tecnologia. Las empresas que obtienen resultados con el
mantenimiento predictivo empiezan por un problema concreto y caro (por ejemplo, las averias de
postratamiento), retinen los datos de ese problema y prueban una solucién acotada antes de
extenderla.
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4.4 Mantenimiento de camiones eléctricos de bateria

El camiodn eléctrico de bateria ha pasado en pocos afios de prototipo a producto comercial en todos
los segmentos, incluida la larga distancia, con autonomias que en los modelos més recientes rondan
o superan los 500 km por carga. Su mantenimiento es distinto del de un diésel: menos tareas
mecanicas, pero nuevas exigencias técnicas, de seguridad y de organizacion.

Aceite de motor, filtros de aceite, combustible y aire del motor.

Sistema de postratamiento: DPF, SCR, AdBlue y sus sensores, una de las principales fuentes de
averias del diésel.

Embrague en la mayoria de configuraciones, y caja de cambios simplificada o con menos
marchas.

Correas, turbo, inyeccién, escape, reglaje de valvulas.

Desgaste de frenos: la frenada regenerativa realiza la mayor parte de las deceleraciones, por lo
que las pastillas y los discos duran mucho mas. El efecto es especialmente marcado en
distribucion urbana y regional.

Bateria de traccion: control del estado de salud (SoH), de la temperatura y del equilibrio entre

celdas, normalmente mediante el sistema de gestion de la bateria y los servicios conectados del
fabricante. Los fabricantes ofrecen garantias especificas de la bateria, ligadas a un porcentaje
minimo de capacidad durante un numero de afios o de energia procesada.

Sistema de gestion térmica: circuitos de refrigeracion y calefacciéon de baterias y electrénica
de potencia, con sus propios refrigerantes, bombas y filtros.

Componentes de alta tensién: cableado naranja, conectores, inversores, convertidores,
motores eléctricos, compresor de aire y bomba de direccion eléctricos. Su inspeccion incluye el
aislamiento eléctrico y la integridad de los conectores.

Sistema de carga: tomas de carga del vehiculo (CCS y, en camiones de larga distancia, el nuevo
estandar de carga de megavatios MCS), cables, y, en su caso, el mantenimiento de los cargadores
de la base.

Frenos que se usan poco: paraddjicamente, las pinzas y discos que trabajan menos tienden a
agarrotarse o a oxidarse, por lo que deben inspeccionarse y, en algunos casos, el vehiculo realiza
frenadas de limpieza automaticas.

Neumaticos: el par instantaneo y el mayor peso en vacio de las baterias pueden aumentar el
desgaste de los neumaticos motrices; conviene vigilarlo.

Software: las actualizaciones influyen en la autonomia, la gestiéon de la carga y la vida de la
bateria.

Elemento Diésel Euro VI Eléctrico de bateria
Aceite de motor y filtros Si, cada revisiéon No
Postratamiento (DPF, SCR) Si, alta incidencia No
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Elemento Diésel Euro VI Eléctrico de bateria
Pastillas de freno Desgaste normal Desgaste muy reducido
Refrigeracion Motor y retarder Bateria y electrénica
Alta tension No Si, personal cualificado
Software y OTA Relevante Critico

Los estudios y la experiencia de las primeras flotas indican que el coste de mantenimiento por
kilémetro de un camion eléctrico es claramente inferior al de un diésel equivalente, con ahorros que,
segun el uso y el modelo, suelen situarse en un rango amplio que muchos fabricantes y analistas
sitian entre una cuarta parte y casi la mitad. Hay que tomar estas cifras con prudencia: las flotas son
todavia jovenes, el coste de las reparaciones de alta tension fuera de garantia no esta consolidado y la
vida real de las baterias en uso intensivo se conocera con certeza en los proximos afios.

Ejemplo: un tractor diésel regional tiene un coste de mantenimiento (sin neumaticos) de 0,075
€/km. Un tractor eléctrico equivalente, segln el contrato de mantenimiento ofrecido por el
fabricante, tiene una cuota equivalente a 0,050 €/km. Para 90.000 km anuales, el ahorro es de
(0,075 - 0,050) x 90.000 = 2.250 € al afno por vehiculo. En una flota de diez tractores eléctricos,
22.500 € anuales, que deben sumarse al resto de diferencias del TCO (energia, peajes, ayudas,
valor residual) en la evaluacién de la inversion.

Trabajar con sistemas de alta tension de varios cientos de voltios exige formaciéon especifica,
procedimientos y equipos. En Espafia, el marco de referencia es la normativa de prevencion de
riesgos eléctricos (el Real Decreto 614/2001 y su guia técnica) junto con los procedimientos del
fabricante, y es habitual aplicar los niveles de cualificacion utilizados en la automocién europea:

Nivel de sensibilizacion: personal que trabaja en el entorno del vehiculo (conductores,
personal de lavado, mecanicos que no tocan la alta tension). Conocen los riesgos y la
identificacién de componentes.

Nivel de trabajos sin tension: técnicos capacitados para desconectar y verificar la ausencia de
tension del sistema siguiendo el procedimiento del fabricante, y trabajar después en el vehiculo.

Nivel de trabajos en tensién o sobre la bateria: especialistas que intervienen en
componentes con tension o en el interior de la bateria, normalmente en talleres del fabricante o
especializados.

Requisitos practicos para un taller propio que vaya a mantener camiones eléctricos:

1. Formacion acreditada de los técnicos segun los niveles anteriores y designacion de responsables.

2. Equipos de proteccion individual especificos: guantes aislantes de la clase adecuada, pantalla
facial, herramientas aisladas, comprobadores de ausencia de tension.

3. Zona de trabajo sefializada y delimitada para vehiculos de alta tensién.
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4. Procedimiento escrito de desconexion, bloqueo y verificacion.

5. Plan de emergencia ante incidentes con baterias (fuga térmica), con medios de extincién y
coordinacion con bomberos.

6. Equipos de diagnosis y software del fabricante actualizados.

el cuello de botella del camién eléctrico no es la tecnologia sino las personas. Planifique la
formacion de los técnicos al menos seis meses antes de la llegada de los primeros vehiculos y
valore un contrato de mantenimiento con el fabricante durante los primeros anos.

4.5 Camiones de hidrogeno

Los camiones de pila de combustible de hidrogeno se encuentran todavia en fase de pruebas y series
cortas en Europa, y los camiones con motor de combustién de hidrégeno empiezan a ofrecerse en
pequenas series. Para el responsable de mantenimiento implican, ademas de los elementos de alta
tension propios de un vehiculo eléctrico (la pila genera electricidad y suele combinarse con una
bateria):

Sistema de almacenamiento de hidrégeno a alta presién: depdsitos con inspecciones
periddicas, valvulas, reguladores y conducciones. La deteccion de fugas es una tarea esencial.

Pila de combustible: filtros de aire de alta pureza, sistemas de humidificacion y refrigeracion,
con degradacion a vigilar mediante el diagnostico del fabricante.

Instalaciones del taller: ventilacién, detectores de hidrégeno, zonas clasificadas segin el
riesgo de atmosferas explosivas y procedimientos de desgasificacion antes de ciertas
intervenciones.

Dada la escasez de vehiculos y de experiencia, lo razonable hoy es que el mantenimiento lo realice la
red del fabricante bajo contrato.

4.6 Euro 7y lo que implica para el mantenimiento

El Reglamento Euro 7, aprobado en 2024, sustituye a la normativa Euro VI para vehiculos pesados.
Para camiones y autobuses se aplicara a los nuevos tipos de vehiculo a partir del 29 de mayo de 2028
y a todos los vehiculos pesados nuevos matriculados a partir del 29 de mayo de 2029, con plazos mas
amplios para fabricantes de pequefio volumen.

Aspectos relevantes para el mantenimiento:
Limites mas estrictos de oxidos de nitrdgeno y de particulas, y nuevos contaminantes
regulados en vehiculos pesados (entre ellos amoniaco, relacionado con el SCR y el AdBlue).

Mayor durabilidad exigida: los sistemas de control de emisiones deben cumplir los limites
durante una vida atil mas larga que en Euro VI, lo que obliga a los fabricantes a disefiar
componentes mas robustos y a controlar mejor su degradacion.

Monitorizacion a bordo de emisiones (OBM): el vehiculo vigila continuamente sus propias
emisiones y avisa al conductor si se superan los limites. Para el taller, esto significa mas alertas
precisas, pero también mas exigencia: un fallo de emisiones no corregido podra conllevar
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limitaciones de funcionamiento.

Medidas contra la manipulacién del sistema de postratamiento, que dificultan las practicas
ilegales de anulacion.

Emisiones de frenos y neumaticos: el reglamento incorpora por primera vez limites a las
particulas de frenos y requisitos sobre abrasion de neumaticos, aplicados inicialmente a turismos
y furgonetas, con desarrollo posterior para vehiculos pesados.

Durabilidad de baterias: el reglamento introduce requisitos minimos de durabilidad de las
baterias de tracciéon para turismos y furgonetas; para vehiculos pesados estd prevista su
regulacion posterior.

los camiones Euro 7 llegaran a las flotas a partir de 2028-2029. Para entonces, el taller
necesitara equipos de diagnosis capaces de interpretar la OBM, y los procedimientos de reparacion
del postratamiento seran ain mas dependientes del software del fabricante.

4.7 Ciberseguridad y actualizaciones de software: UNECE R155
y R156

La conectividad abre la puerta a nuevos riesgos: accesos no autorizados al vehiculo, manipulacion de
software o robo de datos. Para afrontarlos, la Comisién Econémica para Europa de Naciones Unidas
aprobo dos reglamentos que la Unién Europea ha hecho obligatorios a través del Reglamento
General de Seguridad:

En

UNECE R155 (ciberseguridad): exige al fabricante un sistema de gestion de la ciberseguridad
certificado durante todo el ciclo de vida del vehiculo, con anélisis de riesgos, medidas de
proteccion, monitorizacién de amenazas y respuesta a incidentes.

UNECE R156 (actualizaciones de software): exige un sistema de gestion de las
actualizaciones de software, que garantice su integridad, su trazabilidad y que se realicen de
forma segura, incluidas las actualizaciones a distancia.

la Union Europea, ambos reglamentos se aplican a los nuevos tipos de vehiculo desde julio de

2022 y a todos los vehiculos nuevos matriculados desde julio de 2024, incluidos camiones y
semirremolques con sistemas electrénicos relevantes.

Implicaciones para el responsable de flota y el taller:
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Actualizaciones OTA: el fabricante puede actualizar el software del vehiculo a distancia.
Conviene acordar con él cuindo se realizan (normalmente con el vehiculo parado y con
autorizacion del conductor o del gestor) y registrar en el historial del vehiculo la version
instalada.

Acceso de talleres independientes: el acceso a la informacion de reparacion y mantenimiento
esta protegido por la normativa europea de homologacion, pero las funciones relacionadas con la
seguridad y la ciberseguridad requieren que los talleres se registren y autentiquen ante el
fabricante. El taller propio debe disponer de esas acreditaciones.

Dispositivos de terceros conectados al vehiculo: equipos telematicos, lectores de tacografo,
dispositivos de diagnosis. Deben ser de proveedores fiables, y conviene inventariarlos.
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Gestion de accesos a las plataformas: usuarios nominales, contrasefias robustas, doble factor
de autenticacion y revision periddica de los permisos en los portales del fabricante y del software
de flota.

Error frecuente: conectar al puerto de diagnosis dispositivos de bajo coste de origen desconocido,
por ejemplo para "mejorar" el rendimiento o leer datos. Ademas de anular la garantia, pueden ser
una via de entrada para ataques y generar averias dificiles de diagnosticar.

4.8 Integracion de los datos en el sistema de gestion de la
flota

El mayor obstaculo practico no es la falta de datos, sino su dispersion: cada fabricante tiene su
portal, el proveedor de telematica tiene otro, el taller registra en su propio programa y las facturas de
los talleres externos llegan en papel o en PDF. El objetivo es que toda esa informacion confluya en un
Unico sistema (el mdédulo de flota de un ERP o un software especifico) donde cada vehiculo tenga
una ficha completa.

1. Capa de captura: conexiones rFMS con cada fabricante, integraciéon con el proveedor de
telematica para los vehiculos antiguos o sin servicio de marca, y la aplicacién de inspecciones de
los conductores.

2. Capa de normalizacién: traducciéon de los datos de cada fuente a una estructura comun
(vehiculo, fecha y hora, kilémetros, horas, parametro, valor, unidad, cédigo de averia
normalizado).

3. Capa de reglas y modelos: umbrales, tendencias y, en su caso, modelos predictivos que
generan alertas.

4. Capa de gestion: las alertas se convierten en solicitudes de trabajo que el responsable de
mantenimiento revisa, prioriza y transforma en érdenes de trabajo (Capitulo 5).

5. Capa de anilisis: indicadores, informes y retroalimentacion para ajustar las reglas.

No todos los datos necesitan tiempo real. Para el mantenimiento basta, en la mayoria de los casos,
con:

Tiempo casi real: cddigos de averia criticos, alarmas de temperatura del frigorifico, pérdidas
rapidas de presion de neumaticos.

Diario: kilémetros, horas de motor, consumo de combustible y AdBlue, desgaste estimado,
eventos de regeneracion.

Semanal o mensual: tendencias e indicadores.
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defina para cada alerta quién la recibe, en qué plazo debe responderse y qué accién se
espera. Una alerta sin responsable es ruido, y el exceso de ruido hace que se ignoren también las
alertas importantes.

4.9 Casos de uso con cifras ilustrativas

Los siguientes casos son ilustrativos, construidos con valores realistas, para mostrar cémo se calcula
el retorno de las iniciativas descritas en este capitulo.

Una empresa con 100 tractores de larga distancia registra 180 averias en ruta al afio, con un coste
medio por averia de 1.900 € (asistencia, gria en una parte de los casos, reparacion urgente fuera de
tarifa, sobrecoste de subcontratacion y penalizaciones). Contrata el servicio de diagnostico remoto y
planificacion del fabricante para toda la flota con un coste de 25 € por vehiculo y mes.

Al cabo de un afio, las averias en ruta bajan a 120, porque parte de los fallos se detectan con
antelacion y se reparan en la base o en un taller de la red en una parada planificada, con un coste
medio de 700 € por intervencion planificada.

Concepto Antes Después

Averias en ruta al afo 180 120

Coste averias en ruta 342.000 € 228.000 €
Intervenciones planificadas adicionales 0 60 x 700 € =42.000 €
Coste del servicio 0 30.000 €

Total 342.000 € 300.000 €

Ahorro neto: 42.000 € al afio, sin contar la mejora de la calidad del servicio al cliente ni la
disponibilidad ganada.

Una flota de 40 tractores en servicio regional cambia el aceite cada 60.000 km. Con un programa de
analisis de aceite (una muestra por cambio, 30 € por andlisis), y con la conformidad del fabricante y
del proveedor de lubricante, valida un intervalo de 80.000 km para los vehiculos cuyo uso es mas
favorable.

Cada tractor recorre 100.000 km al afio. Con el intervalo de 60.000 km necesita 1,67 cambios anuales;
con 80.000 km, 1,25. Si un cambio completo cuesta 420 € (aceite, filtro y mano de obra), el ahorro por
vehiculo es (1,67 - 1,25) x 420 = 176 € anuales, menos el coste de los anéalisis (1,25 x 30 = 37,5 €): unos
139 € por vehiculo y 5.560 € en la flota. Ademas, en el primer afio los analisis detectan dos casos de
entrada de polvo por fallo en el conducto de admisién y uno de fuga de refrigerante, evitando dafios
de motor.
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Un operador con 60 semirremolques instala sensores de presiéon de neumaticos conectados a la
telematica del remolque. Antes del sistema sufria 24 reventones o neumaticos destruidos por rodar a
baja presion al afio, con un coste medio de 900 € por incidente (neumadtico, asistencia, tiempo
perdido). Tras un afio, los incidentes bajan a 8. El ahorro, 16 x 900 = 14.400 €, se suma a una
reduccion del consumo de combustible por circular con la presion correcta y a una mayor vida de los
neumaticos, aspectos que se analizan en la parte del libro dedicada a neumaticos.

Una empresa incorpora diez tractores eléctricos para rutas regionales de 300 km diarios. Decide no
mantenerlos en su taller durante los cuatro primeros afios y firma un contrato completo con el
fabricante. Paralelamente, forma a dos mecanicos en nivel de trabajos sin tensiéon y a todo el
personal del taller y a los conductores en nivel de sensibilizacién. Al cabo de dos afios observa:

Desgaste de pastillas de freno muy inferior al de los diésel equivalentes, con la primera
sustitucion todavia no alcanzada.

Varias actualizaciones de software a distancia que han mejorado la gestién de la carga.

Dos inmovilizaciones relacionadas con el sistema de carga del vehiculo, resueltas por la red del
fabricante.

Estado de salud de las baterias dentro de lo previsto por el fabricante.

La empresa decide ampliar la flota eléctrica y empezar a asumir en su taller las tareas mecanicas no
relacionadas con la alta tension (suspension, carroceria, neumaticos, quinta rueda).

En Latinoameérica: la conectividad de serie de los camiones europeos y norteamericanos se ha
extendido en México, Brasil, Chile, Colombia y Argentina, y los fabricantes ofrecen alli versiones de
sus servicios conectados. Sin embargo, la cobertura de datos méviles en rutas remotas (por
ejemplo, en la Patagonia o en zonas mineras de Chile) obliga a equipos telematicos que almacenen
los datos y los envien al recuperar la cobertura. La electrificacién de camiones pesados avanza mas
despacio que en Europa, con mayor presencia en distribucién urbana y en mineria, y el gas natural
sigue siendo una alternativa relevante en algunos paises, con sus propios requisitos de
mantenimiento e inspeccién de depositos.

4.10 Hoja de ruta para la transformacion digital del

mantenimiento

1. Inventario de datos: qué vehiculos tienen servicio conectado, qué datos ofrecen, quién tiene
acceso y con qué contrato.

2. Calidad del registro de taller: codificacion de sistemas y causas en todas las ordenes de
trabajo, incluidas las externas.

3. Integracion basica: kilémetros, horas y cédigos de averia de todos los vehiculos en el sistema
de gestién, para automatizar los avisos del plan preventivo.
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4.
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Reglas de condicidn: cinco o seis reglas de tendencia en los sistemas que més averias generan

(baterias, DPF, AdBlue, neumaticos, refrigeracion).

Piloto predictivo: probar el servicio predictivo del fabricante o de un tercero en una parte de la

flota, midiendo precision, sensibilidad y antelacion.

Escalado y formacidn: extender lo que funciona, formar a técnicos y gestores en el uso de los

datos, y preparar el taller para vehiculos eléctricos y Euro 7.

Ciberseguridad: inventario de dispositivos y accesos, procedimiento para las actualizaciones a

distancia y acreditaciones de acceso a la informacion de los fabricantes.

Checklist: - ;Sabe qué datos genera cada uno de sus vehiculos y por qué via puede acceder a ellos
(FMS, rFMS, servicio de marca)? - ;Ha negociado el acceso a los datos y a los servicios conectados
en la compra de los vehiculos? - ;Recibe en su sistema de gestion los kildmetros, horas y codigos
de averia de toda la flota? - ; Tiene definidas reglas de tendencia para baterias, DPF, AdBlue,
neumaticos y refrigeracion? - ; Utiliza el analisis de aceite en motores, cajas o sistemas hidraulicos
de alto valor? - ;Mide la precisién, la sensibilidad y la antelacion de las alertas predictivas que
recibe? - ;Cada alerta tiene un responsable, un plazo de respuesta y una accion definida? - ;Su
taller dispone de técnicos formados en alta tension antes de recibir vehiculos eléctricos? - ;Tiene
un plan de emergencia para incidentes con baterias de traccion? - ;Registra en el historial las
actualizaciones de software instaladas a distancia? - ;Su taller esta acreditado para acceder ala
informacion de reparacion protegida de los fabricantes? - ;Ha previsto las necesidades de
diagnosis de los camiones Euro 7 que llegaran desde 2028-2029?



CAPITULO

Gestion operativa del taller: 6rdenes
de trabajo, recambios y proveedores

La estrategia y el plan de mantenimiento solo dan resultado si el dia a dia del taller estd bien
organizado. Este capitulo se ocupa de la gestion operativa: como nace, se ejecuta y se cierra una
orden de trabajo, cémo se priorizan las intervenciones, como se gestionan las averias en ruta, como
se organiza el almacén de recambios, como se aprovechan las garantias y campaiias, como se evalia
a los talleres externos y qué datos minimos debe registrar un software de gestion o un ERP para que
todo lo anterior sea medible.

5.1 La orden de trabajo como unidad de gestion

La orden de trabajo (OT) es el documento que autoriza, describe y registra cualquier intervencion
sobre un vehiculo. Toda intervencion, por pequefia que sea y la haga quien la haga (taller propio,
taller externo, servicio de asistencia, conductor), debe quedar reflejada en una OT. Sin OT no hay
historial, no hay coste por vehiculo, no hay indicadores y no hay trazabilidad ante una inspeccién o
un accidente.

Una OT puede nacer de varias fuentes:

Plan preventivo: el sistema genera automaticamente la OT cuando el vehiculo se acerca al
disparador de un paquete.

Defecto comunicado por el conductor en su inspeccién diaria o durante el servicio.

Alerta telematica o predictiva (Capitulo 4).

Averia en ruta atendida por asistencia o taller externo.

Campana del fabricante o llamada a revision.

Resultado de la ITV con defectos que corregir.

Dario por accidente o siniestro.

Mejora o modificacion (instalacion de equipos, reformas).

Conviene distinguir entre solicitud de trabajo (la peticién, que aun no estd aprobada) y orden de
trabajo (la intervencion aprobada y planificada). El responsable de mantenimiento revisa las
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solicitudes, las agrupa por vehiculo y las transforma en una o varias OT.

1. Solicitud: se registra el vehiculo, los kilometros, la descripcion del problema o la tarea y su
origen.

2. Evaluacidn y prioridad: el responsable asigna una prioridad y decide si la hace el taller propio
0 uno externo.

3. Planificacidn: se fija la fecha, la ventana con tréafico, el técnico, el tiempo estimado y se reservan
los recambios.

4. Ejecucion: el técnico registra el inicio y el final de cada operacion, las piezas consumidas, los
hallazgos y las mediciones.

5. Control de calidad: prueba del vehiculo, verificacién de las tareas criticas (frenos, ruedas,
direccion) por una segunda persona cuando proceda.

6. Cierre: se codifican el sistema, el tipo de intervencién y la causa; se valoran los costes; el
vehiculo se declara disponible.

7. Analisis: la OT cerrada alimenta los indicadores y el historial.

Estado Responsable Informacion minima Siguiente paso
Solicitada Conductor, tréafico, sistema Vehiculo, km, descripcién Evaluar
Aprobada Jefe de taller Prioridad, propio o externo Planificar
Planificada Jefe de taller Fecha, técnico, recambios Ejecutar

En curso Técnico Tiempos, piezas, hallazgos Verificar
Pendiente de recambio Almacén Pieza, plazo Reanudar
Cerrada Jefe de taller Codificacion y coste Analizar

Error frecuente: cerrar la OT con la descripciéon "revisado y reparado". Una OT (til indica qué se
encontroé, qué se hizo, qué piezas se sustituyeron, la causa probable y las mediciones (espesor de
pastillas, profundidad de dibujo, test de bateria). Esa informacion es la que permite después
analizar tendencias.

Para que las OT sean analizables hay que codificar al menos tres dimensiones:

Sistema y subsistema: motor, postratamiento, alimentacion, refrigeracién, transmision,
frenos, direccion, suspension, eléctrico, cabina, carroceria, frigorifico, neumaticos, remolque.
Existen codificaciones estindar en el sector (por ejemplo, las utilizadas por asociaciones de
mantenimiento de flotas norteamericanas) que pueden adaptarse.

Tipo de intervencion: preventivo, correctivo planificado, correctivo no planificado, averia en
ruta, campaiia, accidente, modificacion, inspeccién legal.
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Causa: desgaste normal, fallo de componente, uso indebido, accidente, defecto de reparacion
anterior, falta de mantenimiento, causa externa.

5.2 Priorizacion de intervenciones

Cuando la demanda del taller supera su capacidad, hay que decidir qué se hace primero. Un criterio
de prioridad explicito evita que se imponga "el que mas grita".

Prioridad 1, inmediata: defectos que afectan a la seguridad o a la legalidad (frenos, direccion,
neumaticos, alumbrado, enganche, tacégrafo), o vehiculo inmovilizado. El vehiculo no circula
hasta su reparacion.

Prioridad 2, urgente: defectos que pueden provocar una averia o un dafio mayor a corto plazo,
o que afectan a un vehiculo con servicio comprometido en las proximas 24 o 48 horas.

Prioridad 3, programable: tareas preventivas en su ventana, defectos menores que pueden
agruparse con la siguiente intervencion.

Prioridad 4, oportunidad: mejoras, estética, tareas sin plazo.

Para decidir entre trabajos del mismo nivel puede usarse un indice que combine la criticidad del
defecto, el impacto en la explotacién y el tiempo de reparacién.

Ejemplo: el taller tiene un hueco de cuatro horas y tres trabajos de prioridad 2: un tractor con fuga
de aire en un fuelle que sale mafana en ruta internacional (4 horas), un camion rigido de reparto
con un sensor de NOx que limita el par (2 horas, pieza en almacén) y un semirremolque con un fallo
del modulo EBS (3 horas, pieza que llega manana). Se elige el sensor de NOx (2 horas, recupera un
vehiculo para hoy) y se inicia el fuelle con el tiempo restante, reasignando a otro mecanico la
Gltima hora o adelantando su entrada; el semirremolque espera a la pieza. El criterio es maximizar
los vehiculos disponibles para el servicio del dia siguiente.

La priorizacién debe hacerse con trafico, idealmente en una breve reunién diaria al final de la
jornada en la que se repasan: vehiculos inmovilizados y su prevision de salida, vehiculos que entran
esa noche, ventanas de la semana y necesidades especiales del servicio. Un tablero compartido en el
software de gestion, con el estado de cada vehiculo, sustituye con ventaja a las llamadas telefonicas.

5.3 Gestion de averias en ruta y asistencia

Por muy bueno que sea el plan preventivo, las averias en ruta seguirdn ocurriendo. Una gestion
eficaz reduce su coste y su impacto en el cliente.
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El conductor debe disponer de un protocolo claro, en su aplicacion o en una tarjeta en la cabina:

1. Detener el vehiculo en lugar seguro, sefializar (luces de emergencia, sefial de peligro
reglamentaria) y ponerse el chaleco.

2. Valorar si hay riesgo para las personas: incendio, fuga de mercancia peligrosa, situacién en
calzada. En ese caso, llamar a emergencias.

3. Comunicar con la central de la empresa o con la asistencia (nimero tnico 24 horas), indicando
posicion, vehiculo, sintomas, testigos del cuadro y estado de la carga.

Enviar fotografias y, si el sistema lo permite, autorizar la lectura remota de codigos.

No intentar reparaciones que superen su formacion ni manipular sistemas de alta tension,
frenos o postratamiento.

Asistencia del fabricante: la mayoria de los fabricantes tienen un servicio 24 horas a escala
europea, incluido normalmente en la garantia y en los contratos de mantenimiento. Coordina a la
red de talleres y puede ver los datos del vehiculo a distancia.

Asistencia de neumaticos: los grandes fabricantes y distribuidores de neumaticos tienen redes
de asistencia en carretera para flotas.

Asistencia del seguro: remolque y gria, segin poliza.

Red propia de talleres colaboradores: acuerdos con talleres en las rutas habituales, con
tarifas pactadas.

;Reparar en el sitio, remolcar a un taller cercano o trasbordar la carga?
¢Enviar otro tractor a recoger el semirremolque?

¢Avisar al cliente y renegociar la entrega?

Ejemplo: un tractor sufre una averia del sistema de refrigeracién a 180 km de la base, con un
semirremolque frigorifico cargado y una entrega a las 6:00 del dia siguiente. La asistencia estima
tres horas de llegada y un diagnéstico incierto. El jefe de trafico envia un tractor de reserva, que
llega en dos horas y recoge el semirremolque; el tractor averiado se remolca a un taller de la red.
La entrega se cumple. El coste del tractor de reserva (combustible y conductor, unos 250 €) es muy
inferior a la posible pérdida de una carga perecedera y a la penalizacién del cliente.

Cada averia en ruta debe generar su OT con: hora de la incidencia, posicion, tiempo hasta la llegada
de la asistencia, tiempo de reparacion, solucién adoptada, costes (asistencia, grua, reparacion,
desplazamientos, alojamiento, sobrecoste de servicio) y causa. Las averias en ruta son el indicador
mas visible de la calidad del mantenimiento y deben revisarse una a una en la reunién mensual.
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5.4 Alimacén de recambios

El almacén de recambios es un equilibrio entre dos riesgos: tener el vehiculo parado esperando una
pieza o tener dinero inmovilizado en piezas que no se usan. La gestion profesional del almacén
permite reducir a la vez el MTTR y el valor del inventario.

No todo debe estar en almacén. La decision depende de:
Consumo: piezas de rotacién alta y previsible (filtros, aceites, pastillas, lamparas, escobillas,
correas, fuelles de suspension).
Criticidad: piezas cuya falta inmoviliza el vehiculo y cuyo plazo de suministro es largo.
Homogeneidad de la flota: cuantas menos marcas y modelos, mas rentable es el almacén.

Plazo y fiabilidad del proveedor: si el concesionario entrega en dos horas, no hace falta tener
stock de piezas poco frecuentes.

La clasificacién ABC ordena las referencias por su valor de consumo anual (unidades consumidas
por coste unitario):

Clase A: aproximadamente el 20 % de las referencias que suponen en torno al 80 % del valor
consumido. Control estricto, revision frecuente de minimos y maximos, negociacién de precios.
Clase B: referencias intermedias, en torno al 30 % de las referencias y el 15 % del valor.

Clase C: el 50 % restante de las referencias, con apenas un 5 % del valor. Gestion simplificada.

Conviene completarla con una clasificacion por criticidad (XYZ o similar), porque una pieza de
clase C puede ser critica: un relé barato que inmoviliza el vehiculo.

Clase % referencias % valor consumo  Control recomendado

A 20% 80 % Minimo y maximo revisado
mensualmente

B 30 % 15% Revision trimestral

C 50 % 5% Reposicién simple o por lotes

Critica (cualquier clase) Variable Variable Stock de seguridad garantizado

Para cada referencia en stock se definen:

Stock de seguridad (SS): colchon para cubrir variaciones del consumo y del plazo de entrega.

Punto de pedido (PP): nivel de existencias que dispara un nuevo pedido. PP = consumo medio
diario x plazo de entrega en dias + SS.

Stock maximo: limite superior, que suele fijarse como PP + cantidad econémica de pedido.
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Ejemplo: el filtro de aceite del modelo mayoritario de la flota se consume a razén de 1,2 unidades
por dia laborable. El proveedor entrega en 3 dias. Se fija un stock de seguridad de 4 unidades.
Punto de pedido = 1,2 x 3+ 4 = 7,6, redondeado a 8 unidades. Si se pide en cajas de 12, el stock
maximo sera 8 + 12 = 20 unidades. Con estos parametros, el stock medio estara entornoa 4 + 12 /
2 =10 unidades.

Nivel de servicio: porcentaje de peticiones del taller atendidas desde el almacén sin espera.
Rotacién: consumo anual valorado / stock medio valorado. Una rotacion baja indica sobrestock.

Stock obsoleto: valor de referencias sin movimiento en 12 meses (por ejemplo, de modelos
dados de baja).

Diferencias de inventario: entre stock tedrico y fisico.

Toda salida de almacén va asociada a una OT y a un vehiculo.

Inventario rotativo de las referencias A cada mes y de todo el almacén una vez al afio.
Revision de obsoletos al dar de baja un modelo de vehiculo.

Kits preparados para los paquetes preventivos (Capitulo 3).

Acuerdos de consigna con proveedores para referencias de alto valor y bajo consumo: el
proveedor mantiene la pieza en el almacén de la empresa y solo se factura al consumirla.

Gestién de las piezas de intercambio estdndar (alternadores, motores de arranque, compresores,
pinzas de freno reconstruidas) con control de la devolucién del casco.

Tratamiento de residuos: aceites usados, filtros, baterias, refrigerantes y envases deben
entregarse a gestores autorizados con su documentacion.

En Latinoamérica: en paises con aranceles e importaciones restringidas o con plazos largos de
aduana, como ha sucedido en distintos periodos en Argentina, el stock de seguridad de las piezas
criticas importadas debe ser mucho mayor que en Europa, y es habitual mantener un pequeno
inventario de grandes conjuntos (turbos, inyectores, compresores) para no inmovilizar vehiculos
durante semanas. La estandarizacién de marcas y modelos en la flota es todavia mas rentable en
este contexto.

5.5 Garantias y campanias de llamada a revision

Las garantias de los fabricantes de vehiculos, carrocerias, equipos frigorificos, neumaticos y
recambios tienen un valor econdémico considerable que muchas empresas pierden por falta de
control. Para recuperarlo:
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Registrar en la ficha de cada vehiculo y de cada componente sustituido su fecha de inicio de
garantia y sus condiciones (afios, kilometros, horas, cobertura).

Al abrir una OT por fallo, comprobar automéaticamente si el vehiculo o la pieza siguen en
garantia.

Conservar las piezas defectuosas cuando el proveedor lo exija y documentar el fallo con
fotografias y lecturas de diagnostico.

Cumplir y documentar el plan de mantenimiento del fabricante, condicién necesaria para que se
acepte la garantia.

En el taller propio, si se dispone de autorizacién del fabricante o del proveedor del recambio,
reclamar la mano de obra ademaés de la pieza.

Ejemplo: una flota de 70 vehiculos revisa las OT correctivas del Gltimo afo y descubre que 38
intervenciones afectaron a piezas sustituidas en los 24 meses anteriores, todavia en garantia del
proveedor de recambios. Solo se habian reclamado 9. El valor de las piezas no reclamadas era de
unos 11.000 €. Introducir el control de garantias en el software, con un aviso automatico al abrir la
OT, permite recuperar la mayor parte de ese importe al ano siguiente.

Los fabricantes de vehiculos, de carrocerias y de equipos lanzan campaiias para corregir defectos
detectados en la fabricacion. Algunas son de seguridad, y en la Unién Europea las campafias de
seguridad se comunican a las autoridades y se publican en el sistema europeo de alerta rapida de
productos no alimentarios; otras son mejoras técnicas o actualizaciones de software.

Consultar peridédicamente con cada fabricante el estado de campafias por numero de bastidor de
toda la flota, o solicitar su envio automatico.

Programar las campafias de seguridad con prioridad 1 o 2 segin su contenido.

Aprovechar las ventanas preventivas para las campaiias no urgentes.

Registrar la ejecucion en el historial del vehiculo, ya que su incumplimiento puede afectar a la
responsabilidad de la empresa y al valor de reventa.

Con actualizaciones a distancia, verificar que la campafia ha quedado aplicada.

5.6 Evaluacion y gestion de talleres externos

Incluso las empresas con taller propio recurren a talleres externos para trabajos especializados,
averias fuera de la base o picos de carga. Una red de talleres homologados, con condiciones pactadas
y evaluacion periddica, evita sorpresas.

Autorizacion del fabricante o especializacion acreditada en la marca o el sistema.
Equipos de diagnosis actualizados y acceso a la informacién técnica de los fabricantes.
Capacidad para vehiculos pesados (fosos, elevadores, accesos).

Horario y servicio de urgencia.
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Formacion del personal, incluida alta tension si se van a llevar vehiculos eléctricos.

Inscripcion en el registro de talleres de la comunidad auténoma y cumplimiento de la normativa
de residuos.

Tarifas por hora, descuentos en recambios y condiciones de pago.

Toda intervencion se inicia con una OT de la empresa, con ntumero de referencia que debe
figurar en la factura.

Presupuesto previo obligatorio a partir de un importe definido.
Prohibicién de trabajos adicionales no autorizados.

Entrega de un informe con las operaciones, piezas y tiempos, y devolucién de las piezas
sustituidas si se solicita.

Garantia de la reparacion conforme a la normativa de talleres (en Espaia, la reparacion tiene
una garantia minima legal, que conviene ampliar contractualmente cuando sea posible).

Criterio Medida Peso orientativo
Plazo Tiempo real frente a comprometido 30 %
Calidad Repeticiones en 30 dias 25%
Coste Precio frente a tiempos de baremo 20%
Comunicaciéon Presupuestos y avisos en plazo 15 %
Documentacion Informes y facturas completas 10%

Ejemplo: un taller externo obtiene en el semestre estas puntuaciones sobre 10: plazo 6, calidad 9,
coste 7, comunicacion 5 y documentacion 8. Nota ponderada: 6 x 0,30+ 9 x 0,25+ 7 x 0,20 + 5 x
0,15+8x0,10=1,8+2,25+1,4+0,75+0,8 = 7,0. El taller se mantiene en la red, pero se le
comunican los puntos débiles (plazo y comunicacion) con un objetivo de mejora para el siguiente
semestre.

Comparar las horas facturadas con los tiempos de baremo del fabricante para esa operacion.

Verificar que las piezas facturadas son coherentes con la reparacién y que el precio se ajusta a lo
pactado.

Detectar duplicidades (la misma operacion facturada dos veces en poco tiempo).

Comprobar que la intervencién no estaba cubierta por garantia o contrato de mantenimiento.
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5.7 Documentacion, trazabilidad y relacion con la ITV

Cada vehiculo y semirremolque debe tener un expediente, preferentemente digital, que retina:
Documentacion del vehiculo: permiso de circulacion, tarjeta ITV, ficha técnica y reformas,
certificados ATP o ADR cuando proceda.
Historial completo de OT con sus costes.
Informes de ITV y defectos corregidos.
Revisiones del tacdgrafo y de otros equipos regulados.
Garantias y campaiias.
Contratos de mantenimiento y de servicios conectados.

Inspecciones del conductor y su respuesta.

La trazabilidad permite responder, ante cualquier incidencia, a tres preguntas: quién hizo la
intervencion, con qué piezas (referencia y, en elementos criticos, lote 0 nimero de serie) y cuando.
Es especialmente importante en frenos, ruedas (apriete de tuercas con par controlado y registro),
direccion, enganche y elementos de seguridad, y en caso de accidente puede ser determinante.

registre siempre el par de apriete de las tuercas de rueda y programe la comprobacion de
reapriete tras el montaje, en el plazo que indique el fabricante del eje o de la rueda. La pérdida de
ruedas es un accidente grave y evitable.

La ITV es una auditoria externa e independiente del estado del vehiculo, y su resultado es un
indicador de la calidad del mantenimiento. Buenas practicas:
Preparar la ITV con el paquete C del plan (Capitulo 3) en la semana anterior.

Llevar el vehiculo limpio, especialmente bajos y chasis, con la documentacion completa y, en su
caso, las reformas tramitadas.

Registrar los defectos leves, graves y muy graves de cada inspeccién y analizar su recurrencia.
Fijar como objetivo un porcentaje de ITV favorables a la primera superior al 95 %.

Recordar que, en Espaiia, la inspeccién incluye la lectura de averias a través de la toma de
diagnosis y la comprobacion de los sistemas electrénicos de seguridad, por lo que los testigos de
averia encendidos o los codigos activos pueden dar lugar a defectos.
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En Latinoamérica: la inspeccion técnica periddica existe con distintos nombres y exigencias:
Verificacion Técnica Vehicular (VTV o RTO) en Argentina, la revision técnica en Chile, la revision
técnico-mecanica y de emisiones en Colombia, y en México las verificaciones fisico-mecanicas y de
emisiones para el autotransporte federal. Las periodicidades varian por jurisdiccién y tipo de
vehiculo, por lo que el sistema de gestion debe permitir configurar el vencimiento por pais,
provincia o estado.

5.8 Modelo de datos minimo para un software o ERP de
mantenimiento

Ya sea un modulo de flotas de un ERP o un software especifico, el sistema de mantenimiento debe
contar como minimo con las entidades y campos siguientes. Esta estructura permite calcular todos
los indicadores de la Parte I y conectarse con las partes del libro dedicadas a combustible,

neumaticos y vencimientos.

Vehiculo y equipo: matricula, bastidor, tipo (tractor, rigido, semirremolque, equipo frigorifico,
graa), marca, modelo, motorizacién y norma de emisiones, fecha de matriculacion, centro, tipo
de uso, configuracién, plan asignado, estado (activo, inmovilizado, baja), kilometros y horas

actuales.

Plan de mantenimiento: paquetes, tareas, disparadores (km, horas, tiempo) y tolerancias,

tiempos y recambios estdndar.
Lecturas: fecha, vehiculo, kilometros, horas, fuente (telematica, manual, taller).

Solicitud de trabajo: origen, vehiculo, descripcion, gravedad, fotografias, solicitante, fecha.

Orden de trabajo: numero, vehiculo, kilometros, tipo, prioridad, taller (propio o externo),

estado, fechas de entrada y salida, codificacién de sistema y causa.
Linea de mano de obra: OT, técnico, operacion, inicio, fin, horas.
Linea de material: OT, referencia, cantidad, coste, lote 0 nimero de serie en piezas criticas.

Linea de trabajo externo: OT, proveedor, factura, importe.

Referencia de recambio: cddigo, descripcion, clase ABC, criticidad, compatibilidades, stock

minimo, maximo y punto de pedido, proveedores.

Movimiento de almacén: entradas, salidas (siempre ligadas a OT), ajustes.
Proveedor y taller externo: datos, condiciones, evaluacion.

Garantia: vehiculo o pieza, inicio, limites, cobertura.

Campana: cddigo del fabricante, bastidores afectados, estado de ejecucion.
Alerta telematica: vehiculo, fecha, cddigo o regla, gravedad, solicitud generada.

Vencimiento legal: ITV, tacégrafo, ATP, ADR, con fechas y documentos.

Entidad Relacion clave Indicadores que alimenta

Vehiculo Con OT, lecturas, plan Disponibilidad, coste/km
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Entidad Relacion clave Indicadores que alimenta
Orden de trabajo Con vehiculo, lineas MTBF, MTTR, % correctivo
Plan Con vehiculo y OT preventivas Cumplimiento del plan
Recambio y almacén Con lineas de material Rotacion, nivel de servicio
Proveedor Con trabajos externos Evaluacion de talleres
Alerta Con solicitud y OT Precision del predictivo

el campo mas importante del modelo es el kilometraje de cada OT y de cada lectura. Sin
kildmetros fiables no hay coste por kilbmetro, no funcionan los disparadores del plan y no se
pueden calcular MTBF ni intervalos reales. Automatice su captura desde la telematica siempre que
sea posible.

Telematica y rFMS: lecturas de kilometros, horas, codigos de averia y desgaste.
Aplicacion del conductor: inspecciones y defectos.

Contabilidad y compras: facturas de proveedores, pedidos de recambios, imputacién de costes
avehiculo y centro.

Recursos humanos: horas de presencia de los técnicos, para calcular la productividad.
Trafico y planificacidn: disponibilidad de vehiculos y ventanas.

Combustible y neumaticos: para el coste total por kilémetro.

Error frecuente: implantar un software de mantenimiento sin migrar ni depurar los datos
maestros. Si los vehiculos, las referencias de recambio o los proveedores estan duplicados o mal
codificados, los informes seran poco fiables desde el primer dia. Reserve tiempo para la limpieza de
datos antes de la puesta en marcha.

5.9 Indicadores de gestion del taller

Ademas de los indicadores de mantenimiento del Capitulo 2, que miden el resultado sobre la flota, el
taller tiene sus propios indicadores de gestién, que miden su eficiencia interna.

Productividad: horas imputadas a OT / horas de presencia de los técnicos. Un valor entre el 75
% y el 85 % es un objetivo razonable; por debajo del 65 % hay tiempos muertos significativos
(esperas de recambios, falta de planificacion, desplazamientos).

Eficiencia: horas estandar de los trabajos realizados / horas reales empleadas. Mide la rapidez
frente al baremo.

Cumplimiento de plazos: porcentaje de OT terminadas dentro de la ventana comprometida
con tréafico.

Repeticiones: porcentaje de vehiculos que vuelven por el mismo problema en 30 dias.

69



Gestion de Flotas de Camiones 2026

Tiempo de espera de recambios: horas de vehiculo parado imputables a la falta de piezas.

Carga pendiente: horas de trabajo aprobado y no ejecutado; un crecimiento sostenido indica
falta de capacidad.

Relacién propio y externo: porcentaje de horas o coste realizadas fuera, por tipo de trabajo.

Coste por hora productiva del taller propio (Capitulo 2).

Indicador Férmula Objetivo orientativo
Productividad Horas en OT / horas presencia 75% a 85 %
Eficiencia Horas estandar / horas reales Mas del 90 %

Plazos OT en ventana / OT totales Mas del 90 %
Repeticiones Retornos 30 dias / OT Menos del 3 %
Espera de recambios Horas parado por piezas / horas parado Menos del 15 %

Ejemplo: un taller con cuatro técnicos acumula en el mes 640 horas de presencia y 448 horas
imputadas a OT: productividad del 70 %. El analisis muestra 60 horas de espera de recambios y 40
horas de blusqueda de herramientas y de informacion técnica. Con kits preparados para el
preventivo y un carro de herramientas por puesto, se recuperan unas 50 horas al mes, lo que eleva
la productividad al 77,8 % y equivale a casi un tercio de un técnico adicional sin contratar.

5.10 Organizacion de las personas del taller

El factor humano determina la calidad del mantenimiento. La escasez de mecanicos de vehiculos
pesados es un problema estructural en Espafia y en el resto de Europa, por lo que la retencién y la
formacion son prioridades.

Roles definidos: jefe de taller (planificacion, prioridades, calidad), técnicos con especialidades
(electrénica y diagnosis, frenos y neumatica, carroceria y frigorificos, alta tensién), almacenero o
responsable de recambios, administrativo de OT y facturas en talleres medianos.

Formacién continua: plan anual con formacién de los fabricantes, diagnosis, alta tension,
gases fluorados, tacografo si se dispone de autorizacion, prevencion de riesgos.

Polivalencia: cada tarea critica debe poder hacerla al menos dos personas.

Seguridad laboral: fosos protegidos, elevadores revisados, gestiébn de cargas suspendidas,
inflado de neumaticos en jaula de seguridad, procedimientos de alta tensién y ventilacién.

Motivacién: reconocimiento de la calidad (repeticiones bajas), participacion en el andlisis de
averias, carrera profesional y retribucién competitiva.
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Checklist: - ; Toda intervencion, propia o externa, se gestiona con una orden de trabajo numerada?
- ¢;Las OT se cierran con codificacién de sistema, tipo de intervencién y causa, y con las mediciones
relevantes? - ;Existe un criterio de prioridad explicito y una coordinacién diaria con trafico? - ;El
conductor tiene un protocolo de averia en ruta y un nimero Unico de asistencia 24 horas? - ;Cada
averia en ruta se registra con tiempos, costes y causa, y se analiza mensualmente? - ;El almacén
tiene clasificacion ABC y por criticidad, con minimos, maximos y punto de pedido? - ; Toda salida de
almacén va ligada a una OT y a un vehiculo? - ;El sistema avisa automaticamente de garantias
vigentes al abrir una OT? - ;Consulta periédicamente las campafas pendientes por bastidor de
toda la flota? - ;Los talleres externos estan homologados, trabajan con OT de la empresa y se
evallGian cada semestre? - ;Controla las facturas externas frente a baremos, garantias y contratos? -
¢El expediente de cada vehiculo redne historial, ITV, tacografo, garantias y campafas? - ;Registra
los pares de apriete de las ruedas y programa el reapriete? - ;Su software registra kildmetros
fiables en cada OT y lectura, preferentemente desde la telematica? - ;Mide productividad,
eficiencia, plazos, repeticiones y espera de recambios del taller? - ; Tiene un plan anual de
formacion y polivalencia para los técnicos?
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Control de
combustible y energia

Medir, controlar y reducir la mayor
partida variable de la flota



CAPITULO

El combustible en la cuenta de
resultados

En una empresa de transporte por carretera, el combustible es la partida que mas rapido se mueve y
la que mas margen se come cuando nadie la mira. Un camién de larga distancia que recorre 130.000
kilémetros al afio puede consumir mas de 40.000 litros de gaséleo; un desvio de un solo litro por
cada cien kilometros sobre el valor razonable supone 1.300 litros anuales por vehiculo. En una flota
de cincuenta tractoras, esa pequeiia desviacion equivale a 65.000 litros, que a precios de 2026
superan con holgura los 90.000 euros. Este capitulo ensefia a medir el combustible con rigor, a
entender qué lo hace subir o bajar y a convertir esos datos en decisiones de gestion.

6.1 El peso del combustible en el coste operativo

El Observatorio de Costes del Transporte de Mercancias por Carretera que publica periédicamente el
Ministerio de Transportes descompone el coste de un vehiculo articulado de carga general en
partidas fijas y variables. Sin entrar en cifras de una ediciéon concreta, que cambian con cada
actualizacion, la proporcién se mantiene estable a lo largo de los afios: el combustible y el personal
de conduccion se disputan el primer puesto y, entre ambos, suelen representar entre el 60 % y el 70
% del coste total. El resto se reparte entre amortizacion, financiacién, seguros, neumaticos,
mantenimiento y reparaciones, peajes, dietas y costes indirectos.

La tabla siguiente muestra una estructura ilustrativa para una tractora con semirremolque de lona
en servicio nacional e internacional, con datos redondeados y coherentes entre si. No sustituye al
Observatorio, pero sirve como referencia para situar la propia empresa.

Partida Coste anual (€) % del total €/km (130.000 km)
Combustible y AdBlue 59.500 38,4 % 0,458
Personal de conduccion 48.000 31,0% 0,369
Amortizacién y financiacion 18.500 11,9% 0,142
Seguros y fiscalidad 7.000 4,5% 0,054
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Partida Coste anual (€) % del total €/km (130.000 km)
Neumaticos 4.200 2,7 % 0,032
Mantenimiento y reparaciones 8.300 5,4 % 0,064
Peajes y dietas 6.500 42 % 0,050
Costes indirectos 3.000 1,9% 0,023
Total 155.000 100 % 1,192

el combustible es la Gnica gran partida que el jefe de trafico puede influir cada dia. El salario
lo fija el convenio, la amortizacién la decide la compra y el seguro se negocia una vez al afio. El
gaséleo, en cambio, depende de cémo se conduce, por dénde se circula, cuanto se carga y cémo se
mantiene el vehiculo hoy.

El precio del gasodleo es volatil. Durante 2026, la tension en Oriente Medio llevo el precio medio de
venta al publico en Espafia por encima de 1,85 euros por litro en varios momentos, pese a las rebajas
fiscales temporales aprobadas por el Gobierno sobre el Impuesto sobre Hidrocarburos. Para una
empresa de transporte, la variable relevante no es el precio de surtidor con IVA, sino el precio neto:
sin IVA (que se deduce) y descontando la devolucién del gasoéleo profesional y los descuentos
pactados con la red de tarjetas.

Con el ejemplo de la tabla anterior, cada 10 céntimos por litro de variacién en el precio neto supone
unos 4.030 euros anuales por vehiculo (40.300 litros x 0,10 €). Si el margen operativo de la empresa
es del 4 % sobre una facturacion de 165.000 euros por vehiculo, es decir, unos 6.600 euros, una
subida de 15 céntimos no repercutida se lleva casi todo el beneficio.

Ejemplo: una flota de 30 tractoras con 40.000 litros anuales cada una consume 1.200.000 litros.
Una subida de 0,12 €/I en el precio neto cuesta 144.000 euros al ano. Sin una clausula de revision
de precio por combustible en los contratos con cargadores, esa cifra sale integramente del margen.

La Ley 15/2009 del contrato de transporte terrestre de mercancias establece un mecanismo de
actualizacién del precio del transporte en funcion de la variacién del precio del gasodleo, aplicable
salvo pacto en contrario, para los transportes en vehiculos de mas de 3,5 toneladas. La reforma
introducida a partir de 2022 reforzé este mecanismo e impidi6 excluirlo en determinados supuestos.
En la practica, toda empresa deberia tener calculado su coeficiente de repercusion, es decir, qué
porcentaje de la tarifa corresponde al combustible, para aplicar la revisién con datos propios y no
con una cifra genérica.

El calculo es sencillo: si el combustible supone el 38,4 % del coste y la tarifa se fijé con un precio de
referencia del gasoéleo de 1,40 €/1, una subida al 1,54 €/1 (un 10 %) justifica un incremento de la
tarifa del 3,84 % (38,4 % x 10 %). Las asociaciones del sector y el propio Ministerio publican indices

74



Capitulo 6 - El combustible en la cuenta de resultados

de precios de referencia que conviene usar para que la revision sea objetiva y dificil de discutir.

En Latinoamérica: en Argentina, la Federacion Argentina de Entidades Empresarias del
Autotransporte de Cargas publica un indice de costos en el que el combustible tiene un peso
destacado y que se usa como referencia para actualizar tarifas en un contexto inflacionario. En
México, las caAmaras del autotransporte siguen de cerca los precios del diésel, condicionados por el
estimulo fiscal del IEPS que el Gobierno ajusta semanalmente. En Chile y Colombia, los mecanismos
de estabilizacién de precios de combustibles amortiguan la volatilidad, pero no la eliminan.

6.2 Como calcular el consumo con rigor

La unidad de referencia en Europa es el litro por cada 100 kilémetros (L/100 km). Su célculo exige
dos datos fiables: litros repostados y kilémetros recorridos en el mismo intervalo.

La féormula es: consumo (L/100 km) = litros consumidos + kilémetros recorridos x 100.

El método més robusto es el de deposito lleno a deposito lleno. Se llena el deposito hasta el corte
automatico del surtidor, se anota el odémetro, se circula, se vuelve a llenar hasta el corte y se
registran los litros del segundo repostaje. Los litros del segundo llenado son exactamente los
consumidos entre ambos puntos. Si entre medias hay repostajes parciales, se suman todos los litros
desde el primer llenado (sin incluirlo) hasta el siguiente llenado completo.

Ejemplo: una tractora llena el depésito el lunes con el odémetro en 412.350 km. El miércoles
reposta 300 litros parciales. El viernes llena hasta el corte con 410 litros y el odémetro marca
414.630 km. Kilometros recorridos: 2.280. Litros consumidos: 300 + 410 = 710. Consumo: 710 +
2.280 x 100 = 31,1 L/100 km.

Calcular con periodos demasiado cortos. Un solo repostaje puede variar 20 o 30 litros segun la
inclinacién del surtidor, la temperatura o la espuma. Como norma, el consumo debe calcularse
sobre al menos 2.000 o 3.000 km, o mejor, en periodos mensuales.

Mezclar fuentes de kilémetros. El odémetro del cuadro, el dato del tacdgrafo, el GPS y el CAN-bus
no coinciden exactamente. Debe elegirse una fuente tnica y documentada, preferentemente el
oddémetro leido por telemética desde el CAN o el tacografo.

Olvidar repostajes fuera de la tarjeta principal: pago en efectivo, tarjeta de otra red o depdsito
propio.

No separar el gasoleo de los equipos auxiliares. Los grupos de frio de semirremolques frigorificos
suelen tener depdsito propio; si se repostan del mismo surtidor y no se separa el dato, el consumo
de la tractora aparece inflado.

Usar la lectura del ordenador de a bordo como si fuera un dato contable. El consumo instantaneo
y el acumulado del CAN son muy utiles para comparar, pero pueden desviarse entre un 2 % y un
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5 % del dato real del surtidor.

El L/100 km por si solo no dice si el camion trabaja con eficiencia. Un vehiculo que circula vacio
consume menos, pero no gana dinero. Por eso conviene complementarlo con indicadores de
productividad energética:

Litros por cada 100 toneladas-kilémetro: litros + (toneladas de carga x km cargado) x 100.
Litros por servicio o por palé entregado, util en distribucion.

Porcentaje de kilometros en vacio sobre el total.

un responsable de flota que solo persigue bajar el L/100 km puede acabar premiando al
conductor que hace mas kildmetros vacios o con menos carga. El indicador que manda en la cuenta
de resultados es el coste de combustible por unidad de trabajo util.

El coste de combustible por kilémetro se obtiene multiplicando el consumo por el precio neto. Con 31
L/100 km y un precio neto de 1,45 €/1, el coste es 0,31 x 1,45 = 0,4495 €/km. A ese valor hay que
afiadir el AdBlue, que en camiones Euro VI se sitiia tipicamente entre el 3 % y el 6 % del consumo de
gasoleo en volumen. Con un 5 % de dosificacion (1,55 L/100 km) y un precio de 0,55 €/1, el AdBlue
afiade unos 0,0085 € /km.

Concepto Valor ilustrativo Calculo Resultado
Consumo gasoéleo 31L/100 km 0,31 L/km 0,31 L/km
Precio neto gaséleo 1,45 €/1 0,31x 1,45 0,4495 €/km
Consumo AdBlue 5 % del gaséleo 0,0155 L/km 0,0155 L/km
Precio AdBlue 0,55 €/I 0,0155 x 0,55 0,0085 €/km
Coste energético total suma 0,458 €/km

El precio neto debe recalcularse cada mes con la media ponderada real de los repostajes: tarjetas de
red, deposito propio y repostajes excepcionales. No sirve tomar el precio del boletin petrolero, porque
cada empresa tiene descuentos diferentes y un mix distinto de puntos de suministro.

6.3 Factores que determinan el consumo

Ningin camion consume lo mismo en todos los servicios. Para gestionar el combustible hay que
entender de dénde viene cada litro. La energia que produce el motor se gasta en vencer cuatro
resistencias: la aerodinamica, la rodadura, la pendiente y la inercia (aceleraciones). A ello se suman
las pérdidas de la cadena cinematica, los consumidores auxiliares y el tiempo en ralenti.
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La masa influye de dos maneras: aumenta la resistencia a la rodadura, que es proporcional al peso, y
multiplica el esfuerzo en pendientes y aceleraciones. En autopista llana, a velocidad constante, la
diferencia entre circular vacio (unas 15 toneladas de conjunto) y a plena carga (40 toneladas) puede
ser de 6 a 10 L/100 km. En rutas con puertos de montafia la diferencia crece. Como orden de
magnitud prudente, cada tonelada adicional supone entre 0,3 y 0,5 L/100 km en trafico interurbano
mixto.

La pendiente es el factor que mas dispersion introduce. Un mismo camién puede consumir 27 L/100
km entre Valencia y Barcelona por la costa y 34 L/100 km entre Madrid y Burgos por el puerto de
Somosierra con la misma carga. Por eso las comparaciones entre conductores o vehiculos solo son
validas si se hacen sobre rutas comparables o se corrigen por el perfil de la ruta. La telematica
moderna calcula el desnivel acumulado y permite normalizar.

La congestién y la travesia urbana también penalizan: cada parada y arranque de un vehiculo de 40
toneladas exige acelerar de nuevo toda esa masa. Un reparto con 25 paradas diarias puede elevar el
consumo entre un 20 % y un 40 % respecto a un trayecto interurbano equivalente.

La resistencia aerodindmica crece con el cuadrado de la velocidad, y la potencia necesaria para
vencerla, con el cubo. Entre 80 y 90 km /h el consumo de una tractora articulada puede aumentar en
torno a un 8 % o un 10 %, y entre 85y 90 km/h, del orden de un 3 % a un 5 %. El limitador de los
camiones esta fijado legalmente en 90 km/h, pero muchas flotas lo configuran en 85 o incluso 82
km/h. La pérdida de tiempo es pequeiia: en un trayecto de 400 km, circular a 85 km /h en lugar de 89
km/h de media en autopista supone unos 13 minutos mas, mientras que el ahorro de combustible
puede rondar los 4 a 6 litros.

A partir de 70 km/h, la resistencia aerodinamica supera a la de rodadura en un vehiculo articulado.
Influyen la forma de la cabina, el deflector de techo bien ajustado a la altura del semirremolque, el
hueco entre cabina y caja, los faldones laterales, el difusor o los alerones traseros y los propios
accesorios que se instalan: barras de luces, defensas, bocinas sobre el techo. Un deflector mal
regulado para un semirremolque de 4 metros puede costar entre 1y 2 L/100 km. El capitulo 8 trata la
aerodinamica en detalle.

La resistencia a la rodadura puede suponer hasta un tercio del consumo en un vehiculo pesado.
Desde 2021 la etiqueta europea de neumaticos (Reglamento (UE) 2020/740) clasifica también los
neumaticos de camion por su eficiencia en consumo, de la clase A a la E. La diferencia entre un juego
completo de clase A y otro de clase D puede superar el 5 % del consumo. La presién es igual de
decisiva: un neumatico con un 20 % menos de presién aumenta su resistencia a la rodadura de
forma apreciable y acelera el desgaste. Este libro dedica la parte de neumaticos a su gestion
completa.
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Es el factor méas variable y el méas rentable de trabajar. Con el mismo camién y la misma ruta, la
diferencia entre el conductor mas eficiente y el menos eficiente de una flota suele estar entre el 10 %
y el 20 %. Influyen la anticipacion, el uso de la inercia, la gestion del freno motor y del retardador, el
aprovechamiento del control de crucero predictivo, la velocidad elegida y el tiempo de ralenti.

Un motor de camion pesado al ralenti consume aproximadamente entre 1,5 y 3 litros por hora, segiin
cilindrada, régimen y consumidores conectados (aire acondicionado, compresor). Un camién que
pasa una hora diaria al ralenti durante 220 dias laborables quema entre 330 y 660 litros al afio. En
invierno, con calefaccién por motor durante la pausa nocturna, la cifra se dispara. Los calefactores
estacionarios y los climatizadores de cabina eléctricos consumen una fraccién de esa cantidad.

Filtros de aire saturados, inyectores degradados, alineacion incorrecta de ejes, frenos que rozan,
fugas en el circuito de aire o un filtro de particulas que regenera con demasiada frecuencia elevan el
consumo. Ninguno de estos efectos es espectacular por separado, pero juntos pueden sumar un 3 % o
un 5 %.

Efecto orientativo en

Factor Quién lo controla Indicador
consumo

Velocidad 90 = 85

km/h -3%a-5% Empresa (limitador) Velocidad media autopista

Conductory

Ralenti 1 h/dia +330 a 660 I/ano . .
equipamiento

% tiempo en ralenti

Neumaticos clase A vs

D -3%a-6% Compras y taller Clase etiqueta UE
Presion 20 % baja +2%a+4 % Taller y conductor Lecturas TPMS
. Revision al bi
Deflector mal ajustado  +1a2L/100 km Taller evision al cambiar
remolque
Conductor +10% a 20 % Formacion e incentivos  Scoring telematico

Error frecuente: atribuir al conductor desviaciones que en realidad vienen del vehiculo o de la ruta.
Antes de abrir una conversacion con un conductor por su consumo, compruebe la carga media, el
perfil de ruta, el estado del vehiculo y el semirremolque asignado. Si no se normaliza, el indicador
pierde credibilidad y la formacion fracasa.
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6.4 Benchmarking: con quién compararse

La comparacion mas util es la interna, porque comparte precios, vehiculos y tipos de servicio. Para
que sea valida hay que segmentar la flota en grupos homogéneos. Un esquema practico es:

Por tipo de vehiculo: tractora 4x2 de larga distancia, rigido de distribucion, vehiculo de obra,
frigorifico.

Por tipo de servicio: larga distancia nacional, internacional, regional, urbano.
Por rango de carga media: menos de 15t,de 15a 25 t, mas de 25 t.
Por marca, modelo y afio de matriculacion (version de motor y de software).

Dentro de cada grupo se calcula la mediana de consumo mensual y se identifica la dispersion. Los
vehiculos o conductores que se sitian mas de un 8 % o 10 % por encima de la mediana de su grupo,
durante dos o tres meses seguidos, merecen analisis.

Para un articulado de 40 toneladas en larga distancia, con una carga media realista y camiones Euro
VI de los ultimos afos, las flotas bien gestionadas en Espafia se sitian habitualmente en una
horquilla de 27 a 32 L/100 km. Los camiones de la generacion mas reciente, con mejoras
aerodinamicasy cadenas cinemdticas optimizadas, declaran mejoras adicionales del orden del 3 % al
10 % respecto a la generacion anterior. En distribucion regional con rigidos de 18 a 26 toneladas, la
horquilla habitual es de 22 a 30 L/100 km, muy dependiente de las paradas. Estas cifras son
orientativas: el valor de referencia de cada empresa debe salir de sus propios datos.

La herramienta VECTO, el simulador oficial europeo de consumo y emisiones de CO2 de vehiculos
pesados, ofrece para cada camion nuevo certificado un valor de consumo en ciclos normalizados
(larga distancia, regional, urbano). El fabricante debe facilitar al comprador el expediente de
informacion del cliente con esos resultados. Aunque el valor VECTO no es el consumo real de su flota,
permite comparar objetivamente dos camiones distintos antes de comprar, con la misma
configuracion y la misma mision.

pida siempre al concesionario el expediente de informacion del cliente VECTO de la
configuracién exacta que va a comprar: motor, relacion de puente, neumaticos y carroceria. Es la
Unica comparacion homogénea entre marcas disponible antes de la compra.

Un cuadro de mando de combustible util para la direccion cabe en una pagina. Debe incluir, para
cada grupo homogéneo y para el total de la flota, los litros consumidos, los kilometros, el L/100 km,
el precio neto medio, el coste por kilémetro, la variacion frente al mes anterior y frente al mismo mes
del afio anterior, el porcentaje de ralenti, el consumo de AdBlue y el ntimero de alertas de
combustible abiertas y cerradas.
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6.5 Gasoleo profesional y devolucion parcial del Impuesto
sobre Hidrocarburos

En Espaiia, el articulo 52 bis de la Ley 38/1992 de Impuestos Especiales regula la devolucion parcial
del Impuesto sobre Hidrocarburos soportado por el gaséleo de uso general que se utiliza como
carburante en determinados vehiculos profesionales. La devolucién corresponde, en esencia, a la
diferencia entre el tipo general del gasoleo y un tipo especial reducido para uso profesional. En el
régimen ordinario de los ultimos afios, esa diferencia ha equivalido a unos 4,9 céntimos por litro.
Ademas, en las comunidades autéonomas que mantuvieron un tramo autonémico del impuesto, se
afiadia su devolucion, con un maximo histoérico del orden de 4,8 céntimos por litro.

Tienen derecho a la devolucién, con los requisitos que se detallan después:

Los vehiculos de motor o conjuntos de vehiculos de motor y remolque destinados
exclusivamente al transporte de mercancias por carretera, por cuenta ajena o propia, con un peso
total maximo autorizado igual o superior a 7,5 toneladas.

Los autobuses de transporte de viajeros de las categorias M2 y M3.

Los taxis, con un limite propio inferior.

Estar inscrito en el Censo de Beneficiarios de la devolucion, junto con los vehiculos por los que se
solicita, a través de la Sede Electrénica de la Agencia Tributaria. En el Pais Vasco y Navarra la
gestion corresponde a las haciendas forales.

Disponer de la autorizacién de transporte o de la habilitacién administrativa que corresponda,
cuando se exija.

Pagar el gasdleo con tarjetas especificas de gaséleo profesional emitidas por entidades
autorizadas, o bien, para el gasoleo suministrado en instalaciones de consumo propio, cumplir los
requisitos de registro y control de esas instalaciones.

Comunicar a la Agencia Tributaria, antes del 31 de marzo de cada afio, los kilémetros recorridos
por cada vehiculo en el afio anterior.

Respetar el limite de 50.000 litros por vehiculo y afio para mercancias y viajeros (5.000 litros en
taxis).

La devolucién no se solicita repostaje a repostaje: los emisores de las tarjetas comunican a la
Administracién los suministros y la Agencia Tributaria calcula y abona la devolucién
periodicamente en la cuenta inscrita en el censo.

Ejemplo: una tractora de 44 toneladas consume 40.300 litros al afo, todos pagados con tarjeta de
gasoleo profesional. Con una devolucién ordinaria de 4,9 céntimos por litro, el importe anual es
40.300 x 0,049 = 1.974,70 euros. Si el vehiculo consumiera 56.000 litros, solo se devolverian 50.000
litros: 2.450 euros. Para una flota de 30 tractoras de 40.000 litros, la devolucién anual ronda los
58.800 euros.
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En 2026, la crisis de precios derivada del conflicto en Oriente Medio dio lugar a varios reales
decretos-leyes. El Real Decreto-ley 7/2026, de marzo, redujo temporalmente los tipos del Impuesto
sobre Hidrocarburos del gasoleo y las gasolinas hacia los minimos de la directiva europea de
fiscalidad energética y establecié una ayuda extraordinaria por litro para los beneficiarios del
gasoleo profesional, que se canaliz6 precisamente a través de las tarjetas de gasoleo profesional: el
uso de la tarjeta como medio de pago equivalia a solicitar la ayuda. El Real Decreto-ley 18/2026, de
junio, prorrogé medidas para los suministros de julio a septiembre, con importes por litro
escalonados y vinculados al tipo impositivo vigente en cada mes. A finales de septiembre, un nuevo
real decreto-ley prorrog6 hasta el 31 de diciembre de 2026 una rebaja decreciente del impuesto y la
ayuda al transporte, con importes por litro que variaban segun el tipo de vehiculo. Para los vehiculos
sin derecho al gaséleo profesional, como los de menos de 7,5 toneladas, se articularon ayudas
directas por vehiculo.

Estas medidas son temporales y su detalle cambi6 varias veces a lo largo del afio. Lo relevante para la
gestion es la leccion operativa: las ayudas se canalizaron a través del mismo circuito del gaséleo
profesional. Las empresas que tenian toda la flota correctamente dada de alta en el censo y
repostaban sistematicamente con tarjeta de gasdleo profesional las cobraron sin tramites
adicionales. Las que repostaban con medios de pago genéricos, o tenian vehiculos sin inscribir,
perdieron dinero.

Error frecuente: dar de alta un camién nuevo en la flota y olvidar inscribirlo en el censo de gasoéleo
profesional, o no asociar la tarjeta a su matricula. La devolucion de los litros repostados antes de la
inscripcion no se recupera. Incluya la inscripcion en el censo en el procedimiento de alta de
vehiculo, al mismo nivel que el seguro o la tarjeta de transporte.

Las empresas que disponen de instalacién de suministro propia también pueden beneficiarse de la
devolucién por el gasoleo consumido desde ella, siempre que la instalacién esté registrada y cumpla
los requisitos de control y llevanza de registros de entradas y salidas por vehiculo que exige la
normativa. El sistema de control del surtidor, que se estudia en el capitulo 7, no es solo una
herramienta antifraude: es la prueba documental del consumo por matricula ante la Agencia
Tributaria.

La devolucién del gasdleo profesional no es un ingreso extraordinario: reduce el coste del
combustible. Para que el coste por kilémetro sea correcto, debe imputarse como menor gasto de
combustible del periodo al que corresponden los suministros, aunque se cobre con retraso. Lo mismo
vale para las ayudas extraordinarias por litro de 2026. Si se contabilizan como subvenciones o
ingresos diversos, el coste de combustible del cuadro de mando aparece inflado y la comparacién con
afios anteriores pierde sentido. En el ERP, la forma mas limpia es crear un apunte de periodificacion
mensual con la devolucion estimada (litros con tarjeta profesional x importe por litro vigente) y
regularizarlo cuando llega el abono.
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En Latinoamérica: en Argentina existe un régimen de reintegro o acreditacion del impuesto sobre
combustibles liquidos para transportistas en determinadas condiciones, regulado por la normativa
nacional y sujeto a cambios frecuentes. En México, los contribuyentes que usan diésel en vehiculos
de carga pueden acreditar el IEPS del diésel contra el ISR propio bajo condiciones establecidas en la
Ley de Ingresos de cada ejercicio, lo que exige facturas electrénicas de combustible correctas. En
Chile, las empresas de transporte de carga pueden recuperar parcialmente el impuesto especifico
al petréleo diésel en funcion del peso del vehiculo y su facturacion. En todos los casos, la condicion
comun es la trazabilidad documental de cada litro.

6.6 Del dato a la decision: un caso numeérico completo

Una empresa valenciana de transporte de carga general dispone de 20 tractoras. Tras implantar la
medicién mensual por vehiculo, obtiene estos datos del primer trimestre: consumo medio de la flota,
32,4 L./100 km; recorrido medio por vehiculo, 32.000 km por trimestre; precio neto medio, 1,48 €/1.
El consumo trimestral total es 20 x 32.000 x 0,324 = 207.360 litros y el coste, 306.893 euros.

El analisis por grupos revela tres causas principales. Primero, cuatro tractoras de una generacion
anterior consumen de media 35,5 L/100 km. Segundo, el porcentaje medio de ralenti de la flota es del
14 % del tiempo de motor en marcha. Tercero, el limitador esta fijado a 90 km/h en todos los
vehiculos.

La empresa decide tres medidas: fijar el limitador a 85 km/h, implantar una politica de ralenti con
apagado automatico a los 3 minutos y climatizadores de cabina en las rutas con pernocta, y
adelantar la sustitucion de las cuatro tractoras mas antiguas en el siguiente ciclo de renovacién. Con
estimaciones prudentes (un 3 % por la velocidad, un 2 % por el ralenti), el ahorro previsto es del 5 %
del consumo: unos 10.368 litros por trimestre, es decir, 15.345 euros por trimestre y alrededor de
61.000 euros al afio, sin contar la renovacion.

Medida Ahorro estimado Litros/aino €/ano (1,48 €/1)
Limitador a 85 km/h 3% 24.883 36.827
Politica de ralenti 2% 16.589 24.552
Total medidas operativas 5% 41.472 61.379

el valor de este analisis no esta en la precision de la estimacion, sino en el método: medir
por grupo homogéneo, identificar causas, cuantificar con hipoétesis prudentes y verificar después
con datos reales. Si a los tres meses el ahorro real no aparece, se revisa la hipétesis, no se
abandona la medicién.
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6.7 Como integrar el combustible en el ERP de flota

Un sistema de gestion de flota, ya sea un moédulo especifico o un ERP generalista como Odoo con un
modulo de flota, debe tratar el combustible como un flujo de datos y no como una factura mensual.
El esquema minimo incluye:

Importacion automatica de los extractos de las tarjetas de combustible, linea a linea, con fecha,
hora, estacién, producto, litros, precio e importe.

Registro de las salidas del deposito propio desde el software del surtidor, por matricula,
conductor y odémetro.

Lectura de kilémetros y consumo CAN desde la telematica.

Calculo automatico del consumo por vehiculo, conductor y periodo, con la regla de deposito lleno
a depésito lleno o de periodo mensual.

Imputacion de la devolucion del gasoleo profesional y de las ayudas por litro como menor coste.
Alertas por desviaciones sobre la mediana del grupo homogéneo.

Informes de coste por kilémetro, por cliente y por ruta, que permitan saber qué servicios son
rentables con el combustible real.

La conexion entre el combustible y la facturacion por cliente es la que cierra el circulo: un ERP que
asigna el coste real de combustible a cada servicio permite negociar tarifas con datos y aplicar
correctamente la clausula de revision del gaséleo.

Checklist: control del combustible en la cuenta de resultados - Coste de combustible y AdBlue
calculado mensualmente en €/km y en porcentaje del coste total. - Precio neto medio ponderado
calculado con todos los puntos de suministro y descuentos. - Fuente Unica y documentada de
kilbmetros para todos los calculos. - Consumo calculado en periodos de al menos 2.000 km o
mensuales, nunca por repostaje aislado. - Flota segmentada en grupos homogéneos por vehiculo,
servicio y carga. - Indicadores de productividad energética (litros por tonelada-km, % de km en
vacio). - Todos los vehiculos de 7,5 t 0 mas inscritos en el censo de gaséleo profesional. - Tarjeta de
gasoéleo profesional asociada a cada matricula y politica de uso exclusivo. - Comunicacién anual de
kildmetros a la Agencia Tributaria antes del 31 de marzo. - Devolucién y ayudas por litro imputadas
como menor coste de combustible. - Coeficiente de repercusién del combustible calculado para la
clausula de revision de precios. - Expediente VECTO solicitado en cada compra de vehiculo nuevo.
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CAPITULO

Sistemas de control: tarjetas,
surtidores propios y telematica

Medir el consumo, como se vio en el capitulo anterior, solo es posible si cada litro que entra en un
camién queda registrado con fecha, hora, lugar, matricula, conductor y kilometraje. Este capitulo
describe los tres grandes sistemas de control del suministro —las tarjetas de combustible, el
deposito propio con surtidor controlado y la teleméatica embarcada— vy, sobre todo, explica cémo
cruzarlos para detectar errores, fugas y fraude. Un sistema de control aislado da informacion; tres
sistemas cruzados dan certeza.

7.1Las tarjetas de combustible

En el mercado espafiol y europeo conviven varios tipos de tarjeta para flotas profesionales:

Tarjetas de petroleras, emitidas por las grandes compaiiias de distribucion, validas en su red
propia y, con frecuencia, en redes asociadas en otros paises.

Tarjetas multirred, emitidas por proveedores de servicios de movilidad que agregan miles de
estaciones de distintas marcas, ademas de servicios de peaje, recuperacién del IVA extranjero y,
cada vez mas, recarga eléctrica.

Tarjetas bancarias de flota, menos frecuentes en transporte pesado, que funcionan sobre las
redes de pago generales.

Tarjetas de gasoleo profesional, que en Espaifia son condicién para obtener la devolucién parcial
del Impuesto sobre Hidrocarburos. Muchas tarjetas de petrolera o multirred se emiten con esa
doble funcionalidad.

la eleccion de la tarjeta no es solo una negociacién de descuento por litro. Hay que valorar la
cobertura de estaciones en las rutas reales de la flota, la disponibilidad de datos en tiempo real, las
restricciones configurables, el servicio de recuperacién de IVA extranjero, la integracién con peajes
y la calidad del fichero de transacciones para importarlo al ERP.
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Una tarjeta mal configurada es una invitacion al fraude. Las plataformas actuales permiten fijar,
para cada tarjeta, restricciones como:
Asociacién a matricula concreta, con obligacién de introducir el kilometraje en el terminal.

PIN personal del conductor y, en algunos sistemas, doble identificacién (tarjeta de vehiculo mas
tarjeta de conductor).

Productos permitidos: solo gasdleo y AdBlue, bloqueando tienda, lavado o lubricantes no
autorizados.

Limite de litros por operacién, coherente con la capacidad del deposito.
Limite diario, semanal o mensual de importe o de litros.

Numero maximo de operaciones por dia.

Franjas horarias y dias de la semana.

Paises y redes autorizados.

El limite por operacion es la restriccion mas eficaz y la que mas se olvida. Si una tractora tiene un
deposito de 700 litros, una carga de 950 litros con su tarjeta es imposible sin depdsito adicional y
debe ser rechazada en origen.

La conciliacién es la comprobacion sistematica de que cada transaccion de la tarjeta corresponde a
un suministro real, en el vehiculo correcto, por el importe correcto y al precio pactado. Se hace en
dos niveles:

Conciliaciéon econémica: que la factura del emisor coincida con la suma de transacciones y que el
precio aplicado en cada transaccion respete el descuento o el precio de referencia contratado.

Conciliacién operativa: que cada transaccion sea fisicamente posible para ese vehiculo en ese
momento, segiin su posicion, su kilometraje y su capacidad de depoésito.

La conciliacion econémica la suele hacer administracion. La operativa corresponde a trafico o al
responsable de flota, y es la que detecta los problemas graves.

7.2 El depdsito propio con surtidor controlado

Una instalacién de suministro propia en la base de la empresa tiene sentido cuando una parte
relevante de la flota vuelve a dormir a la base con regularidad: distribucién regional, transporte de
obra, recogida de residuos, autobuses. El ahorro procede de comprar gasdleo a granel a precio de
mayorista, con un diferencial frente a la estacion de servicio que depende del mercado y de la
capacidad de negociacion, pero que con frecuencia se sitda en varios céntimos por litro.
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Ejemplo: una empresa con 25 camiones de distribucion que consumen 30.000 litros al afio cada
uno (750.000 litros en total) consigue un diferencial neto de 0,06 €/1 comprando a granel frente a
su mejor precio con tarjeta. El ahorro bruto es de 45.000 euros al afo. Si la instalacién de un
deposito de superficie de 30.000 litros con surtidor, sistema de control y obra cuesta 60.000 euros,
y el mantenimiento, las inspecciones y el seguro afiaden 6.000 euros anuales, el periodo de retorno
es de algo mas de un afo y medio (60.000 + 39.000 = 1,54 afos).

Las instalaciones de almacenamiento de productos petroliferos liquidos destinadas al suministro a
vehiculos estan reguladas por la normativa de instalaciones petroliferas, en particular la instruccién
técnica complementaria MI-IP04, desarrollada a partir del Reglamento de instalaciones petroliferas.
Su puesta en servicio exige proyecto o memoria técnica segun capacidad, ejecuciéon por empresa
instaladora habilitada, inscripcion en el registro de instalaciones petroliferas del érgano competente
en industria de la comunidad auténoma, y revisiones e inspecciones periodicas. A ello se suman los
requisitos de licencia municipal de actividad, la normativa de proteccion contra incendios y de
prevencién de la contaminacién del suelo.

Desde el punto de vista fiscal, para que el gasoleo suministrado desde una instalacion de consumo
propio dé derecho a la devolucion por gasoleo profesional, la instalacién debe cumplir los requisitos
de registro y control de suministros por vehiculo que establece la normativa de impuestos especiales.
En la practica, eso exige un sistema que asocie cada salida de gasoleo a una matricula inscrita en el
censo.

Error frecuente: instalar un depésito con un surtidor de contador mecanico y una libreta de
anotaciones. Ademas de perder la trazabilidad, se pierde la base documental para la devolucién del
gasoleo profesional y se abre la puerta a suministros a vehiculos ajenos a la empresa.

Un sistema de control de surtidor moderno incluye:
Identificacion del vehiculo: etiqueta RFID en la boca del deposito del camion, llavero o tarjeta, o
lectura de la matricula.
Identificacién del conductor: tarjeta personal, llave electrénica o PIN.

Introduccidén obligatoria del kilometraje o, mejor, lectura automatica desde la telemdtica o desde
un dispositivo instalado en el camién que transmite el odometro al surtidor.

Bloqueo del surtidor si el vehiculo o el conductor no estadn autorizados, o si se supera el limite
configurado.

Contador electroénico calibrado.
Registro de cada operacion con fecha, hora, matricula, conductor, kilometraje, producto y litros.
Comunicacion con un software central o con el ERP, en tiempo real o por lotes.

El sistema mas fiable es el de identificacién automatica del vehiculo mediante un anillo o etiqueta en
la boca del deposito: la pistola solo dispensa si esta introducida en el deposito de un vehiculo
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autorizado. Asi se impiden los suministros a garrafas, bidones o vehiculos no autorizados.

La sonda de nivel del depésito fijo, electronica y conectada al software, permite comparar las
existencias medidas con las existencias contables. La formula de control es sencilla:

Existencias tedricas = existencias iniciales + entradas (descargas de cisterna) - salidas (suministros
registrados).

La diferencia entre existencias tedricas y existencias medidas por la sonda debe estar dentro de una
tolerancia explicable por temperatura y precision de medida. El gaséleo se dilata con el calor: su
coeficiente de dilatacién ronda el 0,08 % por grado centigrado, de modo que 30.000 litros cambian
unos 24 litros de volumen por cada grado. Por eso las sondas profesionales compensan por
temperatura o informan del volumen a 15 °C.

Las sondas permiten ademads verificar cada descarga de la cisterna del proveedor: si el albaran dice
20.000 litros y la sonda registra un aumento de 19.700 litros a 15 °C, hay una diferencia de 300 litros
que reclamar o explicar.

la comparacién entre la descarga facturada y la descarga medida por la sonda, corregida a
15 °C, es uno de los controles con mejor retorno. Muchas empresas descubren con ella diferencias
sistematicas en los suministros a granel.

7.3 Sondas de nivel en el camion y deteccion de robo

Todos los camiones tienen un aforador de nivel en el depdsito, cuya lectura llega al cuadro y al
CAN-bus. Este sensor de serie es suficiente para el conductor, pero su resolucion es baja: puede tener
saltos de varios puntos porcentuales y verse afectado por el movimiento del combustible y la
inclinacion. Detecta un vaciado grande, no un goteo continuado.

Las sondas capacitivas de precision, instaladas como accesorio en el deposito y conectadas al equipo
telematico, ofrecen resoluciones de pocos litros, con filtrado del oleaje y compensacién de
temperatura. Son la herramienta de referencia para:

Detectar descensos bruscos de nivel con el vehiculo parado y el motor apagado (robo por
extraccion).

Medir con precision los litros de cada repostaje y compararlos con la transaccién de tarjeta.

Calcular el consumo real por diferencia de nivel en periodos cortos.

Las sondas detectan, pero no impiden. Para dificultar el robo conviene combinar:

Tapones de depdsito con cierre de seguridad.

Rejillas o filtros antisifén en la boca del depésito.
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Aparcamiento en areas seguras certificadas en rutas internacionales y bases con vigilancia.
Alarmas de nivel en tiempo real que avisen al centro de trafico y, si procede, activen una sirena.

Precintos en tuberias de retorno y conexiones accesibles.

Ejemplo: una tractora estacionada de noche en un poligono pierde 280 litros entre las 2:10 y las
2:25, con el motor apagado y la ubicacion sin cambios. La sonda de precisién dispara una alerta de
descenso brusco de nivel. El centro de trafico avisa al conductor y a la policia. Sin sonda, la pérdida
habria aparecido semanas después como un consumo anémalamente alto, imposible ya de
investigar.

7.4 El cruce tarjeta-GPS—-CAN

El control serio del combustible se basa en cruzar tres fuentes independientes:
La transaccion de la tarjeta o del surtidor propio: dénde, cuando, cuénto y quién dice que se ha
repostado.
La posicién GPS del vehiculo: donde estaba realmente el camién en ese momento.

Los datos del CAN-bus y de las sondas: cuanto subi6 el nivel del deposito, qué kilometraje
marcaba el vehiculo y cuanto combustible registra la unidad de control del motor como
consumido.

Cuando las tres fuentes coinciden, el repostaje estd validado. Cuando no coinciden, se genera una
alerta que alguien debe revisar.

Comprobacion Fuente A Fuente B Tolerancia orientativa
Ubicacién del repostaje Estacion de la tarjeta Posicion GPS 300 a 500 m

Hora del repostaje Hora de transaccion Parada GPS +15 a 30 min

Litros repostados Litros facturados Subida de nivel 3%a5%

Capacidad posible Litros facturados Capacidad libre 0 litros de exceso
Kilometraje declarado Km del terminal Oddémetro CAN +1 % 0 50 km
Consumo del periodo Litros repostados Consumo CAN 3%a5%

La unidad de control del motor calcula el combustible inyectado y lo acumula en un contador total
que la telematica lee a través del estdndar FMS. Ese contador permite calcular el consumo del motor
con independencia de lo que se reposta. Comparar, en un periodo de un mes, los litros repostados con
el incremento del contador de consumo CAN es uno de los cruces mas potentes:

Si los litros repostados superan el consumo CAN en mas de la tolerancia del vehiculo, hay
combustible que entra en la tarjeta pero no en el motor: desvio a otros depositos, garrafas,
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vehiculos ajenos o extraccién posterior.

Si el consumo CAN supera los litros repostados, falta registrar algun repostaje: pago en efectivo,
otra tarjeta, deposito de un cliente.

Cada vehiculo tiene su propio sesgo sistematico entre CAN y surtidor. Lo correcto es calibrarlo
durante dos o tres meses sin incidencias y aplicar después la tolerancia sobre ese sesgo.

Error frecuente: confiar en el consumo CAN como dato absoluto. El contador de la unidad de
control es preciso para comparar periodos del mismo vehiculo, pero puede desviarse unos puntos
del consumo real, y algunas actualizaciones de software del motor cambian su calibracion.
Recalibre la referencia tras cada intervencion relevante en taller.

7.5 Alertas y gestion de excepciones

Un sistema que genera doscientas alertas diarias es un sistema que nadie mira. Las alertas deben
disefarse por gravedad y con umbrales calibrados:

Alertas criticas, en tiempo real: descenso brusco de nivel con el vehiculo parado; transaccién de
tarjeta con el vehiculo a mas de 5 km de la estacioén; litros facturados superiores a la capacidad
libre del deposito; uso de una tarjeta bloqueada o fuera del pais autorizado.

Alertas de revision diaria: diferencia entre litros facturados y subida de nivel por encima del 5
%; kilometraje introducido incoherente; dos repostajes en menos de 3 horas con poco recorrido
entre ellos; repostaje en estacion fuera de la red preferente.

Alertas de anélisis mensual: consumo por encima de la mediana del grupo homogéneo;
diferencia entre repostajes y consumo CAN fuera de tolerancia; ralenti excesivo; consumo de
AdBlue anémalo.

Cada alerta debe tener un responsable, un plazo de respuesta y un cierre documentado con la causa:
error de dato, explicacién operativa valida, incidencia técnica o sospecha de fraude. El histérico de
cierres es valioso: si un mismo conductor o una misma estacién acumulan alertas explicadas como
errores de dato, merece una revision mas profunda.

7.6 Seinales de fraude y robo

El fraude interno en el combustible adopta formas conocidas. La tabla siguiente resume las mas
frecuentes, con la sefial que las delata y el control que las detecta.

Modalidad Senal tipica Control que la detecta
Repostar otro vehiculo con la , . ., .

P vehieu Vehiculo lejos de la estacién Cruce tarjeta-GPS
tarjeta
Garrafas o dep6sito auxiliar Litros facturados > subida de nivel Sonda de precisién
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Modalidad Senal tipica Control que la detecta
Extraccion del deposito en parada Bajada brusca de nivel, motor apagado Alerta de sonda
. . . . Precio o lit 5mal tacié I .
Ticket hinchado en connivencia recio o fitros anomalos en estacion Conciliacion por estacion
concreta
Cobro de productos no autorizados Lineas de tienda o lubricantes Restriccion de producto
. . . . Cruce km
Kilometraje falso en terminal Km incoherentes con CAN

terminal-odémetro

Limite de operaciones

Repostaje parcial frecuente Muchas operaciones pequefas diarias

Exceso sobre capacidad Litros > capacidad del depésito Limite por operacion

la mejor prevencion del fraude es que todos sepan que el sistema cruza los datos. La
mayoria de los conductores son honrados y agradecen un sistema que les protege de sospechas.
Comunique abiertamente qué se controla y por qué, e incluya la politica de combustible en el
contrato o en las normas internas firmadas.

El uso de geolocalizacién y telemdtica para controlar a los trabajadores estd sujeto al Reglamento
General de Proteccién de Datos y a la Ley Organica 3/2018 de proteccién de datos y garantia de los
derechos digitales. Esta ultima exige informar previamente, de forma expresa, clara e inequivoca, a
los trabajadores y a sus representantes sobre la existencia y caracteristicas de estos dispositivos. El
control debe ser proporcionado y limitado a la finalidad declarada. Un despido basado en datos de
telematica obtenidos sin informar puede ser declarado improcedente o nulo.

En Latinoamérica: el robo de combustible y de carga es un problema especialmente grave en
México, donde las flotas combinan sondas de nivel, botones de panico y monitoreo satelital las 24
horas. En Argentina y Colombia se ha extendido el uso de tarjetas de flota con limites por patente y
control por GPS. Las leyes de proteccion de datos de cada pais, como la Ley 25.326 en Argentina o
la Ley Federal de Proteccion de Datos Personales en Posesion de los Particulares en México,
también exigen informar al trabajador sobre el tratamiento de sus datos.

7.7 Politicas de repostaje

Una politica de repostaje escrita reduce el coste y simplifica el control. Debe responder a estas
preguntas:

Doénde se reposta: red preferente de estaciones por ruta, con precio negociado, y depésito propio
cuando el vehiculo pasa por la base.

Cuanto se reposta: preferentemente llenado completo, para facilitar el calculo de consumo, salvo
en rutas donde el diferencial de precio entre paises o redes aconseje cargas parciales.
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Con qué se paga: siempre con tarjeta de gasoleo profesional asociada a la matricula; efectivo solo
en emergencias documentadas.

Qué datos introduce el conductor: kilometraje exacto y, si se exige, cédigo de conductor.

Qué hace el conductor si la tarjeta falla: protocolo de contacto con trafico antes de pagar con otro
medio.

Cémo se gestionan los tickets: foto del ticket en la aplicacién movil del conductor o conservacién
hasta la conciliacion.

En transporte internacional, el precio del gasoéleo varia notablemente entre paises por la fiscalidad.
La planificacién del repostaje en funcion de los precios por pais, respetando la autonomia del
vehiculo y la normativa de cada Estado, puede generar ahorros significativos. Algunas plataformas
de tarjetas sugieren al conductor la estacion 6ptima en la ruta. Debe tenerse en cuenta que el IVA
soportado en el extranjero no se deduce en la declaracién espafiola: se recupera mediante el
procedimiento de devolucion a no establecidos, que los emisores de tarjetas suelen gestionar como
servicio.

Ejemplo: un camion que cruza Francia desde la frontera de Iréin hacia Alemania puede ajustar la
carga en Espaia antes de salir y repostar de nuevo en un pais con gaséleo mas barato. Con una
diferencia neta de 0,10 €/l sobre 600 litros, el ahorro es de 60 euros por viaje. Con 80 viajes al afno,
4.800 euros por vehiculo. La politica debe definir estas decisiones para que no queden al criterio de
cada conductor.

7.8 AdBlue: consumo y control

El AdBlue es una solucién de urea al 32,5 % en agua desmineralizada, normalizada por la ISO 22241,
que los motores diésel Euro VI inyectan en el sistema de reduccion catalitica selectiva (SCR) para
transformar los 6xidos de nitrégeno en nitrégeno y agua. Su consumo se expresa como porcentaje
del consumo de gasdéleo y depende del motor, de la calibracion y del tipo de servicio. En camiones
Euro VI de larga distancia es habitual un consumo de entre el 3 % y el 6 % del volumen de gasoleo;
en algunas aplicaciones con mucha carga o en motores calibrados para minimizar el gaséleo puede
ser superior.

El AdBlue tiene interés por tres motivos:

Coste: aunque es mas barato que el gaséleo, para una tractora de 40.000 litros anuales con un 5
% de dosificacion supone 2.000 litros de AdBlue al afio.

Calidad: el AdBlue contaminado o fuera de especificacion dafia el catalizador SCR y los
inyectores de urea, con reparaciones costosas.
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Cumplimiento: un consumo de AdBlue muy bajo o nulo con el camién funcionando es la sefial
tipica de manipulacién del sistema de emisiones mediante emuladores.

Los emuladores de AdBlue son dispositivos que engafian a la unidad de control para que no detecte
la falta de urea ni reduzca la potencia del motor. Su instalacion es ilegal en la Unién Europea, porque
altera el sistema de control de emisiones homologado, y puede invalidar la homologaciéon del
vehiculo, provocar el rechazo en la inspeccién técnica y conllevar sanciones administrativas. En
varios paises europeos las autoridades realizan controles especificos en carretera para detectarlos.
Para la empresa, ademas, el riesgo reputacional y contractual con cargadores que exigen
cumplimiento medioambiental es considerable.

Error frecuente: pensar que el consumo de AdBlue es un dato irrelevante. Un camién cuyo
consumo de AdBlue cae de repente del 5 % al 0,5 % sin cambio de servicio puede tener una averia
en el sistema SCR o un emulador instalado. Ambos casos exigen intervencién inmediata.

Registrar el AdBlue en las mismas transacciones que el gasdleo, como producto separado.

Calcular el ratio AdBlue/gas6leo mensual por vehiculo y compararlo con el valor de referencia
de su modelo.

Leer el nivel y el consumo de AdBlue por telematica cuando el fabricante lo publica en el FMS.
En deposito propio, utilizar un surtidor de AdBlue con el mismo sistema de identificacion que el
gasoleo.

Almacenar el AdBlue protegido de la luz solar directa y de temperaturas extremas: se degrada
por encima de unos 30 °C de forma sostenida y cristaliza por debajo de unos -11 °C.

7.9 Proceso de conciliacion paso a paso

El siguiente procedimiento mensual, adaptado a una flota con tarjetas, depdsito propio y telematica,
puede implantarse en cualquier ERP con un mdédulo de flota bien configurado.

1. Importar el fichero de transacciones de todas las tarjetas del mes, con todos los campos
disponibles: fecha, hora, estacién, coordenadas o direccion, matricula, conductor, kilometraje
introducido, producto, litros, precio unitario e importe.

2. Importar las salidas del deposito propio desde el software del surtidor, con el mismo formato de
campos.

3. Importar desde la telematica, para cada vehiculo, las paradas con su ubicacién y hora, el
odometro y el contador de consumo CAN al inicio y al final del mes, y los eventos de nivel de las
sondas.

4. Validar la conciliaciéon econémica: suma de transacciones frente a factura del emisor y precios
unitarios frente a condiciones contratadas, por estacion.

5. Cruzar cada transaccion con la posicion GPS y la hora de parada del vehiculo; marcar como
incidencia las que superen la tolerancia.
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6. Cruzar los litros de cada transaccion con la subida de nivel medida y con la capacidad libre del
deposito.
7. Comparar el kilometraje introducido por el conductor con el odémetro CAN.

8. Calcular, por vehiculo, el total repostado del mes frente al consumo CAN del mes y frente al
consumo historico.

9. Calcular el ratio AdBlue/gaséleo por vehiculo.

10. Revisar el inventario del depésito propio: existencias tedricas frente a sonda, a 15 °C, y
descargas facturadas frente a descargas medidas.

11. Revisar y cerrar cada incidencia con causa documentada; escalar las sospechas de fraude a
direccion.

12. Publicar el cuadro de mando mensual de combustible y archivar la conciliacién como soporte
de la devolucién del gasoleo profesional.

automatice los pasos 1 a 10 y concentre el tiempo humano en el paso 11. Una conciliacion
manual en hoja de calculo puede llevar dos o tres dias al mes en una flota de 50 vehiculos; con
integracién en el ERP se reduce a unas horas dedicadas solo a las excepciones.

Tiempo mensual
orientativo

Responsable

Tamaiio de flota Herramienta minima

Gerente o

Hasta 10 vehiculos  Hoja de calculo e informes del emisor 4 a 6 horas L. .,
administracion

ERP con importacion y telematica

10 a 50 vehiculos L. 6 a 12 horas Jefe de trafico
basica
50 a 200 vehiculos  ERP integrado con reglas de alerta 12 a 25 horas Analista de flota
Mas de 200 Plataforma integrada y alertas en . . Departamento de
, . Equipo dedicado
vehiculos tiempo real control

7.10 Integracion de datos y estandares

El estindar FMS, definido por los principales fabricantes europeos de vehiculos industriales,
normaliza el acceso de los equipos telematicos a datos del CAN-bus: odémetro, consumo total, nivel
de depdsito, velocidad, régimen del motor, uso del freno y, en versiones recientes, datos de AdBlue y
de vehiculos eléctricos. La interfaz rFMS permite ademdas obtener esos datos directamente de la
plataforma telematica del fabricante a través de internet, sin instalar un equipo adicional en el
camion. En flotas de varias marcas, una plataforma telemética independiente que agrega los datos
rFMS de todos los fabricantes simplifica la integracion con el ERP.

Para una integracién robusta conviene:

Usar como clave comun la matricula o el niumero de bastidor, normalizados en todas las fuentes.

Sincronizar las horas en UTC y convertir a hora local solo en la presentacion.

93



Gestion de Flotas de Camiones 2026

94

Conservar los datos brutos, ademas de los resultados calculados, para poder auditar.

Definir un responsable del dato maestro de vehiculos: altas, bajas, cambios de matricula,
cambios de tarjeta.

En Latinoamérica: la integracion de tarjetas, GPS y telemética se ha extendido en las grandes flotas
de México, Brasil, Chile y Colombia, a menudo de la mano de proveedores locales de gestion de
flotas. En Argentina, donde muchas flotas operan camiones de generaciones anteriores sin FMS, las
sondas de nivel y los caudalimetros instalados en la linea de combustible son la alternativa habitual
para medir el consumo del motor.

Checklist: sistemas de control del combustible - Todas las tarjetas asociadas a una matricula, con
PIN y kilometraje obligatorio. - Limite de litros por operacion ajustado a la capacidad de cada
depdsito. - Productos restringidos a gaséleo y AdBlue salvo autorizacion expresa. - Politica de
repostaje escrita, comunicada y firmada por los conductores. - Depésito propio inscrito en el
registro de instalaciones petroliferas y con revisiones al dia. - Surtidor con identificacion
automatica de vehiculo y conductor. - Sonda de nivel en el depésito fijo con compensaciéon de
temperatura. - Verificacion de cada descarga de cisterna frente al albaran a 15 °C. - Sondas de
precision en el depésito de los camiones con mayor riesgo o en rutas con pernocta. - Cruce
mensual tarjeta-GPS-CAN automatizado en el ERP. - Alertas clasificadas por gravedad con
responsable y plazo de cierre. - Ratio AdBlue/gaséleo controlado por vehiculo. - Informacién previa
a trabajadores y representantes sobre geolocalizacion y telematica. - Conciliacion mensual
archivada como soporte de la devolucién del gasoéleo profesional.



CAPITULO

Eficiencia: conduccion, rutas y
tecnologia

Medir y controlar el combustible evita perder dinero; mejorar la eficiencia permite ganarlo. Este
capitulo recorre las palancas que reducen el consumo por kilémetro y por tonelada transportada: el
conductor, la tecnologia embarcada, la planificacion de rutas, la aerodinamica, la carga util y el
mantenimiento. Las cifras de ahorro que se citan son rangos prudentes observados en flotas y
estudios del sector; cada empresa debe verificarlas con sus propios datos antes y después de aplicar
cada medida, porque los efectos no siempre se suman de forma lineal.

8.1 Conduccion eficiente

La conduccién eficiente en vehiculos pesados se apoya en unos pocos principios fisicos que el
conductor puede aplicar en cada kilémetro:

Anticipacion: leer el trafico con 15 o 20 segundos de antelacién para evitar frenadas y
aceleraciones innecesarias. Cada frenada convierte en calor una energia cinética que costo
gasoleo producir.

Uso de la inercia: soltar el acelerador con antelacién antes de rotondas, salidas, semaforos o
bajadas, dejando que el vehiculo avance sin inyeccion. En motores modernos, en retencion con
marcha engranada la inyecci6n se corta.

Régimen 6ptimo: mantener el motor en la zona verde del cuentarrevoluciones, donde el par es
alto y el consumo especifico bajo, normalmente en torno a 1.000 a 1.400 revoluciones por minuto
en motores de larga distancia actuales.

Velocidad constante: evitar el efecto acordedn y aprovechar el control de crucero en vias rapidas.

Gestion de pendientes: aprovechar el impulso antes de la subida, no forzar la reduccién de
marcha y dejar que la caja automatizada trabaje; en bajada, usar el freno motor y el retardador
antes que el freno de servicio.

Ralenti minimo: apagar el motor en paradas de mas de uno o dos minutos y no calentar el motor
parado.
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La formacion en conduccion eficiente da resultados rapidos, pero tiende a diluirse con el tiempo si
no se acompaiia de seguimiento. Los programas que mejor funcionan combinan:

Una sesion teorica breve sobre los principios y su impacto econémico, con datos de la propia
flota.

Una sesion practica en ruta real con un formador, midiendo el consumo antes y después en el
mismo recorrido.

Seguimiento telematico individual durante los meses siguientes, con informes periddicos al
conductor.

Sesiones de refuerzo cada 6 a 12 meses, y formacioén especifica al cambiar de modelo de camion.

En Espaiia, la formacion continua del Certificado de Aptitud Profesional (CAP), que los conductores
profesionales deben renovar cada cinco afios con 35 horas de formacién, incluye contenidos de
conduccién racional basada en las normas de seguridad y la optimizacion del consumo. Es una
oportunidad para alinear esa formacién obligatoria con el programa de eficiencia de la empresa,
eligiendo un centro que trabaje con casosy datos reales.

tras una formacién practica, es habitual medir mejoras inmediatas del 5 % al 10 % en el
recorrido de prueba. En la flota real, a los seis meses, una mejora sostenida del 3 % al 7 % es un
resultado bueno. Si no hay seguimiento, el efecto tiende a desaparecer en pocos meses.

Ejemplo: una flota de 40 tractoras consume 1.600.000 litros al afio. Un programa de formacién con
seguimiento cuesta 400 euros por conductor en la primera fase y 150 euros anuales de refuerzo:
16.000 euros el primer afo. Si el ahorro sostenido es del 4 %, se ahorran 64.000 litros, unos 92.800
euros a 1,45 €/I. El retorno es de unas seis veces la inversién el primer ano.

8.2 Scoring de conductores

Las plataformas telematicas calculan una puntuacién de conduccion a partir de los datos del
CAN-bus y del acelerémetro. Un scoring util para el combustible debe incluir variables como:

Porcentaje de tiempo o distancia en inercia o con el acelerador suelto.

Uso del control de crucero en vias rapidas.

Aceleraciones y frenadas bruscas por cada 100 km.

Uso del freno de servicio frente al freno motor y retardador.

Porcentaje de tiempo con el motor en la zona verde de revoluciones.

Porcentaje de tiempo en ralenti respecto al tiempo con motor en marcha.

Exceso de velocidad sobre el valor configurado por la empresa.

Uso de la marcha adecuada en arrancadas y pendientes.
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Los fabricantes ofrecen sus propios sistemas de evaluacion integrados en el portal del vehiculo, que
valoran el estilo de conduccion con notas por categorias. En flotas multimarca, conviene usar un
sistema independiente o normalizar las puntuaciones para que sean comparables.

Un scoring que no tiene en cuenta la ruta, la carga y el vehiculo castiga a quien hace los peores
servicios. Para que sea justo y creible debe:

Comparar a cada conductor dentro de su grupo homogéneo de servicio.

Corregir o ponderar por carga media y desnivel acumulado.

Excluir los periodos de maniobra en base, carga y descarga.

Exigir un minimo de kilometros en el periodo para que la puntuacién sea estadisticamente
significativa.

Ser transparente: el conductor debe poder ver su puntuacion, sus variables y cémo mejorarlas.

Variable del scoring Peso orientativo Valor objetivo orientativo Fuente
Anticipacién e inercia 25% Mas del 10 % de la distancia CAN

Control de crucero 15 % Mas del 60 % en autopista CAN
Frenadas y aceleraciones bruscas 20 % Menos de 2 por 100 km Acelerémetro
Ralenti 20 % Menos del 5 % del tiempo CAN

Zona verde de revoluciones 10 % Mas del 80 % CAN

Exceso de velocidad 10 % Cercade 0% CANy GPS

Error frecuente: publicar un ranking de conductores en el tablén sin normalizar por servicio. Los
conductores de rutas de montafia o reparto urbano aparecen siempre en los Gltimos puestos, se
desmotivan y cuestionan todo el sistema. Publique rankings por grupo y céntrese en la mejora
individual respecto al propio histérico.

8.3 Incentivos

Los incentivos econémicos ligados a la eficiencia funcionan si son sencillos, justos, frecuentes y
compatibles con la seguridad. Algunos criterios practicos:

Vincular el incentivo a una combinacién de indicadores (scoring, consumo normalizado,
ausencia de siniestros y de sanciones), no solo al consumo bruto.

Repartir una parte del ahorro conseguido, por ejemplo entre el 20 % y el 40 % del ahorro
medido frente a la referencia del grupo.

Pagar con frecuencia mensual o trimestral, para que el conductor relacione su conducta con la
recompensa.
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Establecer condiciones de exclusion: un siniestro con culpa, una sancion por exceso de velocidad
o por tiempos de conduccion anula el incentivo del periodo.

Respetar el convenio colectivo y la normativa laboral: el incentivo debe reflejarse correctamente
en nomina y no puede incentivar el incumplimiento de los tiempos de conduccién y descanso.

Un aspecto legal importante es que el Reglamento (CE) 561/2006 sobre tiempos de conduccion y
descanso prohibe remunerar a los conductores asalariados en funcion de la distancia recorrida, la
rapidez de la entrega o la cantidad de mercancia transportada cuando ello pueda poner en peligro la
seguridad vial o fomentar infracciones. Un incentivo por eficiencia en combustible, bien disefiado,
no entra en esa prohibicion, pero debe redactarse con cuidado para que no premie indirectamente la
velocidad o la acumulacién de kilémetros.

El reconocimiento también funciona: asignar el camiéon nuevo al conductor con mejor progresion,
comunicar los logros, ofrecer formacion adicional o dar prioridad en la eleccion de rutas o turnos. En
empresas pequefias, donde el incentivo econémico es mas dificil de articular, el reconocimiento y la
retroalimentacién directa son a menudo suficientes.

Ejemplo: una empresa fija para su grupo de larga distancia una referencia de 30,5 L/100 km
normalizados. Un conductor que recorre 11.000 km en el mes con 29,2 L/100 km ahorra 143 litros
(11.000 x 1,3 + 100). A 1,45 €/I, el ahorro es de 207 euros. Con un reparto del 30 %, el incentivo
mensual es de 62 euros, condicionado a no tener siniestros ni sanciones en el periodo.

8.4 Tecnologia embarcada para la eficiencia

El control de crucero predictivo utiliza mapas topograficos y la posicion GPS para conocer el perfil de
la carretera en los kilometros siguientes. Con esa informacion anticipa las subidas y bajadas: acelera
ligeramente antes de una pendiente para aprovechar la inercia, deja de inyectar antes de la cima
para coronar a menor velocidad y deja rodar el camién en bajada dentro de un margen de velocidad
configurado. Los principales fabricantes lo ofrecen con distintos nombres comerciales, y en los
camiones actuales suele estar integrado con la caja de cambios automatizada, que adapta las
marchas a la topografia y puede desacoplar la transmision para rodar en punto muerto (rueda libre)
cuando conviene.

Los fabricantes declaran ahorros de hasta el 5 % o mas en determinadas rutas. En flotas reales, un
rango prudente estd entre el 2 % y el 5 %, mayor en rutas onduladas y menor en llano. El sistema
solo ahorra si se usa: el porcentaje de uso del control de crucero predictivo en vias rapidas debe ser
una variable del scoring.

La configuracion importa. Los margenes de velocidad por encima y por debajo de la velocidad fijada
(por ejemplo, permitir bajar 5 km/h en subida y subir 3 o 4 km/h en bajada antes de que actte el
retardador) determinan cuanto se ahorra. Configurar el sistema en modo de maxima economia de
forma predeterminada en toda la flota, dejando al conductor un margen limitado de modificacion,
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suele ser la opcion mas rentable.

Las medidas tecnoldgicas contra el ralenti innecesario son baratasy eficaces:

Apagado automatico del motor tras un tiempo programable en ralenti con el vehiculo parado y el
freno de estacionamiento accionado, disponible en la mayoria de los camiones actuales.
Climatizadores de cabina eléctricos alimentados por baterias auxiliares, que mantienen la
refrigeracion durante la pausa sin arrancar el motor.

Calefactores estacionarios de aire o agua, que consumen una fraccion de litro por hora frente a
los 1,5 a 3 litros por hora del motor al ralenti.

Sistemas de arranque y parada en vehiculos de distribucién.

Alertas telematicas en tiempo real cuando el ralenti supera un umbral.

Ejemplo: una tractora con pernocta en ruta 180 noches al ano usaba el motor al ralenti una media
de 3 horas por noche para climatizar la cabina, con un consumo de 2 litros por hora: 1.080 litros al
afo. Un climatizador de cabina eléctrico de unos 2.500 euros instalado elimina casi todo ese
consumo. A 1,45 €/I, el ahorro es de unos 1.566 euros anuales; el retorno, de algo mas de afo y
medio, sin contar el menor desgaste del motor y del filtro de particulas.

Cajas de cambio automatizadas con programas de conduccién econémica: hoy son estandar en
larga distancia y han reducido mucho la dispersion entre conductores.

Ejes y relaciones de puente largas, que permiten circular a velocidad de crucero con menos
revoluciones.

Bombas y compresores desembragables, ventiladores con embrague electrénico y alternadores
inteligentes que reducen las pérdidas parasitas.

Sistemas de control de presién de neumaticos (TPMS), que avisan de las pérdidas de presion
antes de que afecten al consumo y al desgaste.

Recuperacion de energia en frenada en camiones con sistemas hibridos ligeros, todavia poco
extendidos en larga distancia.

8.5 Optimizacion de rutas

La optimizacién de rutas ahorra combustible por dos vias: reduce los kilémetros totales y reduce el
consumo por kilémetro al elegir itinerarios con menos pendientes, menos congestion y menos
travesias urbanas. Los planificadores de rutas profesionales para vehiculos pesados tienen en cuenta
las restricciones de altura, peso y mercancias peligrosas, las restricciones de circulacién de camiones
y los peajes, y pueden optimizar por coste total y no solo por distancia o tiempo.
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En distribucién con multiples paradas, los algoritmos de optimizacién del problema de rutas de
vehiculos (asignacion de pedidos a camiones y orden de las paradas) pueden reducir los kilometros
recorridos entre un 5 % y un 15 % frente a una planificacién manual, segun el punto de partida. En
larga distancia, el margen estd en la eleccion entre autopista de peaje y via alternativa, en el
aprovechamiento de los retornos y en la reduccién de los kilémetros en vacio.

El kilémetro mas caro es el que no transporta nada. Reducir el porcentaje de kilémetros en vacio es a
menudo la medida de eficiencia energética con mayor impacto por tonelada transportada. Las
herramientas son conocidas: bolsas de cargas, colaboracién con otras empresas, planificacién de
rutas triangulares, negociacién con cargadores de flujos de retorno y andlisis sistematico de los
viajes en vacio por zona y por cliente.

La eleccion entre dos itinerarios debe hacerse con el coste completo: combustible segtn el perfil,
peajes, tiempo del conductor, desgaste de neumaticos y frenos, y riesgo de siniestro. La autopista de
peaje suele ser mas rapida, mas llana, mas segura y con menos consumo; la via alternativa ahorra el

peaje pero puede costar mas en gasoleo y en horas.

Concepto Ruta A: autopista de peaje  Ruta B: via alternativa Diferencia
Distancia 310 km 290 km -20kmen B
Consumo estimado 28 L/100 km 33 L/100 km +51/100 km en B
Litros 86,8 1 95,7 | +8,9lenB

Coste combustible (1,45 €/1) 125,86 € 138,77 € +12,91€enB
Peaje 48,00 € 0,00 € -48,00€enB
:/i';‘po R U Tl (P2 37h, 81,40 € 4,6h,101,20 € +19,80 €en B
Total 255,26 € 239,97 € -15,29 €enB

En este ejemplo ilustrativo la via alternativa resulta algo mas barata, pero la diferencia es pequefia y
cambia con el precio del gasdleo, la carga, la hora y la disponibilidad del conductor para otro servicio.
Por eso la decision debe tomarla el planificador con un modelo de coste, no el conductor por
costumbre.

En Latinoameérica: en México, la eleccién entre autopistas de cuota y carreteras libres esta
condicionada tanto por el coste como por la seguridad frente al robo de carga, y muchas flotas
imponen las autopistas de cuota por motivos de seguridad. En Argentina y Chile, las grandes
distancias y la escasez de alternativas reducen el margen de optimizacion por itinerario, y el ahorro
se concentra en la velocidad, la carga y los retornos.
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8.6 Aerodin@dmica

En un camion articulado a 85 km/h, la resistencia aerodindmica supone una parte muy importante
de la energia consumida, del orden de un tercio o mas. Las pérdidas se reparten entre la parte frontal
de la cabina, el hueco entre cabina y semirremolque, los bajos y los laterales del semirremolque y la
estela turbulenta detras de la caja.

Deflector de techo y laterales de cabina bien ajustados a la altura y anchura del semirremolque.
Debe revisarse cada vez que la tractora engancha un semirremolque distinto.

Reduccion del hueco entre cabina y semirremolque mediante prolongaciones laterales.

Faldones laterales en el semirremolque, que reducen la turbulencia en los bajos. Ahorro
orientativo en larga distancia, del 2 % al 4 %.

Alerones o colas traseras plegables, que reducen la estela. Ahorro orientativo del 1 % al 3 %.
Carenado de ruedasy de depositos, y paragolpes aerodindmicos.

Retrovisores digitales con cAmaras, que algunos fabricantes ofrecen en lugar de los espejos
convencionales con una pequefia mejora aerodinamica.

Supresion de accesorios exteriores innecesarios: barras de luces, bocinas y defensas que se
afiaden por estética.

Los ahorros de cada medida no se suman linealmente, y dependen mucho de la velocidad media: en
reparto urbano son casi irrelevantes; en larga distancia por autopista son significativos.

Ahorro orientativo larga Coste

Medida aerodinamica Comentario

distancia orientativo

Revisar en cada

Ajuste correcto del deflector 1%a3% Casi nulo
enganche
Faldf)nes laterales 2%a4% 1.500 a 3.000 € Cuidado en accesos a
semirremolque obra
Requiere disciplina d
Cola trasera plegable 1%a3% 1.500 a2 3.500 € use(()qwere Isclplina de
. . Mantenimiento d
Carenados y bajos 1%a2% Variable an fan|m|en ode
anclajes
Supresion de accesorios 0,5%a15% Ninguno Politica de flota
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La Directiva 96/53/CE fija los pesos y dimensiones maximos de los vehiculos pesados en el trafico
internacional de la Union Europea. Su reforma de 2015 permitié ya exceder la longitud maxima para
incorporar dispositivos aerodinadmicos traseros y cabinas con frontal mas largo y redondeado,
siempre que mejoren la eficiencia y la seguridad, incluida la proteccién de los usuarios vulnerables.
Esa posibilidad se tradujo en los reglamentos técnicos de homologacién y ha permitido que los
fabricantes lancen cabinas con frontales alargados y mejor coeficiente aerodindmico en la
generacion mas reciente de camiones.

La Comisién presento en julio de 2023 una nueva propuesta de revisién de la directiva, centrada en
facilitar los vehiculos de emisiones cero y el transporte intermodal: compensar el peso adicional de
baterias y pilas de combustible, permitir mas longitud para el equipo de cero emisiones y clarificar la
circulacién transfronteriza de conjuntos méas pesados. El Parlamento Europeo aprobé su posicion en
marzo de 2024 y el Consejo acordd su orientacién general en diciembre de 2025, con un margen de
peso adicional para los vehiculos de emisiones cero y hasta 0,9 metros mas de longitud para alojar su
equipamiento. Las negociaciones entre las instituciones comenzaron en diciembre de 2025. A la
fecha de redaccion de este libro, el texto final no se habia adoptado, por lo que conviene seguir su
evolucién antes de planificar inversiones que dependan de él.

En Espaiia, la reforma del Reglamento General de Vehiculos aprobada en 2025 elevo a 44 toneladas la
masa maxima de los conjuntos de cinco o méas ejes en transporte nacional de mercancias, con un
margen adicional en transporte intermodal; amplié6 a 4,5 metros la altura para determinados
transportes y elimind la necesidad de autorizacién previa individual para los conjuntos
euromodulares de hasta 72 toneladas y 32 metros, que solo pueden circular por la red de itinerarios
aprobada. Las masas por eje y las masas maximas autorizadas entraron en vigor con un periodo de
adaptacion de varios meses.

pasar de 40 a 44 toneladas no aumenta el consumo en la misma proporcién que la carga. Un
conjunto de 44 toneladas consume algo mas por kildbmetro, pero transporta en torno a 4 toneladas
mas de carga util, lo que reduce los litros por tonelada-kilémetro. Para sacar partido hay que
revisar la masa maxima técnica del vehiculo, los ejes, los neumaticos y la documentacién del
conjunto.

8.7 Carga util y factor de carga

La eficiencia energética de un transporte se mide mejor en litros por tonelada-kilémetro que en
litros por kilometro. Por eso las medidas que aumentan la carga til o el factor de carga son medidas
de eficiencia:

Reducir la tara: tractoras y semirremolques mas ligeros, llantas de aluminio, depdsitos de
combustible dimensionados a la ruta y no al maximo.

Optimizar la ocupacién: planificaciéon de carga por volumen y peso, consolidacién de envios,
palés de altura adecuada.
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Utilizar configuraciones de mayor capacidad donde estén permitidas: 44 toneladas en nacional,
euromodulares en los itinerarios autorizados, dobles pisos en carga ligera.

Ejemplo: un conjunto de 40 toneladas con una tara de 15 toneladas transporta 25 toneladas a 31
L/100 km: 1,24 litros por cada 100 toneladas-kilbmetro. El mismo trayecto a 44 toneladas, con 29
toneladas de cargay 32,5 L/100 km, da 1,12 litros por cada 100 toneladas-kildbmetro: casi un 10 %
menos de combustible por tonelada transportada.

Circular con el deposito siempre lleno afiade peso. Un depdsito de 900 litros lleno supone mas de 750
kilos de gasdleo. Para rutas regulares con repostaje garantizado, llevar solo lo necesario mas una
reserva prudente libera carga 1util en servicios limitados por peso. La politica de repostaje del
capitulo 7 debe tenerlo en cuenta.

8.8 Mantenimiento y consumo

El mantenimiento preventivo es también una medida de eficiencia. Las intervenciones con mayor
impacto en el consumo son:
Presion de neumaticos: control semanal o mediante TPMS, con la presion correcta para la carga.

Alineacion de ejes de tractora y semirremolque: una desalineacién aumenta la resistencia a la
rodadura y el desgaste irregular.

Filtros de aire y de combustible: un filtro de aire colmatado reduce el rendimiento del motor.

Estado de inyectores y del sistema de postratamiento: un filtro de particulas que regenera con
demasiada frecuencia consume combustible adicional.

Frenos: pinzas o zapatas que rozan suponen una pérdida continua de energia.
Fugas de aire en el circuito neumatico: obligan al compresor a trabajar mas.

Lubricantes de baja viscosidad homologados por el fabricante, en motor, caja y puente, que
reducen las pérdidas por friccién.

Actualizaciones de software del motor y la caja que los fabricantes publican para mejorar la
eficiencia.

Error frecuente: retrasar la alineacién y el control de presiones porque «el camién va bien». La
pérdida de consumo por neumaticos mal inflados o ejes desalineados es silenciosa, pero en una

flota grande se cuenta en decenas de miles de litros al afio y ademas acelera el desgaste de los
neumaticos.

8.9 Camiones Euro VI de Gltima generacion
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La generacion mas reciente de tractoras de larga distancia, lanzada por los principales fabricantes
europeos entre 2022 y 2025, ha incorporado de forma combinada mejoras que antes se ofrecian por
separado: motores con mayor par a bajas revoluciones y mejor combustion, sistemas de
postratamiento mas compactos y eficientes, cajas automatizadas con mas funciones predictivas,
cabinas con frontales alargados al amparo de la normativa de dimensiones, mejoras aerodindmicas
en techos, laterales y bajos, y una gestion electrénica més integrada de todos los consumidores. Los
fabricantes declaran mejoras de consumo frente a la generacién anterior que van del 3 % al 10 %
segun modelo y aplicacion.

Esta generacion coincide con la aplicacién de los objetivos europeos de reducciéon de CO2 para
fabricantes de vehiculos pesados, que se estudian en el capitulo 9, lo que explica el esfuerzo por
exprimir la eficiencia del diésel mientras se desarrolla el vehiculo de emisiones cero. Adema4s, la
futura norma de emisiones Euro 7 para vehiculos pesados, aprobada en 2024 y de aplicacion a los
nuevos tipos de vehiculos pesados a partir de finales de esta década, endurecera los limites de
contaminantes y exigira mayor durabilidad de los sistemas de control de emisiones.

La renovacion de un vehiculo no debe justificarse solo por el consumo, pero el consumo forma parte
del calculo. Si un camion nuevo consume un 7 % menos que uno de ocho afios, en una tractora de
40.000 litros anuales el ahorro es de 2.800 litros al afio, unos 4.060 euros a 1,45 €/1. A ello se suman
el menor coste de mantenimiento, la mayor disponibilidad, el mejor valor residual y la mejora de
imagen ante cargadores. El analisis completo de coste total de propiedad es objeto del capitulo 9y de
la parte de mantenimiento.

8.10 Plan de eficiencia: priorizar las medidas

No todas las medidas tienen el mismo coste ni el mismo plazo de retorno. Un plan de eficiencia
razonable las ordena por relacién entre ahorro e inversion.

Ahorro orientativo  Inversion Plazo de retorno tipico

Limitador de velocidad a 85 km/h 3%a5% Nula Inmediato

Apagado automatico y politicaderalenti 1% a3% Nula o baja Inmediato

Control de presion y alineacion 1%a3% Baja Meses

Formacién con seguimiento 3%a7% Media Menos de 1 ano
Configuracién del crucero predictivo 2%a5% Nula si equipado Inmediato
Aerodinamica del semirremolque 2%a5% Media 1a 2 anos
Climatizador de cabina Segun ralenti Media 1a 2 anos
Optimizacién de rutas 5% a 15 % en km Media o alta 1 a2 anos

Renovacion de vehiculo 3%al10% Alta Segun TCO
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los ahorros no se suman. Si la flota aplica cinco medidas con un 3 % cada una, el ahorro
conjunto no sera del 15 %, porque unas reducen la base sobre la que acttan las otras y algunas se
solapan (por ejemplo, la formacioén y el crucero predictivo actéan sobre el mismo
comportamiento). Calcule el ahorro combinado de forma multiplicativa y verifiquelo con datos
reales.

Checklist: plan de eficiencia de la flota - Linea base de consumo por grupo homogéneo medida
durante al menos tres meses. - Limitador de velocidad configurado segun la politica de la empresa.
- Apagado automatico del motor activado y umbral de ralenti definido. - Control de crucero
predictivo configurado en modo econémico por defecto. - Programa de formacion practica con
seguimiento telematico y refuerzo periédico. - Scoring de conductores normalizado por servicio,
transparente y comunicado. - Sistema de incentivos sencillo, compatible con la seguridad y con el
Reglamento 561/2006. - Planificador de rutas con modelo de coste total y analisis de kilbmetros en
vacio. - Revisién del ajuste aerodindmico en cada cambio de semirremolque. - Evaluacién de
faldones y colas traseras en semirremolques de larga distancia. - Aprovechamiento de las 44
toneladas donde la carga lo permita. - Mantenimiento preventivo con foco en presiones,
alineacion, filtros y frenos. - Medicion del ahorro real de cada medida frente a la linea base.
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CAPITULO

Transicion energética de la flota

Durante décadas, la Gnica decisién energética de una empresa de transporte era dénde comprar el
gasoleo mas barato. Esa época ha terminado. Entre 2025 y 2030 confluyen en Europa varios cambios
que afectan directamente a la cuenta de resultados de cualquier flota: los objetivos obligatorios de
reduccién de CO2 para los fabricantes de camiones, que cambiaran la oferta disponible en los
concesionarios; el despliegue de la infraestructura de recarga para pesados; los peajes diferenciados
por emisiones de CO2 en buena parte de Europa; y la llegada del nuevo régimen de comercio de
derechos de emision para los combustibles de transporte, que encarecera el gasdleo. Este capitulo
ofrece un mapa de las alternativas energéticas, del marco normativo vigente a finales de 2026 y de
un método para decidir y pilotar la transicion sin poner en riesgo la operacion.

la transicién energética no es una decision binaria entre diésel y eléctrico. Es una cartera de
soluciones que conviviran durante anos: diésel eficiente, biocombustibles sustitutivos, gas natural
renovable, eléctrico de bateria en los usos donde ya compensa y, a mas largo plazo, hidrégeno en
nichos concretos. La tarea del responsable de flota es asignar a cada servicio la tecnologia que
mejor encaja en coste, operacion y riesgo.

9.1 El marco normativo que empuja el cambio

El Reglamento (UE) 2019/1242 estableci6 por primera vez objetivos de reduccion de las emisiones de
C0O2 de los camiones nuevos, a cargo de los fabricantes. El Reglamento (UE) 2024 /1610 lo modifico en
2024 para endurecer y ampliar esos objetivos. La reduccion se mide frente a un periodo de referencia
(de julio de 2019 a junio de 2020) y se aplica a la media de las emisiones de los vehiculos nuevos que
matricula cada fabricante, calculadas con la herramienta VECTO:

15 % de reduccién a partir de 2025.

45 % a partir de 2030.

65 % a partir de 2035.

90 % a partir de 2040.

El &mbito se amplié a camiones medianos, camiones pesados de mas de 7,5 toneladas en un abanico
mayor de configuraciones, autobuses interurbanos y, en ciertas condiciones, remolques y
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semirremolques, para los que se fijaron objetivos propios de eficiencia. Para los autobuses urbanos
nuevos se establecié un objetivo de cero emisiones del 90 % en 2030 y del 100 % en 2035. Los
fabricantes que no cumplen pagan una prima por exceso de emisiones por cada gramo de CO2 por
tonelada-kilémetro de exceso y por vehiculo.

En 2026, ante el lento despegue del mercado de camiones eléctricos, la Unién aprob6 una flexibilidad
temporal que permite a los fabricantes acumular créditos de emisién de forma mas favorable
durante el periodo de 2025 a 2029, sin modificar los objetivos de 2030 y 2040. La revisién general del
reglamento esta prevista para 2027.

estas normas obligan al fabricante, no al transportista. Pero su efecto llega a la flota por la
via comercial: para cumplir, los fabricantes necesitan vender una proporcién creciente de
camiones de emisiones cero y haran mas atractivas sus ofertas de vehiculos eléctricos, mientras es
previsible que los diésel incorporen la penalizacion en su precio. Esa presion aumentara a medida
que se acerque 2030.

La Directiva 1999/62/CE, conocida como Euroviiieta, fue reformada por la Directiva (UE) 2022/362.
Entre sus novedades, obliga a los Estados que aplican peajes por distancia a los vehiculos pesados a
variar las tarifas de infraestructura en funcién de la clase de emisiones de CO2 del vehiculo, con
descuentos importantes para los vehiculos de emisiones cero, y prevé la retirada progresiva de las
vifietas temporales para pesados en la red transeuropea basica. Ademas, permite afiadir cargos por
los costes externos de contaminacién atmosférica, ruido y CO2.

Varios paises ya la aplican con fuerza. Alemania introdujo en diciembre de 2023 un recargo por CO2
en su peaje para camiones, que en la practica casi duplicé el coste por kilémetro de un diésel de 40
toneladas, y amplié el peaje a los vehiculos de mas de 3,5 toneladas en 2024. Los camiones de
emisiones cero disfrutan alli de una exencién temporal que se ha prorrogado hasta mediados de
2031. Austria, Dinamarca, Hungria y otros paises han introducido o estan introduciendo esquemas
comparables.

En Espafa, la red de autopistas de peaje es mayoritariamente de concesion y el Gobierno ha
descartado introducir peajes en las autovias. Las concesiones existentes no estan obligadas a aplicar
la diferenciacion por CO2, y en las autopistas estatales gestionadas por la sociedad publica las tarifas
se fijan por categoria de vehiculo y medio de pago, con un incremento anual maximo hasta 2032. En
consecuencia, el ahorro de peajes por circular con un camién eléctrico es hoy reducido en el &mbito
nacional, y muy relevante en rutas internacionales hacia Francia, Alemania o el centro de Europa.

Ejemplo: un camion que recorre 60.000 km anuales por autopistas alemanas sujetas a peaje con
una tarifa total ilustrativa de 0,35 €/km paga 21.000 euros al afio. Si un camién de emisiones cero
estuviera exento del componente de infraestructura y de CO2, o pagara solo una fraccién, el
ahorro podria superar los 15.000 euros anuales solo en peajes. Para una flota espafola de
transporte internacional, ese dato puede decidir la eleccion tecnolégica.

107



Gestion de Flotas de Camiones 2026

La Directiva (UE) 2023/959 cre6 un segundo sistema de comercio de derechos de emisién, conocido
como ETS2, que cubre los combustibles utilizados en edificios y transporte por carretera. A
diferencia del sistema original, en el ETS2 la obligacion recae en los distribuidores de combustible
(los proveedores que ponen el combustible en el mercado), que tendran que entregar derechos de
emisién por el CO2 de los combustibles que venden y repercutirdn ese coste en el precio.

La fecha inicial de aplicacién era 2027, con una clausula que permitia retrasarla a 2028 si los precios
de la energia eran excepcionalmente altos. En el marco del acuerdo sobre el objetivo climatico de
2040, alcanzado a finales de 2025, las instituciones europeas aplazaron el inicio del ETS2 a 2028,
manteniendo la obligacién de seguimiento y notificacién de emisiones que ya se aplica desde 2025.
En octubre de 2026 el Consejo Europeo pidi6 a la Comisién que actualizara su evaluacion de los
impactos y de los mecanismos de proteccién, pero no modificé la fecha. Conviene seguir su
evolucioén, porque la presion politica para nuevos aplazamientos o para reforzar los mecanismos de
contencion de precios es intensa.

El sistema incluye mecanismos para contener los precios: liberacién de derechos adicionales desde
una reserva si el precio supera determinados umbrales, con la referencia de unos 45 euros por
tonelada en precios de 2020 en el disefio original, y un Fondo Social para el Clima destinado a
compensar a hogares y microempresas vulnerables.

El impacto en el gasoleo se calcula facilmente. La combustion de un litro de gaséleo emite unos 2,6 a
2,7 kilos de CO2. Con un precio del derecho de 45 euros por tonelada, el coste afadido seria de unos 12
céntimos por litro antes de IVA; con 60 euros, de unos 16 céntimos; con 80 euros, de unos 21
céntimos. En la mezcla real, la parte renovable del gasoleo (biodiésel incorporado) reduce algo esa
cifra.

Precio ETS2 (€/t CO2) Coste anadido (€/1, sin IVA) Tractora de 40.000 I/afio  Flota de 30 tractoras

45 0,12 4.800 € 144.000 €
60 0,16 6.400 € 192.000 €
80 0,21 8.400 € 252.000 €
100 0,27 10.800 € 324.000 €

Error frecuente: planificar la renovacion de la flota con el precio del gaséleo de hoy. Un camion
comprado en 2026 trabajara probablemente hasta 2032 o 2034, afios en los que el ETS2 estara
plenamente en vigor. El andlisis de coste total de propiedad debe incluir escenarios de precio del
carbono.

El Reglamento (UE) 2023/1804 relativo a la implantacion de una infraestructura para los
combustibles alternativos (AFIR), aplicable desde abril de 2024, fija objetivos obligatorios para los
Estados miembros en la red transeuropea de transporte (RTE-T). Para los vehiculos pesados
establece, de forma escalonada:
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Puntos de recarga para pesados en un porcentaje creciente de la red RTE-T: el 15 % a finales de
2025, el 50 % a finales de 2027 y la cobertura completa en 2030.

En 2030, en la red basica, estaciones de recarga para pesados al menos cada 60 km, con una
potencia agregada minima de varios megavatios por estacion y algin punto de alta potencia; en
la red global, cada 100 km con una potencia menor.

Puntos de recarga en las areas de estacionamiento seguras y protegidas para la recarga
nocturna, y en los nodos urbanos para la distribucién.

Estaciones de repostaje de hidrogeno al menos cada 200 km en la red béasica y en cada nodo
urbano en 2030.

Requisitos de pago ad hoc con tarjeta, transparencia de precios y datos abiertos sobre la
disponibilidad.
A mediados de 2026 la mayoria de los Estados miembros habia cumplido los primeros hitos
generales de recarga, aunque la recarga especifica para camiones seguia muy por detras de la de
turismos. En Espaiia, el Ministerio para la Transicién Ecoldgica someti6 a consulta en septiembre de
2026 un nuevo programa de ayudas a la recarga en carretera que contempla extenderse a los
vehiculos pesados en la red basica, los nodos urbanos y las zonas de estacionamiento seguro.

El estdndar de carga de megavatios (Megawatt Charging System, MCS) esta disefiado para camiones
y autobuses y admite potencias de hasta varios megavatios, con un primer escalon practico en torno
a1 MW. El conector estd normalizado internacionalmente, y en 2026 se ultimaban los protocolos de
comunicacion. Con MCS, un camién de larga distancia puede cargar del 20 % al 80 % de una bateria
de unos 600 kWh en torno a 30 minutos, es decir, durante la pausa obligatoria de 45 minutos que
exige el Reglamento 561/2006 tras cuatro horas y media de conduccion. Con un cargador CCS de 400
kW, la misma carga lleva alrededor de una hora.

En 2026 los primeros camiones de serie preparados para MCS comenzaban a entregarse y las
estaciones publicas MCS eran todavia escasas en Europa. Durante los préximos afios, la mayor parte
de la recarga de camiones seguira haciéndose en la base o en el cliente, de noche o durante la carga 'y
descarga, con cargadores CCS de 50 a 400 kW.

9.2 Las alternativas energéticas

El HVO (aceite vegetal hidrotratado, también llamado diésel renovable) es un combustible
parafinico obtenido a partir de aceites usados de cocina, grasas animales residuales u otras materias
primas, mediante hidrotratamiento. Cumple la norma europea de gasoleos parafinicos EN 15940 y
puede utilizarse puro (HV0100) o mezclado con gaséleo en motores diésel que el fabricante haya
homologado para ello, algo habitual en los camiones Euro VI recientes. Su gran ventaja es que no
requiere cambiar de vehiculo ni de infraestructura. Segin la materia prima, la reducciéon de
emisiones de CO2 en el ciclo de vida, del pozo a la rueda, puede alcanzar el 70 % al 90 % frente al
gasoleo fosil.
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Sus limitaciones son el precio y la disponibilidad. En Espafia, el HVO100 se comercializa en una red
creciente de estaciones de las principales petroleras y en suministro a granel para depositos propios,
con un sobreprecio que en 2026 se movia, segun el punto de venta, entre un 15 % y un 30 % por
encima del gaséleo convencional. Su precio sigue en buena medida al del gasoéleo. Ademads, la
disponibilidad mundial de materias primas residuales es limitada, y la aviaciéon compite por ellas.

El biodiésel (FAME) se incorpora en mezcla al gaséleo convencional en proporciones de hasta el 7 %
en el gaséleo estandar EN 590. Mezclas superiores, como el B30 o el B100, requieren homologacion
especifica del fabricante y cuidados adicionales de mantenimiento.

el HVO es la palanca de descarbonizacion mas rapida para una flota diésel, y la que
cargadores con objetivos climaticos aceptan con mas facilidad. Si un cliente paga una prima por
transporte bajo en emisiones, el HYO100 en los camiones que le prestan servicio permite ofrecerlo
de inmediato. Exija al proveedor certificados de sostenibilidad y de origen de la materia prima.

El gas natural licuado (GNL) se ha utilizado en camiones de larga distancia como alternativa al
diésel, con ventajas en ruido, contaminantes locales y, en ciertos momentos, precio del combustible.
Espafa tiene una red de estaciones de GNL relativamente desarrollada. Sin embargo, con gas fosil, la
reduccion de CO2 frente al diésel es pequena, y la volatilidad del precio del gas desde 2022 ha
erosionado su ventaja econdmica.

El interés actual se concentra en el bioGNL (biometano licuado), obtenido de residuos agricolas,
ganaderos o urbanos, que puede reducir drasticamente las emisiones de ciclo de vida. La normativa
de CO2 de los fabricantes, que mide las emisiones en el tubo de escape, no reconoce el origen
renovable del gas, lo que limita el desarrollo de nuevos modelos de gas. Para una flota, el GNL y el
bioGNL pueden ser una solucion de transiciéon en rutas bien cubiertas por estaciones, pero no
parecen la tecnologia de destino.

El camién eléctrico de bateria es, segin la mayoria de los andlisis recientes, la tecnologia de
emisiones cero con mayor recorrido en el transporte por carretera. En 2025 y 2026 los principales
fabricantes europeos lanzaron tractoras de larga distancia con baterias de 500 a 700 kWh y
autonomias declaradas de entre 400 y 600 km con carga completa, lo que, con una carga rapida en la
pausa obligatoria, permite cubrir jornadas de conduccién completas.

Sus ventajas operativas son claras: el rendimiento energético del motor eléctrico es muy superior al
del motor diésel, el coste de mantenimiento es menor (sin aceite, filtros de motor, postratamiento ni
embrague), el ruido es minimo y el frenado regenerativo recupera energia en las bajadas. Un camion
eléctrico articulado de 40 toneladas consume habitualmente entre 100 y 140 kWh por cada 100 km,
segun carga, ruta y temperatura.

Sus limitaciones son el precio de compra, que en 2026 seguia duplicando aproximadamente el de un
diésel equivalente; el peso de la bateria, que reduce la carga util si no se compensa con la normativa
de masas; la dependencia de la infraestructura de recarga; la pérdida de autonomia con frio y a
plena carga; y la incertidumbre sobre el valor residual.
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Ejemplo: un camion eléctrico que consume 120 kWh/100 km y recorre 100.000 km anuales
necesita 120.000 kWh al aiio. Con un precio medio de 0,18 €/kWh en recarga en base (término de
energia, peajes y cargos repartidos, sin IVA), el coste energético es de 21.600 euros. Un diésel
equivalente de 30 L/100 km consume 30.000 litros; a 1,45 €/I netos, gasta 43.500 euros. La
diferencia, 21.900 euros anuales, es la que debe compensar el sobrecoste de compray la
infraestructura. Si la recarga se hace en cargadores publicos de alta potencia a 0,45 €/kWh, el coste
energético sube a 54.000 euros y la ventaja desaparece.

El ejemplo muestra la clave econémica del camion eléctrico: la proporcién de recarga en base, a
precio de tarifa industrial y, si es posible, con autoconsumo fotovoltaico, frente a la recarga publica
de alta potencia, considerablemente mas cara.

El hidrégeno puede utilizarse en camiones de dos formas: en pilas de combustible, que generan
electricidad a bordo para un motor eléctrico, o quemado directamente en motores de combustion de
hidrégeno, una tecnologia que algunos fabricantes desarrollan y que la normativa europea de CO2
considera de emisiones cero. Sus ventajas tedricas son la rapidez de repostaje y la autonomia,
cercanas a las del diésel, y una menor penalizacién de peso que las baterias en largas distancias.

Sin embargo, en 2026 el hidrogeno en camiones seguia en fase de demostracion. La red de estaciones
era muy escasa, el precio del hidrégeno renovable en surtidor era alto y los vehiculos disponibles
eran pocos y caros. Los estudios comparativos mas recientes sitian al camion de hidrégeno como
competitivo frente al eléctrico de bateria solo en condiciones particulares, con hidrégeno muy barato
o baterias que no progresen en coste. Para la mayoria de las flotas, el hidrégeno es una tecnologia
que conviene seguir, no una decision de compra a corto plazo.

Reduccion CO2 ciclo de

R Uso mas adecuado
vida

Madurez en 2026

Tecnologia

Diésel Euro VI

. Referencia Plena Todos, como base
eficiente
Comercial, oferta ., .
HVO100 70 % a 90 % . Flota diésel existente
limitada
GNL fésil Pequena Comercial Transicién en rutas cubiertas
BioGNL Alta Comercial limitada Nichos con suministro

Eléctrico de bateria

Hidrégeno

Alta, seglin mix eléctrico

Alta si es renovable

Comercial, en expansién

Demostracion

Regional, distribucioén,
lanzaderas

Pilotos y nichos
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9.3 Coste total de propiedad: diésel frente a eléctrico

El coste total de propiedad (TCO) suma todos los costes de un vehiculo a lo largo de su vida ttil en la
empresa, menos su valor residual. Para comparar tecnologias debe calcularse con el mismo servicio,
los mismos kilémetros y el mismo horizonte temporal, e incluir:

Precio de adquisicion, descontadas las ayudas, y coste financiero.

Infraestructura de recarga atribuible al vehiculo (cargador, conexion eléctrica, obra).

Energia: gasoleo y AdBlue frente a electricidad, con escenarios de precio.

Mantenimiento y reparaciones.

Neumaticos, seguro e impuestos.

Peajes, segun el pais y la diferenciacion por CO2.

Coste de la carga ttil perdida, si la hubiera.

Valor residual al final del periodo.

La tabla siguiente presenta un TCO ilustrativo a cinco afios para una tractora de 40 toneladas en
servicio regional con retorno diario a base, 100.000 km anuales y recarga mayoritariamente
nocturna en base. Las cifras son hipotesis redondeadas y coherentes aritméticamente; no

corresponden a ninguna oferta concreta.

Concepto (5 afios) Diésel
Precio de compra 125.000 €
Ayuda a la compra 0€
Cargador atribuible 0€
Energia 217.500 €
AdBlue 4.100 €
Mantenimiento 40.000 €
Peajes 30.000 €
Valor residual -45.000 €
TCO total 371.600 €

Hipotesis del ejemplo:

Eléctrico
260.000 €
-40.000 €
30.000 €
126.000 €
O€
25.000 €
30.000 €
-80.000 €

351.000 €

Diferencia

+135.000 €

-40.000 €

+30.000 €

-91.500 €

-4.100 €

-15.000 €

0O€

-35.000 €

-20.600 €

Diésel: 30 L/100 km, 150.000 litros en cinco afos, a 1,45 €/1 netos de media (217.500 euros).

AdBlue al 5 %, 7.500 litros a 0,55 €/1 (4125 euros, redondeado a 4.100).

Eléctrico: 120 kWh /100 km, 600.000 kWh en cinco afios. Un 85 % en base a 0,18 € /kWh (91.800
euros) y un 15 % en recarga publica a 0,38 € /kWh (34.200 euros): total de 126.000 euros.
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Peajes iguales en ambos casos, porque el servicio es nacional y sin diferenciacién relevante por
co2.

Valor residual del 36 % para el diésel y del 31 % para el eléctrico, este ultimo con mayor
incertidumbre.

En este escenario, el eléctrico resulta unos 20.600 euros més barato en cinco afios, un 5,5 %. Pero la
conclusion es fragil y cambia mucho con pocas variables:

Sin la ayuda de 40.000 euros, el eléctrico pasaria a costar unos 19.400 euros mas que el diésel.

Si el precio medio en base subiera a 0,24 €/kWh, la energia del eléctrico aumentaria en unos
30.600 euros y la ventaja desapareceria.

Si el gasdleo subiera de media 0,15 €/1 por efecto del ETS2 en los dltimos afios del periodo, el
diésel se encareceria en unos 22.500 euros si afectara a todo el periodo, o en una parte
proporcional si solo afectara a los ultimos afios.

Si el servicio fuera internacional con peajes diferenciados por CO2, el eléctrico podria ganar
decenas de miles de euros adicionales.

en 2026, los estudios independientes coinciden en que el TCO del camioén eléctrico ya es
favorable en varios paises del centro y norte de Europa, gracias a los peajes diferenciados por CO2,
las ayudas y el precio de la electricidad, mientras que en Espafia todavia no compensaba en la
mayoria de los casos sin ayudas, por la ausencia de diferenciacion de peajes y el coste de compra.
La prevision generalizada es que la paridad se alcance antes de 2030 en un ndmero creciente de
servicios, especialmente en distribucion regional y lanzaderas con recarga en base.

Error frecuente: comparar el TCO con el precio de la recarga publica como si fuera el Gnico. La
economia del camién eléctrico depende del mix de recarga. Un servicio que obliga a cargar siempre
en estaciones publicas de alta potencia rara vez compensa hoy; uno que carga de noche en base
con tarifa industrial y autoconsumo puede compensar ya.

Instalar recarga en la base de la empresa es a menudo el cuello de botella del proyecto, mas que el
propio camion. Hay que analizar:

La potencia contratada disponible y la capacidad de la red de distribucién en la zona. Una
ampliacion significativa puede exigir una nueva acometida o un centro de transformacién, con
plazos de muchos mesesy costes que pueden superar los del propio cargador.

El tipo de cargador: cargadores de 40 a 150 kW para recarga nocturna, suficientes en la mayoria
de los casos; cargadores de mayor potencia solo si hay recargas intermedias en base.

La gestion de la carga: un sistema de gestion que reparta la potencia entre los vehiculos segun su
horario de salida permite instalar més cargadores con menos potencia contratada.

La posibilidad de autoconsumo fotovoltaico en las cubiertas de naves y marquesinas, y de
almacenamiento en baterias estacionarias.
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La tarifa eléctrica: los periodos tarifarios valle y la optimizacion de la potencia contratada son
decisivos en el precio final del kWh.

9.4 Ayudas y financiacion

En Espana, las ayudas a la renovacion de flotas de transporte por carretera han procedido
principalmente del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, con fondos europeos Next
Generation EU, y se han canalizado a través de varios programas: los programas de ayudas a la
transformacion de flotas de transporte de viajeros y mercancias gestionados por el Ministerio de
Transportes con las comunidades autéonomas, que subvencionaban la adquisicién de vehiculos de
energias alternativas, la infraestructura de recarga y el achatarramiento; y los programas MOVES
gestionados por el IDAE y las comunidades auténomas para vehiculos ligeros, recarga y proyectos
singulares.

La disponibilidad de ayudas cambia de una convocatoria a otra, con presupuestos limitados,
concurrencia competitiva y plazos cortos. Entre los requisitos habituales figuran que el proyecto no
se haya iniciado antes de solicitar la ayuda (efecto incentivador), que el vehiculo esté matriculado en
Espafia y se mantenga en la flota un tiempo minimo, y que se respeten los limites de ayudas de
Estado. Con la finalizacion de los fondos del Plan de Recuperacion, la financiacién de nuevas lineas
se apoya en fondos FEDER del periodo 2021-2027 y en recursos nacionales. A escala europea, el
Fondo Social para el Clima, ligado al ETS2, financiard medidas a partir de 2026, y el Mecanismo
Conectar Europa ha financiado infraestructura de recarga y de hidrégeno en los corredores.

Junto a las subvenciones, existen otros instrumentos:

Financiacion preferente de entidades financieras publicas y privadas para vehiculos de
emisiones cero.

Renting y arrendamiento con servicios incluidos, que trasladan parte del riesgo de valor residual
al fabricante o a la financiera.

Contratos de transporte con cargadores que comparten el sobrecoste a cambio de emisiones
reducidas, a menudo a mas largo plazo.

Certificados de ahorro energético, el sistema implantado en Espafia que permite monetizar los
ahorros de energia certificados de determinadas actuaciones, incluidas algunas en el transporte.

Créditos por el uso de electricidad renovable en el transporte en el marco de la transposicién de
la directiva de energias renovables, que algunos paises ya aplican y que podria mejorar la
economia de la recarga en base.

En Latinoamérica: en Chile, la estrategia nacional de electromovilidad y los programas publicos de
apoyo han impulsado sobre todo los autobuses eléctricos en Santiago, y empiezan a extenderse a
camiones de distribucion y mineria. En México, las grandes flotas de distribucién urbana estan
incorporando camiones eléctricos ligeros y medianos, mientras que el GNC y el GNL tienen
presencia en algunas rutas. En Colombia, los incentivos tributarios a vehiculos eléctricos y a gas
incluyen beneficios en aranceles e IVA. En Argentina, el GNC tiene una larga tradicion en vehiculos
ligeros y se ha planteado su uso en camiones, mientras la electrificacion del transporte pesado esta
todavia en fase incipiente.
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9.5 Como decidir: asignar tecnologia a cada servicio

No todos los servicios estan igual de preparados para la electrificacion. El primer paso es clasificar
los servicios de la flota con datos telematicos reales de un periodo representativo: kilometros diarios,
maximo diario, paradas, tiempo en base, carga media y maxima, perfil de ruta y temperaturas.

Tipo de servicio Km diarios tipicos Recarga posible Idoneidad eléctrica 2026
Distribucién urbana 80 a 200 Base nocturna Alta

Distribucion regional 200 a 400 Base y cliente Alta o media

Lanzadera fija 300 a 500 Base y destino Alta si hay recarga en destino
Larga distancia nacional 500 a 800 Pablica en ruta Media, depende de MCS
Internacional Mas de 700 Pablica en ruta Media o baja, salvo peajes CO2
Obray cantera Variable Base Baja o media

Frigorifico Variable Base Media, por consumo del equipo

Servicio repetitivo y previsible, con recorrido diario dentro de la autonomia real con margen, y
retorno a base: candidato prioritario al eléctrico.

Servicio con cliente o cargador dispuesto a pagar una prima por emisiones reducidas o a facilitar
recarga en sus instalaciones: candidato prioritario.

Rutas internacionales por paises con peajes diferenciados por CO2: analizar con detalle, porque
el ahorro de peaje puede ser decisivo.

Servicios irregulares, con recorridos largos y variables, sin recarga en base ni en cliente:
mantener diésel eficiente, con HVO si el cliente lo valora.

Servicios limitados por peso con carga 1util critica: comprobar el efecto de la bateria en la carga
atil y las compensaciones normativas de masa.

La autonomia declarada por el fabricante se obtiene en condiciones determinadas. En la
planificacion, conviene aplicar margenes: el consumo aumenta con el frio (por la calefaccion de la
cabina y el acondicionamiento de la bateria), con la carga maxima, con las pendientes y con la
velocidad. Una regla prudente es planificar con una autonomia util de un 65 % a un 75 % de la
declarada, reservando un margen de seguridad y evitando ciclos completos que aceleran la
degradacion de la bateria.
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Ejemplo: un camion con autonomia declarada de 500 km se planifica con una autonomia Gtil de
350 km (70 %). Un servicio regional de 320 km diarios con retorno a base es viable sin recarga
intermedia. Uno de 450 km necesita una recarga intermedia de unos 30 a 45 minutos en un
cargador de alta potencia, que debe coincidir con la pausa del conductor o con la carga o descarga.

9.6 Como pilotar la transicion

Un piloto bien disefiado reduce el riesgo y genera los datos que la direccion necesita para decidir una
inversiéon mayor. Sus fases son:

1. Anailisis previo: seleccion de dos o tres servicios candidatos con datos telematicos reales, estudio
de la recarga en base y de la conexién eléctrica, y calculo del TCO con escenarios.

2. Disefio: definicion de objetivos medibles (disponibilidad del vehiculo, coste por km, consumo en
kWh/100 km, satisfaccion del conductor y del cliente), duracién minima de seis a doce meses
para cubrir distintas estaciones, y eleccion entre compra, renting o prueba del fabricante.

3. Preparacion: instalacion del cargador, formacién de conductores, mecanicos y planificadores,
adaptacion de los procedimientos de trafico, revision del seguro y de los protocolos de
emergencia.

4. Operacion: seguimiento semanal con la telematica del vehiculo y del cargador, registro de
incidencias y comparacion con un vehiculo diésel de referencia en un servicio equivalente.

5. Evaluacién: informe con los resultados reales frente a las hipdtesis, revision del TCO y decisién
de escalar, ajustar o esperar.

El conductor de un camion eléctrico debe aprender a gestionar la regeneracion, a planificar la carga
y a interpretar la autonomia. Los mecanicos necesitan formacién en seguridad en sistemas de alta
tensién, ya que trabajan con tensiones de varios cientos de voltios, y el taller requiere
procedimientos y equipos de proteccion especificos. Los planificadores de trafico deben incorporar la
autonomia y la recarga en la asignacién de servicios. Esta formacién debe planificarse antes de la
llegada del vehiculo, no después.

Indicador Unidad Comparacion Frecuencia
Consumo energético kWh/100 km Hipétesis y estacion Semanal
Coste energético €/km Diésel de referencia Mensual
Disponibilidad % dias operativos Diésel de referencia Mensual
Recarga en base % del total de kWh Objetivo del TCO Mensual
Incidencias de autonomia Numero Objetivo cero Semanal
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Indicador Unidad Comparacion Frecuencia
Degradacion de bateria % de capacidad Datos del fabricante Trimestral
Satisfaccion Encuesta Conductores y cliente Al final

Un piloto no estd exento de riesgos. Conviene acordar con el fabricante o el concesionario
condiciones de soporte técnico, vehiculo de sustitucion y plazos de reparacion; verificar la garantia
de la bateria en kilémetros, afios y porcentaje de capacidad; y prever un plan alternativo con
vehiculo diésel si el eléctrico queda inmovilizado. E1 ERP de flota debe adaptarse para registrar los
kWh por vehiculo y cargador, calcular el coste energético por kilometro y comparar tecnologias en el
mismo cuadro de mando.

el objetivo de un piloto no es demostrar que el camién eléctrico funciona, sino saber en qué
servicios funciona para su empresa, a qué coste y con qué condiciones. Un piloto que concluye que
hay que esperar dos afos en un servicio concreto también es un piloto exitoso, si se basa en datos.

9.7 Hoja de ruta de transicion 2026-2035

Una hoja de ruta orientativa para una flota mediana de transporte de mercancias en Espaifia podria
estructurarse ast:

2026-2027: maximizar la eficiencia del diésel (capitulos 6 a 8); introducir HVO en los servicios
cuyos clientes lo valoren; realizar el estudio de electrificacion de la base y solicitar a la
distribuidora la capacidad de conexion; lanzar un piloto eléctrico en uno o dos servicios
regionales; seguir la evolucion de las ayudas y del ETS2.

2028-2030: con el ETS2 en marcha y una oferta mas amplia de camiones eléctricos y recarga en
corredores, escalar la electrificacién en los servicios donde el piloto haya demostrado viabilidad;
evaluar la recarga MCS en larga distancia; incorporar en los contratos con cargadores clausulas
de energia y de reparto de costes de emisiones.

2030-2035: con los objetivos de los fabricantes del 45 % y la infraestructura AFIR completada en

la red bésica, el eléctrico pasara a ser previsiblemente la opcién por defecto en distribucién y
regional, y una opcién competitiva en larga distancia; el diésel residual se concentrard en
servicios especiales y podra funcionar con combustibles renovables.
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ns

Checklist: transicion energética de la flota - Inventario de servicios con datos telematicos reales de
al menos tres meses. - Clasificacion de los servicios segtin idoneidad para HVO, eléctrico u otras
tecnologias. - Escenarios de precio del gaséleo que incluyan el efecto del ETS2 a partir de 2028. -
Andlisis de los peajes de cada ruta internacional con la diferenciacion por CO2. - Estudio de la
capacidad eléctrica de la base y solicitud a la distribuidora. - Valoracion de autoconsumo
fotovoltaico y gestion de la carga. - TCO comparativo por servicio, con andlisis de sensibilidad de
ayudas, energia y valor residual. - Revision de las convocatorias de ayudas vigentes antes de
comprometer cualquier compra. - Didlogo con los cargadores sobre sus objetivos climaticos y su
disposicion a compartir costes. - Piloto con objetivos medibles, duracién minima de seis meses y
vehiculo diésel de referencia. - Formacion de conductores, mecanicos y planificadores antes de
recibir el primer vehiculo. - ERP de flota preparado para registrar kWh, cargadores y coste
energético por tecnologia. - Hoja de ruta de transicion revisada cada afno con la evolucion
normativa y tecnologica.



PARTE Il

Gestion de
neumaticos

El neumatico como activo con
ciclo de vida y coste por kilometro




CAPITULO

10

El neumatico de camion: tecnologiay
seleccion

En una flota de larga distancia, el neumatico suele ser la segunda o tercera partida de coste variable,
después del combustible y del conductor, y tiene mucha influencia sobre las demas. La resistencia a
la rodadura explica una parte importante del consumo de gasoleo o de energia, sobre todo a
velocidad de crucero en autopista; la adherencia condiciona las distancias de frenado; y la fiabilidad
de la carcasa determina cuantas averias en carretera sufrira la flota. Elegir bien el neumatico no
consiste en comprar la marca mas conocida ni la mas barata. Consiste en ajustar la tecnologia a la
aplicacion, al eje y al ciclo de vida que la empresa quiere gestionar.

Este capitulo explica como esta construido un neumatico de camion, cémo se leen sus marcajes, qué
significan los indices de carga y velocidad, en qué se diferencian los neumaticos por posicién y por
aplicacién, como se interpreta la etiqueta europea y qué cambia con los camiones eléctricos. Termina
con un método de seleccion y un checklist.

10.1 Estructura del neumatico radial de camion

Practicamente todos los neumaticos de camién y autobuds que se venden en Europa son radiales sin
camara (tubeless) para llanta de 22,5 pulgadas, y en menor medida de 17,5 y 19,5 pulgadas para
vehiculos medios. Los neumaticos diagonales y con camara siguen existiendo en obra, mineria y
algunos mercados latinoamericanos, pero en carretera son ya residuales.

Un neumatico radial de camién se compone de estos elementos, de dentro hacia fuera:
Capa interior estanca (inner liner): goma butilica o halobutilica que sustituye a la cAmara y
retiene el aire. Su calidad determina la pérdida natural de presion con el tiempo.

Carcasa: en el camion es una unica capa de cables de acero dispuestos radialmente, de talén a
talén. Es el esqueleto que soporta la carga y la presiéon. Su integridad es lo que permite
recauchutar.

Talones: aros de alambre de acero envueltos en goma que anclan el neumatico a la llanta. Un
talon dafiado inutiliza la carcasa.

Flancos: goma flexible que protege la carcasa de golpes y ozono. Es la zona mas vulnerable ante
bordillos y rozaduras.
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Cinturas o lonas de cima: tres o cuatro capas de cables de acero cruzados en angulo bajo la
banda de rodadura. Dan rigidez a la huella, controlan el desgaste y protegen contra
perforaciones. Algunos fabricantes incluyen una capa a cero grados para limitar el crecimiento
del didmetro en neumaticos de perfil bajo.

Banda de rodadura: el compuesto de goma en contacto con el suelo, con su escultura (dibujo).
Es la parte que se desgasta y la que se sustituye en el recauchutado.

La banda de rodadura suele tener dos capas de compuesto: una inferior (base o subbanda), mas fria
y de baja histéresis, que reduce la resistencia a la rodadura, y otra superior en contacto con el suelo,
formulada para el desgaste y la adherencia. Los compuestos actuales combinan negro de carbono y
silice en proporciones distintas segin el uso. La silice reduce la resistencia a la rodadura y mejora la
adherencia en mojado, pero histéricamente penaliza algo la resistencia al desgaste y a los cortes.

En un camion, el valor econémico del neumatico esta en la carcasa. Una carcasa de calidad
bien mantenida admite uno o dos recauchutados vy, si es reesculturable, uno o dos reesculturados.
Por eso las decisiones de compra deben evaluarse sobre toda la vida del neumatico, no sobre la
primera vida.

Un neumatico nuevo de remolque de larga distancia suele salir con unos 13-15 mm de profundidad
de dibujo; uno de direccién, con 15-17 mm; uno de tracciéon, con 18-22 mm; y los de obra o mixtos
pueden superar los 20-24 mm. La profundidad util es la diferencia entre la profundidad inicial y la
profundidad a la que se retira el neumatico, que en una flota gestionada suele fijarse por encima del
minimo legal para preservar la carcasa (véase el capitulo 11).

10.2 Nomenclatura y marcajes del flanco

El flanco de un neumatico de camién contiene informacién técnica, legal y de trazabilidad. Saber
leerla es imprescindible para recepcionar compras, controlar montajes y alimentar el sistema de
gestion de neumaticos.

Tomemos como ejemplo la designacion 385/65 R22.5 164K (158L):

385: anchura nominal de seccion en milimetros.

65: relacion de aspecto o perfil: 1a altura del flanco es el 65 % de la anchura.

R: construccion radial.

22.5: didmetro de llanta en pulgadas.

164K: indice de carga 164 (5.000 kg por neumatico) a la velocidad del simbolo K (110 km /h).
(158L): descripcion de servicio alternativa: indice 158 (4.250 kg) a velocidad L (120 km/h).

Para neumdticos de montaje gemelo aparecen dos indices separados por una barra, por ejemplo
315/70 R22.5 154/150L: 154 (3.750 kg) en montaje simple y 150 (3.350 kg) por neumdtico en
montaje gemelo, ambos a 120 km /h.
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Marcaje Significado Uso en gestion

Marca y modelo Fabricante y gama Comparativas de rendimiento
DOT + codigo Planta, dimension y fecha Antigliedad y trazabilidad

E + nimero + codigo Homologacion ECE R54 Conformidad legal

TUBELESS Sin cdmara Montaje

REGROOVABLE o simbolo U Apto para reesculturado Planificacion multi-vida
3PMSF y M+S Invierno y barro/nieve Rutas de montana

Flechas o STEER, DRIVE, TRAILER Posicion y sentido Control de montaje

Ndmero de serie Identificador Unico Ficha del neumatico
RETREAD + E + 109R Recauchutado homologado Control de segundas vidas

El cédigo DOT termina en cuatro digitos que indican la semana y el afio de fabricaciéon: 2325
significa semana 23 de 2025. Es el dato mds fiable para conocer la edad del neumatico. Aunque la
normativa espafiola no fija una caducidad legal para neumaticos de camion, los fabricantes
desaconsejan montar neumaticos almacenados durante muchos afios, y algunos paises, como el
Reino Unido, prohiben desde 2021 los neumaticos de mas de diez afios en los ejes directores de
camiones y autobuses.

La marca de homologacién europea aparece como una E dentro de un circulo seguida del nimero
del pais que homologé (Espaiia es el E9) y de un numero que comienza por las cifras del reglamento.
Para neumaticos nuevos de vehiculos comerciales el reglamento base es el Reglamento ONU n.2 54;
los requisitos de resistencia a la rodadura, adherencia en mojado y ruido se verifican segin el
Reglamento ONU n.2 117, y los recauchutados se homologan segin el Reglamento ONU n.2 109
(capitulo 12).

Error frecuente: Confundir el nimero de serie del fabricante con el cédigo DOT. EI DOT identifica
un lote (planta, dimensidn, semana), no un neumatico concreto. Para una trazabilidad individual
hace falta un nimero Unico: el que algunos fabricantes graban en el flanco, una etiqueta RFID o un
codigo asignado por la propia flota y marcado a fuego o con etiqueta resistente.

10.3 indices de carga y de velocidad

El indice de carga (load index, LI) es un codigo numérico que indica la carga maxima que el
neumadtico puede soportar a la velocidad de su simbolo y a la presién de referencia. No es una cifra
en kilos: hay que consultar la tabla.

indice Carga por neumatico indice Carga por neumatico

146 3.000 kg 154 3.750 kg
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indice Carga por neumatico indice Carga por neumatico
148 3.150 kg 156 4.000 kg
150 3.350 kg 158 4.250 kg
152 3.550 kg 160 4.500 kg
153 3.650 kg 164 5.000 kg

El simbolo de velocidad indica la velocidad maxima a la que el neumatico soporta la carga de su
indice. En camion los mas comunes son J (100 km/h), K (110 km/h), L (120 km/h) y M (130 km/h).
Aunque los camiones de mas de 3,5 t circulan limitados a 90 km/h por el limitador obligatorio, el
simbolo de velocidad importa porque esta ligado al indice de carga y porque un simbolo superior
suele implicar una carcasa con mas reserva térmica.

La capacidad de un eje se obtiene multiplicando la carga por neumatico por el ndmero de
neumadticos del eje, usando el indice simple o gemelo segin corresponda.

Ejemplo: Un eje director con dos neumaticos 315/80 R22.5 156/150L admite 2 x 4.000 = 8.000 kg.
Si el camién esta homologado con una carga técnica de 8.000 kg en ese eje, el margen es nulo:
cualquier sobrecarga del eje delantero, por ejemplo por mal reparto de la carga o por montaje de
una grua, deja al neumatico fuera de su capacidad. Con un 385/65 R22.5 164K el mismo eje admite
2 x 5.000 = 10.000 kg, lo que permite cargas técnicas de hasta 10 t en el eje delantero, habituales
en tractoras de alta potencia y en camiones eléctricos.

Ejemplo: Un eje motor con montaje gemelo de cuatro neumaticos 315/70 R22.5 154/150L admite
4 x 3.350 = 13.400 kg. La masa maxima por eje motor en trafico internacional en la UE es de 11,5 t,
por lo que hay un margen de unos 1.900 kg que absorbe la transferencia dinAmica de carga y los
desequilibrios de reparto.

Las tablas de los fabricantes (y las normas ETRTO, la organizacion técnica europea de neumaticos y
llantas) establecen la presion minima necesaria para cada carga. Inflar por debajo de esa presion
equivale, a efectos térmicos, a sobrecargar el neumatico. El capitulo 11 desarrolla cémo calcular la
presion de trabajo a partir de la carga real por eje.

La carga técnica de cada eje figura en la ficha técnica del vehiculo. El neumatico montado
debe cubrirla con su indice de carga. La inspeccion técnica y los agentes de trafico comprueban que
la dimensién y los indices correspondan a lo homologado o a una equivalencia admitida.
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10.4 Neumaticos por posicion: direccion, traccion y remolque

Cada eje impone esfuerzos distintos y los fabricantes disefian gamas especificas. Montar un
neumatico fuera de su posicion prevista es una de las causas mas frecuentes de desgaste prematuro y
mal rendimiento.

El neumatico de direccion soporta cargas elevadas en montaje simple, esfuerzos laterales en curvas y
maniobras, y es critico para la seguridad: un reventén en el eje delantero puede hacer perder el
control del vehiculo. Se caracteriza por un dibujo de nervios longitudinales (acanalado) que favorece
la estabilidad direccional y el guiado, hombros robustos contra el desgaste irregular y una carcasa
preparada para cargas altas. Es el eje mas sensible a la alineacién y a la presién.

Transmite el par motor al suelo y debe ofrecer traccién en mojado, nieve y rampas. Tiene dibujo de
tacos o bloques con surcos transversales, mayor profundidad inicial y compuestos mas resistentes al
arrancamiento. En una tractora de larga distancia suele ser el neumatico con mayor duracién en
kilémetros por su mayor profundidad, pero también el que més influye en el consumo cuando el
dibujo es muy agresivo.

Los ejes libres del semirremolque soportan cargas elevadas, arrastres laterales en curvas cerradas
(sobre todo en semirremolques de tres ejes sin eje autodireccional) y largos periodos de inactividad.
El neumatico de remolque busca baja resistencia a la rodadura, resistencia a los arrastres y a los
dafios en flanco, y buena regularidad de desgaste. En larga distancia el tamafio dominante es el
385/65 R22.5, con alternativas de 385/55 R22.5 y 435/50 R19.5 para semirremolques de gran
volumen y piso bajo.

Algunas gamas regionales, de autobus y de obra se homologan para todas las posiciones. Simplifican
el inventario y permiten rotaciones, pero rara vez igualan al neumatico especifico en la posicién en
la que este esta optimizado.

Error frecuente: Montar neumaticos de traccion usados en el remolque "para aprovecharlos". Su
dibujo de tacos genera mas resistencia a la rodadura y desgaste irregular por arrastre lateral. Si se
hace, debe ser una decision consciente y registrada en la ficha del neumatico, no una costumbre de
taller.

124



Capitulo 10 - El neumatico de camién: tecnologia y selecciéon

10.5 Neumaticos por aplicacion: larga distancia, regional,
mixto y urbano

La segunda dimension de la seleccion es el tipo de servicio. Los fabricantes organizan sus gamas por
aplicacion porque el equilibrio entre consumo, duracién y robustez cambia mucho.

Uso predominante en autopista y autovia, a velocidad estable y con pocas frenadas. Prioriza la baja
resistencia a la rodadura y la regularidad de desgaste. Los neumaticos de esta gama suelen tener las
mejores clases de eficiencia de la etiqueta. Su punto débil es la menor resistencia a los cortes y a las
maniobras frecuentes.

Mezcla de autovia, carreteras nacionales y accesos urbanos, con més curvas, rotondas, arranques y
paradas. Los neumaticos regionales tienen bandas mas resistentes a los arrastres y a los esfuerzos
laterales, y hombros reforzados. Su resistencia a la rodadura es algo mayor que la de larga distancia,
pero duran mas en recorridos sinuosos. Es la gama mas versatil para flotas de distribucion entre
plataformas.

Combina carretera con pistas, canteras o accesos a obra. Tiene compuestos resistentes a cortes y
desgarros, dibujos autolimpiables, flancos y proteccion contra piedras incrustadas. Su resistencia a
la rodadura es claramente mayor y su desgaste en asfalto, mas rapido, pero en terreno agresivo una
gama de carretera se destruye antes de agotar su dibujo.

Muchas paradas, maniobras, roce con bordillos y velocidades bajas. Requiere flancos muy
reforzados, a veces con indicadores de roce, y compuestos que resistan el desgaste por arrastre en
giros cerrados.

Aplicacion Prioridad principal Riesgo dominante Clase RR tipica
Larga distancia Consumo y regularidad Arrastres en maniobras A-B
Regional Equilibrio y versatilidad Desgaste en hombros B-C
Mixto on/off Robustez y cortes Desgaste rapido en asfalto C-E
Urbano y autobus Flancos y maniobras Golpes de bordillo C-D

Las clases de resistencia a la rodadura de la tabla son orientativas y deben contrastarse con la
etiqueta de cada referencia concreta.
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La aplicacion se define por el uso real del vehiculo, no por el tipo de vehiculo. Una tractora
asignada a rutas entre plataformas logisticas a 150 km con accesos urbanos diarios es regional,
aunque sea la misma tractora que otra empresa usa en larga distancia internacional. Los datos de
telematica (porcentaje de autopista, paradas por cada 100 km, velocidad media) son la mejor
herramienta para clasificar cada vehiculo.

10.6 Invierno: marcajes M+S y 3PMSF

El marcaje M+S (mud and snow) es una declaracion del fabricante sobre el disefio del dibujo y no
exige un ensayo de rendimiento en nieve. El simbolo 3PMSF (Three Peak Mountain Snow Flake, una
montana de tres picos con un copo de nieve) si acredita que el neumatico ha superado un ensayo
homologado de traccion en nieve frente a un neumatico de referencia, segin el Reglamento ONU n.2
117. En camiones, los neumaticos de traccion de gama regional y muchos de direccion ya incorporan
3PMSF de serie.

En Espaiia, cuando la sefializacién de trafico exige cadenas u otros dispositivos en vias con nieve, los
vehiculos pesados deben llevar los medios exigidos por la autoridad y, en la practica, en los episodios
de nevadas se restringe con frecuencia la circulacion de camiones de més de 7,5 t por determinadas
vias independientemente del neumatico. Por eso el neumatico 3PMSF no sustituye la planificacién
de rutas ni las cadenas obligatorias cuando se exigen, pero mejora la traccién y la seguridad en los
accesos de montafa.

En otros paises de la UE la exigencia es mas estricta. Alemania, por ejemplo, exige neumaticos de
invierno con marcaje 3PMSF en los ejes de traccion y directores de camiones pesados en condiciones
invernales, y Austria y algunos paises nordicos tienen requisitos estacionales especificos para
vehiculos pesados. Las flotas internacionales deben consultar la normativa vigente de cada pais de
paso antes de cada temporada, porque estas reglas cambian y tienen periodos transitorios para los
neumaticos solo M+S.

Ejemplo: Una flota valenciana que cubre rutas a Alemania, Austria y Suiza durante todo el afio
unifica sus ejes directores y motores con neumaticos regionales o de larga distancia con 3PMSF. El
sobrecoste por neumatico es reducido y evita inmovilizaciones y sanciones en invierno, ademas de
simplificar el inventario.

10.7 La etiqueta europea de neumaticos

El Reglamento (UE) 2020/740, aplicable desde el 1 de mayo de 2021, obliga a etiquetar los
neumaticos de las clases C1 (turismos), C2 (comerciales ligeros) y C3 (camiones y autobuses). Para
los neumaticos C3, que con el reglamento anterior solo debian informar de sus valores en la
documentacién técnica, la nueva norma extendio la etiqueta, que debe acompafiar al neumatico y
mostrarse al comprador antes de la venta y en la documentacion técnica y promocional, y el
producto debe estar registrado en la base de datos europea EPREL, donde puede consultarse la ficha
de informacion del producto mediante el codigo QR de la etiqueta.

La etiqueta informa de tres parametros:
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Eficiencia energética (resistencia a la rodadura): clases de la A a la E, segun el coeficiente de
resistencia a la rodadura (CRR) medido en ensayo normalizado.

Adherencia en mojado: clases de la A a la E, segtn la capacidad de frenado en asfalto mojado
frente a un neumatico de referencia.

Ruido exterior de rodadura: valor en decibelios y tres clases (A, B, C) respecto al limite de
homologacion.

Ademas indica, cuando procede, los pictogramas de 3PMSF y de neumatico para hielo (este ultimo,
para turismos).

Clase CRR (kg/t) Lectura practica

A Hasta 4,0 Optima para larga distancia
B 4,1a5,0 Muy buena

C 5,1a6,0 Media

D 6,1a7,0 Baja eficiencia

E 7,10 mas Uso severo u obra

El CRR expresa la fuerza de resistencia, en kilogramos de fuerza, por cada tonelada de carga sobre el
neumatico. Un neumatico de clase A con CRR 4,0 kg/t genera una resistencia de 4 kgf por tonelada;
uno de clase C con 5,5 kg/t, 5,5 kgf.

El ahorro de combustible de pasar de una clase a otra depende del peso del vehiculo, de la proporcion
de autopista y de la combinacién de neumaticos en todos los ejes. Como orden de magnitud, los
fabricantes y estudios técnicos estiman que la resistencia a la rodadura explica aproximadamente un
tercio del consumo de un camion articulado de larga distancia, y que el salto entre clases extremas
en todos los ejes puede suponer diferencias de consumo de varios puntos porcentuales.

Ejemplo: Calculo ilustrativo para un conjunto de 40 t en larga distancia. Supongamos un consumo
base de 301/100 km, un recorrido de 120.000 km/afo y un precio del gaséleo de 1,40 €/ sin IVA. Si
se acepta como hipotesis que pasar de una mezcla media de clase C a clase B en todos los ejes
reduce el consumo un 2 %, el ahorro es de 0,6 I/100 km, es decir, 720 |/afno, equivalentes a 1.008 €
por vehiculo y afio. En una flota de 50 conjuntos son 50.400 € anuales. Si la diferencia de precio
entre ambas gamas es de 40 € por neumatico y el conjunto monta 12 neumaticos que se renuevan
cada dos anos, el sobrecoste es de 240 € por vehiculo y afo, claramente compensado.

La cifra del 2 % es una hipdtesis didactica: cada flota debe validarla con sus propios datos de
consumo, comparando vehiculos similares en rutas similares durante un periodo suficiente.
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La etiqueta no informa sobre la duracién en kilémetros, la resistencia a cortes, la aptitud para el
recauchutado ni el comportamiento en nieve mas alla del pictograma. Tampoco indica la posicion en
el eje ni la aplicacién. La Comisiéon Europea reconocio en su informe de evaluaciéon de 2026 que estos
datos serian utiles para los compradores profesionales y que la abrasion y el kilometraje podrian
incorporarse en el futuro, cuando existan métodos de ensayo adecuados. Por ahora, para el
comprador de flota la etiqueta es un filtro inicial, no un criterio tnico.

Error frecuente: Comparar neumaticos solo por su etiqueta. Un neumatico de clase A que dura un
25 % menos o que no admite recauchutado puede salir mas caro por kilbmetro que uno de clase B
con carcasa robusta y gran profundidad de dibujo.

10.8 Neumaticos para camiones eléctricos
La electrificacion del camion pesado cambia las exigencias al neumatico en cuatro aspectos:

Mas carga en el eje delantero y en el total: las baterias afiaden masa, por lo que la UE
permite masas adicionales para vehiculos de emisiones cero. Los ejes directores de los eléctricos
superan a menudo las 8 t de carga técnica, lo que obliga a dimensiones e indices de carga altos
(por ejemplo, 385/55 R22.5 0 385/65 R22.5 con indices 160 o superiores).

Par instantaneo: el motor eléctrico entrega el par maximo desde parado, lo que aumenta el
riesgo de patinamiento y el desgaste del eje motor si la gestién de traccion no es fina.

Frenada regenerativa: buena parte de la deceleracion se hace por el eje motor, que soporta
esfuerzos longitudinales en ambos sentidos. Puede acelerar el desgaste de los neumaticos
motrices y, a la vez, reducir el de los frenos de servicio.

Sensibilidad de la autonomia a la resistencia a la rodadura: en un camion eléctrico cada
kilovatio hora cuenta y la resistencia a la rodadura pesa mas en el balance total porque las
pérdidas del motor son menores que en un diésel. Un neumdatico mas eficiente se traduce
directamente en kilometros de autonomia o en baterias mas pequenas.

Ruido: sin ruido de motor, el ruido de rodadura domina, algo relevante en distribucién urbana
nocturna.

Los grandes fabricantes ya comercializan gamas etiquetadas como aptas para vehiculos eléctricos o
"EV ready", con compuestos de baja histéresis, carcasas reforzadas para mas carga y dibujos
optimizados para par alto. Su ventaja frente a una buena gama de larga distancia de clase A no
siempre es grande; lo importante es comprobar indice de carga, clase de resistencia a la rodadura y
ruido.

Ejemplo: Calculo ilustrativo. Un camién eléctrico de distribucién regional consume 110 kwWh/100
km con neumaticos de clase C. Si unos neumaticos de clase A en todos los ejes reducen el consumo
un 4 % (hipotesis), el consumo baja a 105,6 kWh/100 km. Con una bateria Gtil de 400 kWh, la
autonomia pasa de 364 km a 379 km, unos 15 km mas por carga. Para una ruta diaria de 360 km,
esa diferencia separa una operacioén justa de una operaciéon con margen.
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En Latinoamérica: La electrificacion de camiones pesados avanza mas despacio, pero los autobuses
eléctricos urbanos se han extendido en ciudades como Santiago de Chile, Bogota y Ciudad de
México. Las flotas de autobus eléctrico deben aplicar los mismos criterios: indice de carga
suficiente para el peso de las baterias, flancos reforzados para paradas frecuentes y control del
desgaste por par en los ejes motrices.

10.9 Método de seleccion por aplicacion

La seleccion de neumaticos debe seguir un procedimiento documentado, repetible y basado en datos.
Proponemos siete pasos:

1. Clasificar los vehiculos por aplicacion usando datos de telematica: proporciéon de autopista,
kilémetros anuales, paradas por cada 100 km, carga media y pendientes. Agrupar en perfiles
homogéneos (por ejemplo, larga distancia internacional, regional, distribucién urbana, obra).

2. Fijar las restricciones técnicas de cada perfil: dimensiones homologadas, carga técnica por
eje, indice de carga minimo, necesidad de 3PMSF, limitaciones de altura o volumen del
semirremolque.

3. Definir el objetivo de ciclo de vida: si la flota recauchuta, la calidad de carcasa y la aptitud
para recauchutado y reesculturado pesan mucho; si vende los vehiculos con tres o cuatro afios y
neumaticos de primera vida, pesan menos.

4. Preseleccionar referencias con la etiqueta europea (resistencia a la rodadura y adherencia
minimas por perfil) y las fichas técnicas de los fabricantes.

5. Hacer una prueba controlada en vehiculos comparables, con al menos dos referencias,
registrando kilometros, desgaste en milimetros y consumo. Una prueba util requiere varios
vehiculos por referencia y un periodo suficiente para medir la tasa de desgaste.

6. Calcular el coste total por kildmetro, incluyendo precio de compra, valor de la carcasa,
recauchutados previstos, consumo de combustible atribuible y coste de averias (capitulo 13).

7. Homologar internamente las referencias seleccionadas por perfil y posicion, y revisarlas cada
uno o dos afios con los datos reales del sistema de gestion.

La siguiente tabla resume criterios orientativos por perfil y posicion para una flota espafiola tipica.
Los valores son referencias de partida, no prescripciones.

Perfil y posicion Profundidad nueva Requisito clave

Larga distancia, direccién Long haul S 15-17 mm RR A-B, carga alta

Larga distancia, traccién Long haul D 17-20 mm RR A-B, 3PMSF si hay rutas al norte
Larga distancia, remolque Long haul T 13-15 mm RR A, regularidad

Regional, direccion Regional S 16-18 mm Hombros robustos

Regional, traccion Regional D 19-22 mm 3PMSF, traccion en mojado
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Perfil y posicién Profundidad nueva Requisito clave
Regional, remolque Regional T 14-16 mm Resistencia a arrastres
Obra y mixto, todas On/off 20-24 mm Resistencia a cortes
Eléctrico, direccion EV o long haul 15-17 mm indice de carga alto

La decision no es "la mejor marca", sino "la mejor referencia para cada posicion de cada
perfil". Una misma flota puede tener una marca premium en direccién, otra en traccién y un
neumatico de gama media o un recauchutado en los ejes de remolque, si los datos lo justifican.

El mercado se segmenta en primeras marcas (con redes de servicio, garantias de carcasa y
programas de recauchutado propios), marcas de gama media, a menudo filiales de los mismos
grupos, y neumaticos de importacion de bajo precio. Para el responsable de flota la pregunta
relevante es el coste por kilometro y el riesgo operativo:

Las primeras marcas suelen ofrecer mejor resistencia a la rodadura, mayor duracién y carcasas
mas recauchutables. Su precio inicial mas alto se compensa si la flota explota las vidas sucesivas.

La gama media es competitiva en ejes de remolque y en flotas que no recauchutan o que venden
los vehiculos pronto.

Los neumaticos de importacién de bajo precio pueden ser adecuados en aplicaciones concretas,
pero hay que exigir homologacion ECE, etiqueta y registro EPREL, y valorar que muchos
recauchutadores aceptan sus carcasas con limitaciones o las rechazan, lo que reduce o anula el
valor residual.

En Latinoameérica: En Argentina, México, Chile y Colombia conviven las medidas métricas de 22,5
pulgadas sin camara con medidas convencionales de 20 pulgadas con camara (por ejemplo, 11.00
R20 o 12.00 R20), muy presentes en obra, mineria y transporte rural. Cada pais tiene su propio
sistema de certificacion obligatoria de neumaticos (normas IRAM en Argentina, NOM en México,
certificacion segin normativa técnica en Colombia), y la etiqueta europea no es obligatoria,
aunque muchas marcas la usan como referencia comercial. El criterio de seleccionar por aplicacién
y por posicién se mantiene igual.

10.10 Compra, recepcion y almacenamiento

La seleccién se pierde si la compra y la recepcién no se controlan. Tres aspectos merecen
procedimiento escrito.

Compra: fijar en el contrato con el proveedor las referencias homologadas por perfil y posicion, el
plazo de entrega, la antigiledad maxima admitida (por ejemplo, no mas de doce meses desde la fecha
DOT en la entrega), las condiciones de garantia y de valoracion de carcasas.

Recepcion: comprobar que dimensién, indices, referencia y fecha DOT coinciden con el pedido,
identificar cada neumadtico con su numero de serie en el sistema de gestién y asignarle estado "en
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almacén".

Almacenamiento: lugar fresco, seco, sin luz solar directa y lejos de fuentes de 0zono, como motores
eléctricos o cargadores de baterias. Los neumaticos sin montar se almacenan de pie y se giran
periddicamente; los montados en llanta pueden apilarse en horizontal o colgarse. Debe aplicarse
rotacion FIFO por fecha de fabricacion.

Checklist: Seleccion y compra de neumaticos. - Vehiculos clasificados por perfil de aplicacion con
datos reales de telematica. - Carga técnica por eje verificada y cubierta por el indice de carga
elegido. - Requisito de 3PMSF definido seglin rutas y paises de paso. - Clases minimas de
resistencia a la rodadura y adherencia fijadas por perfil. - Politica multi-vida decidida:
recauchutado, reesculturado o no. - Prueba comparativa documentada antes de homologar una
referencia nueva. - Coste por kildémetro calculado sobre toda la vida, no solo sobre el precio. -
Antigliedad maxima DOT exigida al proveedor en la entrega. - Cada neumatico identificado y dado
de alta en el sistema al recibirlo. - Almacén con condiciones de luz, temperatura y ozono
controladas y rotacion FIFO.
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CAPITULO

Presion, inspeccion y mantenimiento

Un neumadtico excelente mal mantenido rinde menos que uno mediocre bien cuidado. La presion
incorrecta, la mala alineacion y los dafios no detectados a tiempo son las causas principales de las
bajas prematuras, de las averias en carretera y del consumo excesivo atribuible a los neumaticos.
Este capitulo se centra en la parte operativa de la gestién: como fijar y controlar la presion, qué
aportan los sistemas de monitorizacién y de inflado automatico, qué operaciones mecanicas
prolongan la vida del neumatico, qué exige la ley en Espafia y cémo interpretar los patrones de
desgaste.

11.1La presion como variable de gestion

La presion es la que soporta la carga: el aire comprimido, no la goma, sostiene el vehiculo. Con la
presion adecuada, la huella de contacto tiene la forma y el tamafio para los que se disefid el
neumatico, la carcasa se deforma lo previsto y la temperatura de trabajo se mantiene en su rango.

Mas resistencia a la rodadura y mas consumo: el neumatico se deforma maés en cada vuelta
y disipa mas energia en forma de calor. Como orden de magnitud, la industria estima que una
subinflacion del 20 % sostenida puede aumentar el consumo de combustible en torno a un 1-2 %
y reducir la vida del neumatico en un 10-20 %. Son cifras orientativas que dependen de la carga y
del uso.

Desgaste en hombros: la huella se apoya en los bordes.

Sobrecalentamiento de la carcasa: la flexion excesiva del flanco genera calor que degrada la
union entre goma y acero. Es la causa tipica de separaciones y de reventones en verano, y deja
carcasas no recauchutables.

Rodaje en gemelos desigual: si un neumatico del par gemelo pierde presion, el otro soporta
casi toda la carga y queda sobrecargado, mientras el desinflado se arrastra y se desgasta
irregularmente.

Huella mas pequeiia: menos adherencia, sobre todo en mojado.

Desgaste en el centro de la banda.
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Mayor vulnerabilidad a impactos y cortes: la carcasa mas tensa absorbe peor los golpes.

Menor confort y mas fatiga de suspension.

La presion correcta depende de la carga real por neumatico, no de una cifra tinica para toda la flota.
El procedimiento es:

1. Conocer la carga maxima real por eje en servicio (pesajes en bascula o datos de sensores de
suspension).

2. Dividir por el namero de neumaticos del eje para obtener la carga por neumatico.

3. Consultar la tabla de carga y presion del fabricante para esa dimensién y montaje (simple o
gemelo).

4. Aiadir, si el fabricante lo recomienda, un margen para variaciones de carga o temperatura.

5. Documentar la presiéon de referencia por posicién y vehiculo en el sistema de gestiéon y en una
etiqueta visible en la cabina o en el chasis.

Ejemplo: Una tractora con eje director de 7.100 kg de carga real y neumaticos 385/65 R22.5. Cada
neumatico soporta 3.550 kg. Si la tabla del fabricante indica que para esa carga en montaje simple
basta con una presion aproximada de 7,5 bar, inflar a 9 bar "por si acaso" no aporta capacidad y
empeora la adherencia y el desgaste. En cambio, en el eje del semirremolque cargado a 8.000 kg
con dos neumaticos del mismo tamano, cada uno soporta 4.000 kg y la presion necesaria sera
mayor. Las cifras de presion son ilustrativas: siempre debe usarse la tabla del fabricante del
neumatico concreto.

La presion se mide siempre en frio, con el vehiculo parado al menos dos o tres horas o tras
recorrer menos de unos pocos kilbmetros. Un neumatico caliente puede marcar 1 bar mas. Nunca
se debe desinflar un neumatico caliente para "corregir" la presion: al enfriarse quedara subinflado.

Incluso sin pinchazos, un neumatico sin cAmara pierde presion por permeacion a través de la goma,
por la valvula y por el asiento del talon. Una pérdida del orden de 0,1 bar al mes es habitual; pérdidas
mayores indican un problema de valvula, de llanta (corrosién en el asiento) o una perforacion lenta.
Por eso no basta con controlar la presién en cada revisiéon periodica: hay que medirla con una
frecuencia que las detecte antes de que causen dafio.

11.2 Sistemas de monitorizacién de presion (TPMS)

El Reglamento (UE) 2019/2144, conocido como Reglamento General de Seguridad o GSR2, hizo
obligatorio el sistema de control de la presion de los neumaticos (TPMS) en los vehiculos pesados
segun un calendario escalonado:
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Desde el 6 de julio de 2022, para los nuevos tipos homologados de vehiculos de las categorias
M2, M3, N2, N3, 03 y 04 (autobuses, camiones de mas de 3,5 t, remolques y semirremolques de
mas de 3,51t).

Desde el 7 de julio de 2024, para todos los vehiculos nuevos de esas categorias que se
matriculen.

Los requisitos técnicos del sistema se recogen en el Reglamento ONU n.2 141, que para vehiculos
pesados exige que el TPMS avise al conductor de una pérdida de presién significativa y de los fallos
del propio sistema. La obligacion no es retroactiva: los vehiculos matriculados antes de esas fechas
no tienen que incorporarlo, aunque muchas flotas lo montan voluntariamente por sus ventajas
econdmicas.

Error frecuente: Pensar que el TPMS de serie sustituye al control manual de presién. El sistema
avisa de pérdidas, pero el umbral de alarma no siempre coincide con la presién 6ptima de la flota, y
un sensor descalibrado, con la bateria agotada o mal asignado a la posicién tras un cambio de
neumatico, deja ese neumatico sin vigilancia. El TPMS debe integrarse en el procedimiento de
mantenimiento, no reemplazarlo.

Directos: un sensor en cada rueda mide presién y temperatura y transmite por radio a un
receptor en el vehiculo. Los sensores pueden ir fijados a la llanta con abrazadera o a la valvula, o
pegados en el interior del neumatico. Los pegados en el interior miden la temperatura del aire
con mas precisién y pueden incorporar identificaciéon del neumatico, pero se pierden con el
neumatico.

Indirectos: deducen la pérdida de presion a partir de las diferencias de velocidad de giro de las
ruedas, a través del sensor del ABS. Son habituales en turismos, pero poco precisos en camiones
con gemelos.

En los semirremolques, el TPMS se integra a menudo en la telemdtica del remolque y en el sistema
electronico de frenos (EBS), lo que permite que las alarmas lleguen tanto al conductor como al
centro de control de la flota.

El TPMS conectado a la telemdatica permite pasar de un mantenimiento reactivo (encontrar el
neumadtico desinflado en la revisién) a uno predictivo: detectar pérdidas lentas dias antes de que el
neumatico quede dahado, programar la reparacién en una parada y medir el cumplimiento de la
presion de referencia de cada vehiculo.

Indicador Sin TPMS Con TPMS conectado
Deteccién de pérdida lenta En la revision, dias o semanas En horas

Control de presion en frio Manual, segun disciplina Automatico en cada arranque
Averias en carretera por neumatico  Mas frecuentes Reduccion significativa

Datos para analisis Puntuales Histéricos por posicion
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Indicador Sin TPMS Con TPMS conectado

Sensores, plataforma 'y

Coste Mano de obra L
mantenimiento

Ejemplo: Calculo ilustrativo del valor de evitar una averia. Una averia por reventon en carretera de
un semirremolque supone, como ejemplo, 350 € de asistencia y neumatico de urgencia, 4 horas de
inmovilizacion valoradas en 60 €/h y la pérdida de la carcasa (valor residual de 90 €). Total: 350 +
240 + 90 = 680 €. Si un TPMS retroadaptado cuesta 600 € para un semirremolque de seis ruedas
mas 8 € al mes de plataforma (96 € al afo), evitar una sola averia al afio practicamente amortiza el
sistema, sin contar el ahorro de combustible y de desgaste.

11.3 Sistemas de inflado automatico y nitrégeno

Los sistemas de inflado automatico (ATIS, automatic tire inflation systems) toman aire del circuito
neumatico del vehiculo y lo aportan a los neumaticos a través del eje o de mangueras rotativas,
manteniendo una presion prefijada. Son comunes en semirremolques en Norteamérica y crecen en
Europa. Sus ventajas son mantener la presion de referencia sin intervencién y compensar pérdidas
lentas hasta llegar al taller. Su limitacion es que pueden enmascarar un pinchazo si no avisan al
conductor, por lo que conviene que incluyan indicador o integracién telematica. Existen también
sistemas de control de presion variable (CTIS) para vehiculos que alternan carretera y terreno
blando, que ajustan la presion segun el firme.

El aire ya contiene alrededor de un 78 % de nitrégeno. Inflar con nitrégeno de alta pureza tiene
ventajas reales, pero menores de lo que a veces se promete:

Realidad: las moléculas de oxigeno atraviesan la goma algo mas deprisa que las de nitrégeno,
por lo que un neumatico inflado con nitrégeno pierde presién algo mas despacio. Ademas, el
nitrégeno seco reduce la humedad dentro del neumatico, lo que limita la oxidacion interior de la
llanta y de la carcasa.

Mito: el nitrégeno no reduce por si solo el consumo ni aumenta la duracion si la presiéon se
controla correctamente con aire. El beneficio procede de mantener la presion, no del gas.

Mito: no evita la necesidad de revisar la presion. Y si se completa con aire, la pureza baja.

Coste: requiere generador o servicio externo, y la logistica de rellenar con nitrégeno en ruta es
compleja.

En una flota con TPMS y procedimiento de presion fiable, el nitrégeno aporta poco. En una
flota sin control sistematico de presion, el problema real es la falta de control, y el nitrégeno solo lo
maquilla parcialmente. Aire seco y limpio de un compresor con secador cumple casi todas las
ventajas practicas.
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11.4 Alineacion, equilibrado y rotacion

Una geometria de ejes incorrecta hace que los neumaticos avancen con un pequefio &ngulo de deriva,
arrastrandose lateralmente. El resultado es desgaste acelerado e irregular, y mas consumo. En un
conjunto articulado hay que controlar:

Convergencia (paralelismo) del eje director: el desajuste mas frecuente y el que mas
desgasta los neumaticos de direccion.

Caida y avance: afectan a la estabilidad y al desgaste de hombros.

Paralelismo y escuadra de los ejes motrices y del semirremolque: si los ejes del remolque
no son perpendiculares a la linea de marcha, el conjunto "camina de lado" (dog tracking) y
arrastra todos los neumaticos.

Alineacion del conjunto tractora-semirremolque: posicién del pivote (king pin) respecto a
los ejes del remolque.

Se recomienda alinear al montar neumaticos nuevos en el eje director, tras reparaciones de direccion
o suspension, tras golpes importantes contra bordillos y cuando aparezcan patrones de desgaste
irregular. Muchas flotas de larga distancia programan ademas una verificacion periédica anual o
cada cierto numero de kilémetros.

Ejemplo: Un desajuste de convergencia de pocos milimetros por metro en el eje director puede
traducirse en un arrastre lateral de decenas de metros por cada kildometro recorrido. Si los
neumaticos de direccion de una tractora duran normalmente 180.000 km y por un desajuste se
retiran a 130.000 km, con un precio de 480 € por neumatico se pierden 2 x 480 x (1 - 130/180) =
267 € en un juego, a lo que hay que sumar el combustible extra. Una alineacién cuesta una fraccion
de esa cifra.

El desequilibrio produce vibraciones en direcciéon y cabina, desgaste en placas y fatiga de
componentes. Es mas critico en el eje director. Se equilibra al montar un neumatico nuevo o
recauchutado y cuando aparecen vibraciones. Existen equilibradores dindmicos internos (polvos o
bolas dentro del neumatico) que algunas flotas usan con buenos resultados; deben ser compatibles
con los sensores TPMS internos.

En camién la rotacién tiene menos recorrido que en turismo, porque cada posicion usa un
neumatico especifico. Las rotaciones utiles son:

Cruzar los neumaticos de direccion de lado cuando el desgaste es asimétrico por el bombeo de la
carretera.

Mover neumaticos de direccion parcialmente gastados a los ejes de remolque o, en algunas
flotas, a traccion, cuando se alcanza la profundidad de retirada definida para direccién (practica
conocida como "bajar de posicion").
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Intercambiar posiciones entre ejes del semirremolque, en particular en el eje autodireccional o el
primero, que sufren mas arrastres.

Cada rotacion debe registrarse en la ficha del neumadtico para no perder la trazabilidad del
rendimiento por posicién.

11.5 Profundidad minima legal en Espafia e ITV

Hasta 2026, la normativa espafiola fijaba de forma expresa una profundidad minima de 1,6 mm en
las ranuras principales para turismos y vehiculos ligeros, pero no contenia un limite especifico para
camiones, autobuses y remolques pesados, lo que dejaba margen a interpretaciones distintas en
inspecciones y controles. La Orden PJC/528/2026, publicada en el BOE el 29 de mayo de 2026 y en
vigor desde el dia siguiente, actualizo el anexo VII del Reglamento General de Vehiculos y establecio
por primera vez un minimo diferenciado:

Categorias Vehiculos Profundidad minima
M1, N1, 01, 02 Turismos, furgonetas, remolques ligeros 1,6 mm
M2, M3 Autobuses y autocares 1,0 mm
N2, N3 Camiones de masde 3,5t 1,0 mm
03,04 Remolques de mas de 3,5t 1,0 mm

La profundidad se mide en las ranuras principales: las ranuras longitudinales y transversales que
forman el dibujo principal de la banda de rodadura.

En la ITV, el inspector comprueba la profundidad del dibujo, el estado del neumatico (cortes,
deformaciones, cables visibles, separaciones), la correspondencia de dimensién e indices con lo
homologado, la igualdad de neumaticos en el mismo eje y el correcto montaje. Los defectos graves
impiden superar la inspecciéon. En carretera, los agentes pueden sancionar la circulacion con
neumaticos por debajo del minimo, y ademas el vehiculo puede ser inmovilizado.

El minimo legal es un limite de seguridad, no un objetivo de gestién. Una flota que quiere
recauchutar debe retirar sus neumaticos bastante antes: los fabricantes recomiendan
habitualmente retirar con 2-3 mm en ejes de remolque y traccion, y con mas profundidad en ejes
de direccion, para que la carcasa no sufra en los Gltimos milimetros y llegue intacta al
recauchutador. Ademas, por debajo de 3-4 mm la capacidad de evacuar agua cae y aumenta el
riesgo de aquaplaning.

Error frecuente: Agotar los neumaticos de direccién hasta el limite legal. El eje director es el mas
critico para la seguridad y el que mas afecta al control del vehiculo en un reventén. Muchas flotas
fijan una profundidad de retirada en direccién de 4-6 mm y bajan esos neumaticos a remolque o
traccion para terminar su vida.
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En Latinoamérica: Los minimos legales de profundidad varian por pais y, en algunos, por tipo de
vehiculo. En Argentina, Chile, Colombia y México se aplica de forma general un minimo del orden
de 1,6 mm para vehiculos ligeros, con criterios especificos o mas exigentes para transporte de
pasajeros y de carga en algunas jurisdicciones. Las revisiones técnicas obligatorias (RTO en
Argentina, revision técnica en Chile, revision técnico-mecanica en Colombia, verificacion
fisico-mecanica federal en México) controlan el estado de los neumaticos. Conviene comprobar la
reglamentacion local vigente, porque cambia con frecuencia.

11.6 Reesculturado

El reesculturado (regrooving) consiste en recortar con una cuchilla caliente el fondo de las ranuras
del dibujo para recuperar profundidad cuando el neumatico esta proximo a su limite de retirada.
Solo puede hacerse en neumaticos marcados como REGROOVABLE o con el simbolo U, que tienen
bajo la banda una capa de goma suficiente para ello. Las reglas basicas son:

Reesculturar Unicamente neumaticos aptos y respetar la profundidad de corte que indique el
fabricante, normalmente de 2 a 4 mm, sin llegar a dejar al descubierto las cinturas.

Hacerlo cuando quedan unos 2-4 mm de dibujo, antes de llegar al minimo legal, para que el
desgaste del dibujo nuevo sea regular.

Seguir el patron de corte del fabricante, que puede ser distinto del dibujo original.
Lo debe realizar personal formado, con equipo regulado en temperatura y anchura de cuchilla.

El reesculturado es especialmente rentable en ejes de remolque de larga distancia, donde puede
alargar la vida del neumatico un 15-25 % con un coste de mano de obra reducido, y ademas reduce la
resistencia a la rodadura en ese periodo porque el neumadtico trabaja con poca goma. En ejes de
direcciéon se desaconseja o se limita a lo que el fabricante permita. El reesculturado y el
recauchutado son compatibles: un neumatico puede reesculturarse en primera vida, recauchutarse y
reesculturarse otra vez (capitulo 12).

11.7 Inspeccion diaria y periédica
La inspeccién se organiza en tres niveles:

Inspeccion del conductor (diaria, antes de salir): inspeccion visual de todos los neumaticos y de
las llantas; comprobaciéon de alarmas TPMS; busqueda de objetos incrustados, cortes, bultos y
pérdidas evidentes entre gemelos; comprobacién visual de tuercas (indicadores de apriete si los
hay).

Inspeccion del taller (semanal o quincenal, segin uso): medida de presién en frio con
manometro calibrado o validacién de datos TPMS; medida de profundidad en tres puntos de la
banda (hombro interior, centro, hombro exterior) para detectar desgaste irregular; revision de
valvulas y tapones; control del par de apriete de las tuercas de rueda.

Auditoria de neumaticos (mensual o trimestral): revision completa por técnico especializado o
por el proveedor de servicio, con registro de todos los datos en el sistema de gestion, propuesta de
rotaciones, reesculturados y retiradas.
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La pérdida de ruedas por aflojamiento de tuercas es un riesgo grave. Tras cada montaje, las tuercas
deben apretarse al par indicado por el fabricante del vehiculo con una llave dinamométrica
calibrada y reapretarse tras los primeros 50-100 km (o segun la indicacion del fabricante),
porque el asentamiento de la llanta reduce la tensién inicial. Los indicadores de tuerca suelta, unas

piezas de plastico con flecha, permiten detectar visualmente el giro.

Checklist: Inspeccion diaria del conductor. - Sin alarmas activas de TPMS en el cuadro ni en el

remolque. - Sin pérdidas visibles de presién ni neumaticos gemelos "abiertos" o en contacto. - Sin

cortes, bultos, abolladuras ni cables visibles en banda y flancos. - Sin piedras incrustadas entre
gemelos. - Tapones de valvula colocados y valvulas sin dafos. - Indicadores de tuerca alineados y
sin restos de 6xido en los esparragos. - Llantas sin grietas ni deformaciones. - Cualquier anomalia

registrada en la aplicacién y comunicada al taller antes de salir.

11.8 Daios tipicos y diagnoéstico por patron de desgaste

El neumatico es un registro fisico de cémo se ha usado y mantenido el vehiculo. Saber leer su
desgaste permite corregir la causa antes de que destruya el siguiente juego.

Patron o dano

Desgaste en ambos hombros
Desgaste en el centro
Desgaste de un solo hombro
Dientes de sierra en nervios
Escalones o heel and toe
Desgaste en placas o calvas
Desgaste diagonal

Desgaste en ondas (cupping)
Gemelos con desgaste distinto
Flanco con anillo descolorido
Bulto en flanco

Cortes y arranques de goma
Grietas en ranuras o flanco

Separacion de banda

Causa probable

Subinflacion o sobrecarga
Sobreinflacion

Caida o convergencia incorrecta
Convergencia, arrastre lateral

Par de frenado o traccion, poco uso
Bloqueo de frenos, desequilibrio
Ejes no paralelos, holguras
Amortiguadores, holguras

Presién o didmetro diferente
Rodaje desinflado

Rotura de cables por impacto
Terreno agresivo, uso inadecuado
Envejecimiento, ozono, subinflacion

Calor por subinflacién o sobrecarga

Accion correctora
Revisar presién y cargas
Ajustar presion a la tabla
Alinear el eje

Alinear; revisar rétulas
Revisar frenos; rotar
Revisar ABS, frenos y equilibrado
Alinear el conjunto
Revisar suspension
Igualar presion y medida
Retirar; carcasa en riesgo
Retirada inmediata
Cambiar a gama mixta
Valorar retirada

Retirar; analizar causa
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Error frecuente: Cambiar un neumatico con desgaste irregular sin corregir la causa. El neumatico
nuevo empezara a desgastarse igual. La regla del taller debe ser: ninglin neumatico retirado por
desgaste irregular sin una orden de trabajo de diagnostico asociada.

Un neumatico que ha rodado con muy baja presién puede parecer intacto por fuera y tener la
carcasa dafiada por dentro: cables rotos en la zona del flanco, goma interior arrugada o pulverizada.
Montarlo de nuevo es peligroso, porque puede producirse una rotura en zip (una apertura del flanco
a lo largo de los cables) al volver a inflarlo. Por eso cualquier neumatico que haya rodado desinflado
debe inspeccionarse por dentro, desmontado, y reinflarse siempre en jaula de seguridad.

Las perforaciones en la banda de rodadura dentro de los limites de tamafio que fijan los fabricantes
pueden repararse con parches de combinaciéon (tapén y parche) aplicados desde el interior, tras
desmontar el neumatico. Las reparaciones con mecha desde el exterior son solo provisionales. Las
reparaciones de flanco y las de cortes grandes requieren un taller especializado y la aceptacion del
fabricante o del recauchutador. Cada reparacion debe registrarse en la ficha del neumatico, porque
afecta a su aceptacion posterior para recauchutado.

11.9 Organizacion del mantenimiento de neumaticos

El mantenimiento de neumaticos funciona cuando tiene responsables, frecuencias y datos.

Tarea Frecuencia orientativa Responsable
Inspeccion visual y TPMS Diaria Conductor

Presion en frio Semanal o continua con TPMS Taller o TPMS
Profundidad en tres puntos Quincenal o mensual Taller o proveedor
Reapriete de tuercas 50-100 km tras montaje Taller

Alineacion Montaje en direccidn, anual o por desgaste Taller especializado
Auditoria completa Mensual o trimestral Proveedor o técnico
Revision de causas de baja Mensual Responsable de flota

Ejemplo: Una flota de 40 tractoras y 60 semirremolques de configuracion 4x2 monta unos 240 +
360 = 600 neumaticos en servicio (6 por tractora y 6 por semirremolque, sin repuestos). Si el taller
propio mide presion y profundidad en cada uno cada dos semanas y tarda 1,5 minutos por
neumatico, necesita 600 x 1,5 = 900 minutos, 15 horas cada dos semanas. Con TPMS conectado, la
medida de presién se automatiza y el tiempo se concentra en la medida de profundidad y la
inspeccion visual, por ejemplo en las auditorias mensuales.
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Checklist: Programa de mantenimiento de neumaticos. - Presion de referencia documentada por
vehiculo y posicién, basada en la carga real. - Mandémetros y profundimetros calibrados
periodicamente. - TPMS operativo en todos los vehiculos que lo tienen, con alarmas que llegan al
centro de control. - Procedimiento de reasignacién de sensores al cambiar neumaticos. -
Profundidad de retirada por posicion fijada por encima del minimo legal (1,0 mm para pesados
desde mayo de 2026). - Alineacién programada al montar neumaticos de direccion y ante desgaste
irregular. - Reapriete de tuercas registrado tras cada montaje. - Reesculturado planificado para
neumaticos aptos en ejes de remolque. - Diagndstico obligatorio de la causa de cualquier desgaste
irregular. - Todas las inspecciones, rotaciones y reparaciones registradas en la ficha del neumatico.
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CAPITULO

12

Ciclo de vida: recauchutado,
reesculturado y fin de vida

Un neumatico de camion de calidad esta disefiado para vivir varias vidas. La carcasa, que representa
la mayor parte del coste de fabricacion, puede durar mucho mas que la banda de rodadura original si
se cuida y se recupera a tiempo. Gestionar ese ciclo completo, del neumatico nuevo al residuo
reciclado, es una de las palancas de ahorro mas potentes de una flota y, a la vez, una obligacién
ambiental cada vez mas regulada. Este capitulo explica la estrategia multi-vida, las tecnologias de
recauchutado y su homologacion, el balance econémico y ambiental, la gestion de carcasas y el
marco legal espafiol de los neumaticos al final de su vida util, ademés de los limites de abrasién que
llegaran con Euro 7.

12.1 La estrategia multi-vida

Una estrategia multi-vida planifica desde la compra cuantas vidas tendra cada neumatico y en qué
posiciones. Un ciclo tipico en una flota de larga distancia puede ser:

1. Primera vida en direccién: neumatico nuevo de primera marca, retirado con profundidad alta
(por ejemplo, 5-6 mm) por seguridad.

2. Continuaciéon en remolque o traccién: el mismo neumatico "baja de posiciéon" y termina su
primera banda.

3. Reesculturado: si es apto, se recorta el fondo de las ranuras y se gana un tramo adicional de
kilémetros.

Primer recauchutado: con la carcasa en buen estado, se monta en traccién o remolque.
Reesculturado del recauchutado, si la banda lo permite.

Segundo recauchutado en ejes de remolque, en aplicaciones regionales o de menor exigencia.

N o g bk

Fin de vida: entrega al sistema de gestion de neumaticos al final de su vida util para reciclaje o
valorizacion.
No todas las carcasas llegan al final del ciclo. Dafios por impacto, rodaje desinflado, reparaciones
excesivas o envejecimiento hacen que una parte se rechace en cada paso. La clave de la estrategia es
maximizar la tasa de supervivencia de carcasas, porque cada carcasa perdida antes de tiempo
obliga a comprar un neumatico nuevo.
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La decision de recauchutar empieza el dia que se compra el neumatico nuevo. La calidad de
la carcasa, la profundidad de retirada en primera vida y la disciplina de presion determinan si habra
segunda y tercera vida. Una flota que retira sus neumaticos con 1 mm ha decidido, aunque no lo
sepa, que no recauchutara muchos de ellos.

La estrategia multi-vida es mas rentable cuando:

La flota recorre muchos kilémetros por vehiculo y genera volumen de carcasas.

Usa neumaticos de primera marca con carcasas disefiadas para varias vidas.

Tiene ejes de remolque, donde los recauchutados rinden muy cerca de un neumatico nuevo.
Puede controlar la presion y la profundidad de retirada.

Es menos rentable en flotas con mucha rotacién de vehiculos (se venden con neumadticos en primera
vida), en aplicaciones muy agresivas que destruyen carcasas, o cuando se usan neumaticos nuevos
de bajo coste cuyas carcasas apenas tienen valor de recauchutado.

12.2 Tecnologias de recauchutado

El recauchutado sustituye la banda de rodadura desgastada por una nueva sobre una carcasa
inspeccionada y preparada. El proceso comun a todas las tecnologias es:

1. Recepcidn e identificaciéon de la carcasa, con registro de su nimero de serie, fecha DOT y
procedencia.

2. Inspeccidn inicial visual, tactil y con equipos: shearografia (interferometria laser que detecta
separaciones internas), rayos X o detectores de perforaciones por alta tension.

3. Raspado (buffing): se elimina la goma restante de la banda hasta un perfil y una textura
definidos.

4. Reparacion de dafos menores dentro de los limites permitidos.

5. Aplicacién de la nueva banda y curado, segtn la tecnologia.

6. Inspeccidn final, marcado y, en su caso, pruebas.

La carcasa raspada recibe una capa de goma sin vulcanizar y se introduce en un molde a alta
temperatura y presion, en un proceso similar al de fabricacion de un neumatico nuevo. El dibujo se
forma en el molde. Puede aplicarse solo en la banda (top cap) o cubrir también parte o la totalidad
de los flancos (flanco a flanco). Ventajas: acabado muy similar al nuevo, buena integracién de la
banda. Inconvenientes: inversion elevada en moldes por cada dimensién y dibujo, y mayor esfuerzo
térmico para la carcasa.
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Se usa una banda ya vulcanizada con el dibujo formado (banda precurada), que se pega a la carcasa
con una capa de goma de unién y se vulcaniza en un autoclave a temperatura mas baja que el
método en caliente. Ventajas: gran flexibilidad de dibujos y dimensiones sin necesidad de moldes,
menor esfuerzo térmico de la carcasa y calidad muy consistente. Es la tecnologia dominante en
Europa para camion. Existe una variante con banda anular sin empalme (banda en anillo), que
elimina la junta de la banda y mejora la uniformidad.

Los grandes fabricantes de neumaticos ofrecen programas propios, a menudo con bandas que
reproducen el dibujo y el compuesto del neumatico nuevo y con garantias equivalentes. Junto a ellos
operan recauchutadores independientes con bandas de proveedores especializados. La eleccién debe
basarse en el rendimiento medido, la tasa de aceptacion de carcasas, el plazo de entrega y la garantia.

Aspecto Caliente (molde) Frio (precurado)
Temperatura de curado Mas alta Mas baja

Dibujos disponibles Limitados por moldes Muy amplios

Inversién del recauchutador Alta Moderada

Esfuerzo en la carcasa Mayor Menor

Uso tipico en Europa Primeras marcas, obra Mayoritario en camién
Uniformidad Muy alta Alta, maxima en banda anular

12.3 Homologacion: el Reglamento ONU n.° 109

En la UE y en los paises que aplican los reglamentos de la ONU, los neumaticos recauchutados para
vehiculos comerciales (categorias M2, M3, N, 03 y 04) deben fabricarse en instalaciones
homologadas conforme al Reglamento ONU n.2 109. A diferencia del neumatico nuevo, lo que se
homologa es la unidad de produccién del recauchutador, que debe demostrar un sistema de calidad,
la descripcion de su gama y la superacion de ensayos de carga y velocidad sobre muestras, ademas de
controles periddicos de conformidad de la produccion.

Los requisitos principales para el usuario son:

Marcaje obligatorio: marca o nombre del recauchutador, dimension, indices de carga y
velocidad, la palabra RETREAD, la fecha de recauchutado (semana y afio con cuatro digitos) y la
marca de homologacién, una E en un circulo con el niumero del pais y un nuimero de
homologacion que empieza por 109R.

No se pueden aumentar las prestaciones: el recauchutado no puede llevar un indice de carga
ni un simbolo de velocidad superiores a los del neumatico original, salvo autorizacién del
fabricante de la carcasa.

Aceptacidon de carcasas: deben rechazarse las carcasas con dafos irreparables, talones
danados, corrosién de cables, separaciones u otros defectos. El reglamento excluye las carcasas
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que no fueran originalmente homologadas segun el Reglamento ONU n.? 54 y las de categoria de
velocidad inferior a 80 km/h.

Trazabilidad de materiales: la version vigente (serie 01 de enmiendas, cuyo suplemento mas
reciente entr6 en vigor en enero de 2026) refuerza la trazabilidad de las bandas, y las bandas
precuradas se vinculan a su propia homologacion bajo el Reglamento ONU n.2 172.

La serie 01 tiene un periodo transitorio: las homologaciones de la serie anterior concedidas antes del
1 de septiembre de 2025 deben seguir aceptandose hasta el 1 de septiembre de 2028. Para la flota esto
significa que en el mercado conviven recauchutados con ambas series, todos ellos legales si llevan su
marca 109R.

Error frecuente: Comprar recauchutados sin marca de homologacién 109R, procedentes de talleres
no homologados o de importacion sin control. Ademas de ser ilegales para su uso en vias publicas
en la UE, carecen de las garantias de inspeccién de carcasa y suponen un riesgo grave de
separacion de la banda.

El Reglamento (UE) 2020/740 prevé la extensién de la etiqueta a los neumaticos recauchutados
cuando exista un método de ensayo adecuado. A finales de 2026 todavia no se ha adoptado el acto
delegado que la haga obligatoria para los C3 recauchutados, aunque la industria ha propuesto una
metodologia y la Comisién ha estudiado su viabilidad técnica. Mientras tanto, la flota debe pedir al
recauchutador datos de rendimiento propios y comparar con sus registros.

12.4 Economia del recauchutado

El recauchutado de camion cuesta habitualmente entre el 30 % y el 50 % del precio de un neumatico
nuevo de primera marca, segin la tecnologia, la marca de la banda y la dimensién, mientras que su
rendimiento en kilémetros en ejes de remolque y traccién puede acercarse mucho al de un
neumatico nuevo si la banda es de calidad. La comparacion correcta se hace en coste por kilémetro.

Ejemplo: Calculo ilustrativo para un eje de semirremolque de larga distancia (385/65 R22.5).
Neumatico nuevo de primera marca: 450 €, recorre 150.000 km, valor de carcasa al retirarlo 70 €.
Coste neto: 450 - 70 = 380 €; coste por km: 380 / 150.000 = 0,00253 €/km, es decir, 0,253 €/100
km. Recauchutado en frio de calidad sobre carcasa propia: 190 €, recorre 120.000 km, valor
residual de la carcasa para un segundo recauchutado 50 €. Coste neto: 190 - 50 = 140 €; coste por
km: 140/ 120.000 = 0,00117 €/km, es decir, 0,117 €/100 km. El recauchutado reduce el coste por
kildmetro del neumatico a menos de la mitad en esa posicién.
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Ejemplo: Coste medio de un ciclo completo con las cifras anteriores: nuevo mas un recauchutado.
Coste total: 450 + 190 - 50 = 590 €. Kilometros totales: 150.000 + 120.000 = 270.000 km. Coste
medio: 590/ 270.000 = 0,00219 €/km, es decir, 0,219 €/100 km. Si ademas se reescultura en cada
vida ganando un 15 % de kilémetros con un coste de 25 € por operacion, los kilbmetros totales son
270.000 x 1,15 = 310.500 km y el coste total 590 + 50 = 640 €: 640 / 310.500 = 0,00206 €/km. Cada
vida y cada reesculturado anadidos diluyen el coste de la carcasa.

Tasa de rechazo de carcasas alta por mala gestion de presion o de retirada.

Tiempo de rotacién: cuantas semanas tarda la carcasa en volver recauchutada; un ciclo largo
obliga a mantener mas stock.

Fallos en servicio de recauchutados de baja calidad, con averias en carretera y riesgo de restos
de banda en la calzada.

Mayor resistencia a la rodadura de algunas bandas de recauchutado frente al neumatico
nuevo de baja resistencia, que puede consumir parte del ahorro en combustible. Hay que pedir
datos y medir.

En Latinoamérica: El recauchutado (o "recapado", "reencauche" o "renovado", segln el pais) tiene
una cuota muy alta en el transporte de carga y de pasajeros, a menudo superior a la europea, por
el mayor precio relativo del neumatico nuevo importado. En Colombia y Chile existen esquemas de
certificacion de calidad del reencauche, y en Brasil, México y Argentina operan grandes redes de
reencauchadores con bandas de fabricantes internacionales. La homologacion ONU R109 no es
obligatoria en general, por lo que la flota debe exigir certificaciones locales, inspeccion de carcasa
con equipos y trazabilidad.

12.5 Huella de carbono y recursos

El recauchutado reutiliza la carcasa, que contiene la mayor parte del acero, de los tejidos y de buena
parte de la goma del neumatico. Segun los analisis de ciclo de vida publicados por fabricantes y
recauchutadores, un neumatico recauchutado de camién requiere del orden de un 70 % menos de
materias primas que uno nuevo, y su huella de carbono de fabricacion se reduce en una proporcion
similar, con valores que algunos estudios sitiian en torno a tres cuartas partes menos. Son cifras de
estudios sectoriales, con metodologias y supuestos propios, por lo que deben citarse como 6rdenes de
magnitud.

Para una empresa que informa sobre su huella de carbono o sobre criterios de sostenibilidad (por
ejemplo, por exigencias de clientes cargadores o de la normativa de informacién corporativa), el
recauchutado aporta tres argumentos medibles:

Toneladas de neumaticos nuevos evitados al afio.

Emisiones de fabricacion evitadas, con el factor de emisién que facilite el proveedor.

Mejora de los indicadores de economia circular (porcentaje de neumaticos reutilizados o
recauchutados sobre el total retirado).
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Ejemplo: Calculo ilustrativo. Una flota retira 800 neumaticos de camion al afo, de unos 60 kg cada
uno. Si recauchuta 400 carcasas y cada recauchutado sustituye a un neumatico nuevo, evita
fabricar 400 neumaticos nuevos (24 toneladas de neumatico). Si el proveedor indica que cada
recauchutado evita unos 120 kg de CO2 equivalente frente a un nuevo (dato hipotético para el
ejemplo), el ahorro es de 400 x 120 = 48.000 kg, es decir, 48 t de CO2 equivalente al afio.

12.6 Gestion de carcasas

Las carcasas son un activo con valor de mercado y su gestién requiere procedimiento.

Clasificacién al retirar: cada neumatico retirado se clasifica segin su destino posible: apto para
recauchutado, apto para reesculturado, reparable o residuo. La clasificacion preliminar la hace el
taller o el proveedor y la confirma el recauchutador tras su inspeccién.

Propiedad y valor: hay dos modelos principales. En el primero, la flota es propietaria de sus
carcasas y paga solo el servicio de recauchutado, recibiendo de vuelta sus propias carcasas. En el
segundo, la flota vende sus carcasas al recauchutador o al proveedor (con un abono por carcasa
segun marca, dimensién y estado) y compra recauchutados del stock. El primero da mas control de
calidad y trazabilidad; el segundo simplifica la logistica.

Rechazos: el recauchutador debe informar de cada carcasa rechazada con su causa. Ese dato
alimenta el analisis de causas de baja (capitulo 13) y revela problemas de presion, de retirada tardia
o de danos de uso.

Almacenamiento de carcasas: deben guardarse limpias, secas, protegidas del sol y de la lluvia, y
sin aplastarse. Una carcasa con agua en su interior durante semanas puede sufrir corrosién de los
cables y quedar inutilizada.

Indicador Calculo Orientacion

Tasa de recauchutabilidad Carcasas aceptadas / carcasas enviadas Cuanto mas alta, mejor
Rechazos por rodaje desinflado Rechazos por esa causa / rechazos totales Indica fallo de presion
Rechazos por retirada tardia Rechazos por desgaste excesivo / total Indica fallo de retirada
Tiempo de rotacién Dias desde envio hasta recepcién Minimo posible

Vidas por carcasa Vidas totales / carcasas dadas de baja Objetivo de la estrategia

Un rechazo de carcasa "por rodaje desinflado" casi siempre es un fallo de gestion, no de
fabricacion. Si esa causa crece, el problema esta en la presion, en el TPMS o en la disciplina del
conductor, y es mas barato corregirlo que seguir perdiendo carcasas.
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12.7 Neumaticos al final de su vida qtil: el marco espanol

La gestion de neumaticos al final de su vida ttil en Espaiia se rige desde el 28 de agosto de 2025 por el
Real Decreto 712/2025, que derogd y sustituyo al Real Decreto 1619/2005. La nueva norma adapta
el régimen a la Ley 7/2022 de residuos y suelos contaminados para una economia circular y
mantiene el principio de responsabilidad ampliada del productor (RAP): quienes ponen
neumadticos en el mercado espafiol de reposicién, nuevos o recauchutados, deben financiar y
garantizar su recogida y gestion cuando se conviertan en residuo.

Las novedades mas relevantes son:

Objetivos nacionales por primera vez de preparacion para la reutilizacion y de reciclado, y
limites maximos de valorizacién energética, para los horizontes de 2025, 2030 y 2035. La
preparacién para la reutilizacion incluye los neumaticos de segunda mano y la recuperacién de
carcasas para recauchutado.

Jerarquia de residuos reforzada: se prohibe incinerar neumaticos que puedan prepararse
para su reutilizacion o reciclarse, asi como depositarlos en vertedero (salvo usos técnicos en la
propia instalacion del vertedero).

Productores fuera de Espafia y ventas a distancia: deben designar un representante
autorizado en Espaiia; si no lo hacen, responde el importador o adquirente intracomunitario.

Facturas: el productor debe hacer constar su numero de inscripcion en el registro de
productores, y la factura al comprador debe reflejar el coste de la gestion ambiental del
neumatico.

Sistemas colectivos (SCRAP): deben ser entidades sin animo de lucro, con autorizacién unica
valida en todo el territorio nacional y garantia financiera, y sus contribuciones podran modularse
segun criterios de ciclo de vida. Los sistemas existentes disponian de un afio para adaptarse.

Almacenamiento maximo de dos afios de neumaticos al final de su vida util en cualquier
instalacién, en condiciones de seguridad, sin mezclar con otros residuos y protegidos de la lluvia
y del robo.

En Espafia operan dos grandes sistemas colectivos: SIGNUS y TNU (Tratamiento Neumaticos
Usados), que han ido adaptando su estructura y gobernanza al nuevo real decreto. Ambos recogen de
forma gratuita los neumaticos al final de su vida 1util en los talleres y puntos de generacion
adheridos, en la proporcion que corresponde a los neumaticos de reposiciéon puestos en el mercado
por sus productores. Como referencia de escala, en 2025 SIGNUS gestion6 mas de 230.000 toneladas y
TNU cerca de 99.000. En el reparto de destinos de TNU, en torno a un 10 % se destiné a reutilizacion
(segunda mano y recauchutado), alrededor de un 43 % a reciclaje de materiales y el resto a
valorizacién energética; en SIGNUS, aproximadamente la mitad se convirtié en materias primas
(caucho granulado, acero y fibras), una de cada diez unidades se prepard para reutilizaciéon o
recauchutado y casi cuatro de cada diez se valorizaron energéticamente.
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Para una empresa de transporte, la situacion mas comun es la de poseedor de neumaticos usados
que se cambian en un taller (propio o externo). Las obligaciones practicas son:

Entregar los neumaticos al final de su vida util a un gestor autorizado o al sistema de
responsabilidad ampliada a través del taller, sin venderlos ni clasificarlos fuera de los cauces
previstos.

Si la flota tiene taller propio y genera neumadticos usados, darse de alta como punto de
generacion ante el sistema colectivo correspondiente y facilitar la informacién que se le solicite.

No almacenar neumaticos usados mas de dos afios y hacerlo en condiciones seguras, protegidos
de la lluvia y separados de otros residuos.

Separar con claridad las carcasas destinadas a recauchutado, que no son residuo mientras
sigan un circuito de reutilizacion, de los neumaticos que si lo son.

Conservar la documentacion de entregas (albaranes o certificados del gestor) para justificar el
destino.

Si compra neumaticos directamente en otros paises de la UE o fuera de ella para usarlos en
Espaiia, comprobar quién asume la responsabilidad ampliada del productor; la empresa podria
ser considerada productora.

Error frecuente: Acumular neumaticos usados en el patio "por si se pueden recauchutar". Sin
clasificacion ni proteccién, se degradan, crean riesgo de incendio y de criaderos de mosquitos, y
pueden superar el plazo maximo de almacenamiento. Las carcasas Utiles deben salir hacia el
recauchutador en semanas, y el resto, entregarse al sistema de recogida.

En Latinoamérica: Varios paises han adoptado regimenes de responsabilidad extendida del
productor para neumaticos. Chile incluyé los neumaticos entre los productos prioritarios de su ley
de responsabilidad extendida del productor, con metas de recoleccién y valorizacién obligatorias
para camiones y vehiculos ligeros. Colombia tiene sistemas de recoleccion selectiva y gestion
ambiental de llantas usadas con metas para productores e importadores. En Argentina y México la
regulacion se desarrolla en buena medida a nivel provincial, estatal o municipal. La flota debe
identificar el sistema vigente en cada jurisdiccion donde cambia neumaticos.

12.8 Euro 7 y los limites de abrasion

El desgaste de los neumaticos libera particulas de goma y de otros componentes al ambiente. Se
considera una de las principales fuentes de microplasticos y de particulas no procedentes del escape.
El Reglamento (UE) 2024 /1257, conocido como Euro 7, es la primera norma que fija la obligacién
de que los neumdticos cumplan limites de abrasién (pérdida de masa por desgaste) para su
homologacion, ademas de requisitos de durabilidad de la adherencia en mojado con el neumatico
desgastado.

Los métodos de medicion y los valores limite se desarrollan en el marco de la ONU (Foro Mundial
WP.29 y su grupo de trabajo sobre ruido y neumadticos). Para los neumaticos de turismo (C1), el
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método y los limites se aprobaron en 2026. Para C2 y C3, el trabajo sigue en curso y se esperan
resultados para C2 hacia 2027 y para C3 mas tarde. El calendario de aplicacion previsto por Euro 7
para los limites de abrasién es:

Nuevos tipos de

Todos los neumaticos  Fin de venta de no conformes

neumatico
C1 (turismo) 1 de julio de 2028 1 de julio de 2030 30 de junio de 2032
C2 (comercial ligero) 1 de abril de 2030 1 de abril de 2032 31 de marzo de 2034
C3 (camidn y autobus) 1 de abril de 2032 1 de abril de 2034 31 de marzo de 2036

Si los métodos de la ONU no estuvieran disponibles a tiempo, el reglamento prevé que la Comision
pueda establecerlos mediante actos delegados.

A medio plazo, todos los neumaticos de camion nuevos que se comercialicen deberan cumplir un
limite de abrasién, lo que impulsara compuestos mas duraderos.

Es previsible que la informacién sobre abrasién o kilometraje llegue también a la etiqueta
europea, lo que facilitara comparar neumaticos por duracion, una carencia actual.

La presion correcta, la alineacién y la conduccion suave, que ya reducen el coste, también
reducen las emisiones de particulas: una flota con buenos indicadores de desgaste estard mejor
preparada para futuras exigencias de informacién ambiental.

Para los camiones eléctricos, mas pesados, la abrasién es un asunto de mayor peso relativo,
porque las emisiones de escape desaparecen y el desgaste de neumaticos gana protagonismo en el
balance de particulas.

Euro 7 no impone obligaciones directas al usuario de la flota sobre la abrasién de sus
neumaticos en servicio; obliga a los fabricantes. Pero el indicador de milimetros perdidos por cada
1.000 km, que una buena gestién ya calcula para controlar costes, es exactamente la variable fisica
que la nueva regulacion quiere reducir.

Checklist: Gestion del ciclo de vida. - Politica multi-vida escrita: posiciones por vida, nimero
maximo de recauchutados y criterios de retirada. - Profundidad de retirada que preserve la carcasa
en cada posicién. - Recauchutadores con homologacion ONU R109 vigente y marca 109R verificada
en cada entrega. - Contrato de recauchutado con tasa de aceptacion, informe de rechazos por
causa, plazo de rotaciéon y garantia. - Carcasas clasificadas al retirar y enviadas al recauchutador en
plazo, protegidas de la lluvia. - Registro de cada vida en la ficha del neumatico con su nimero de
serie. - Neumaticos al final de su vida Gtil entregados a gestor autorizado o al sistema colectivo, con
justificante. - Almacenamiento de neumaticos usados inferior a dos aifos y separado de otros
residuos. - Calculo anual de neumaticos nuevos evitados y emisiones evitadas para el informe de
sostenibilidad. - Seguimiento del calendario Euro 7 de abrasién y de los cambios en la etiqueta
europea.
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CAPITULO

13

Control de costes y sistemas de
gestion de neumaticos

La gestion de neumadticos solo mejora lo que se mide. Muchas flotas conocen cudnto gastan al afio en
neumaticos, pero no cuanto les cuesta cada kilémetro por posicién, qué marca rinde mas en sus
semirremolques ni por qué se dan de baja sus neumaticos. Este capitulo presenta los indicadores de
coste, el registro individual del neumadtico, las tecnologias de identificacién, los modelos de
contratacion externa, los KPI, el analisis de causas de baja, el control de inventario y un modelo de
datos que puede implantarse en un software de flota o en un ERP. Termina con un caso numérico
completo.

13.1Las métricas de coste: por kilbmetro y por milimetro

El coste por kilémetro es la métrica central. Para un neumatico individual:

CPK = (precio de compra + coste de servicios asociados + coste de vidas adicionales - valor
residual) / kilémetros totales recorridos

Los servicios asociados incluyen montaje, equilibrado, reparaciones y reesculturados. El valor
residual es lo que se obtiene por la carcasa al darla de baja o venderla.

Suele expresarse en euros por 1.000 km o en céntimos por 100 km para que las cifras sean legibles.

El CPK solo puede calcularse con exactitud cuando el neumatico termina su vida. Para decidir antes,
se usa el rendimiento por milimetro:

km/mm = kilémetros recorridos / milimetros desgastados
Y la proyeccion de vida:

km proyectados = km recorridos + (profundidad actual - profundidad de retirada) x
km/mm

El coste por milimetro (precio del neumatico dividido por la profundidad 1til) permite comparar
neumadticos de distinta profundidad inicial: un neumatico mas barato con menos goma util puede
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salir méas caro por milimetro.

Ejemplo: Neumatico de traccion nuevo de 20 mm, retirada prevista a 3 mm (profundidad util de 17
mm). Precio: 510 €. Coste por milimetro: 510 / 17 = 30,0 €/mm. Tras 90.000 km tiene 11 mm: ha
gastado 9 mm, rinde 90.000 / 9 = 10.000 km/mm. Le quedan 11 - 3 =8 mm, por lo que se
proyectan 90.000 + 8 x 10.000 = 170.000 km. CPK proyectado de primera vida, con un valor de
carcasa de 70 €: (510 - 70) / 170.000 = 0,00259 €/km, es decir, 2,59 € por 1.000 km.

El rendimiento por milimetro se estabiliza tras los primeros milimetros de uso. Las primeras
medidas, cuando el dibujo es muy profundo y los tacos se mueven mas, suelen dar desgastes algo
mas rapidos. Para comparar referencias conviene usar medidas a partir de un tercio de vida.

A nivel de vehiculo y de flota, el coste de neumaticos por kilémetro se obtiene sumando todos los
costes del periodo (compras, recauchutados, servicios, averias de neumatico) y dividiéndolos por los
kilometros recorridos. Es menos preciso que el CPK individual porque mezcla neuméticos en
distintas fases de vida, pero es el que se compara con el presupuesto y con el coste del contrato de
pago por kilémetro.

Meétrica Formula Uso

CPK individual Coste neto / km totales Comparar referencias
km/mm km / mm desgastados Proyectar vida

Coste por mm Precio / profundidad util Comparar antes de comprar
Coste flota por 1.000 km Gasto total x 1.000 / km flota Presupuesto y contratos
Coste de averia por neumatico Coste averias / n° averias Valorar prevencion

13.2 La ficha del neumatico y la trazabilidad

La gestién por neumadtico requiere que cada neumatico tenga una identidad Gnica y una historia. La
ficha del neumatico es el registro maestro que recoge:

Identificacion: numero interno o de serie Unico, marca, modelo, dimensién, indices, cddigo
DOT, profundidad inicial, aptitud para reesculturado, identificador RFID si lo tiene.

Datos de compra: proveedor, fecha, precio, nimero de factura, garantia.

Historial de montajes: vehiculo, eje, posicion, fecha y kilometraje de montaje y desmontaje.

Historial de inspecciones: fecha, kilometraje, profundidad en tres puntos, presién,
observaciones.

Intervenciones: reparaciones, reesculturados, recauchutados (con recauchutador, banda y
fecha).
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Baja: fecha, kilometraje total, profundidad final, causa, destino (recauchutado, venta, residuo) y
valor residual.

Numero de serie del fabricante: algunos fabricantes graban un ntimero unico en el flanco de
sus neumaticos de camidn. Es la solucion mas sencilla cuando esté disponible.

Cdédigo DOT: util para la antigliedad, pero no es Gnico.

Marcado propio: etiquetas vulcanizables o marcado a fuego en el flanco con un cédigo de la
flota. Es barato y funciona con cualquier marca, pero exige disciplina en el alta.

RFID: una etiqueta de radiofrecuencia incorporada al neumatico en fabrica o pegada después
permite leer su identidad con un lector, incluso con el neumatico montado y sucio. Las normas
ISO 20909 e ISO 20910 definen las etiquetas RFID para neumaticos y su codificacion, y varios
fabricantes ya incorporan RFID de serie en gamas de camién. Permite automatizar la lectura en
las auditorias, en la entrada del taller y en el recauchutador.

Sensores TPMS internos con identificacién: algunos sensores pegados en el interior del
neumatico asocian la identidad del neumatico a sus datos de presion y temperatura.

Ejemplo: Una flota de 120 vehiculos con 1.200 neumaticos en servicio dedica en sus auditorias
unos 3 minutos por neumatico a leer manualmente el nimero, anotarlo y medir. Con RFID, la
identificacién se reduce a segundos y los errores de transcripcién casi desaparecen. Si la lectura 'y
anotaciéon manual del nimero supone 1 minuto de esos 3, el ahorro es de 1.200 minutos (20 horas)
por auditoria completa, y la calidad de los datos mejora, que es el beneficio principal.

Error frecuente: Registrar los neumaticos solo por vehiculo y posicion ("neumatico delantero
izquierdo de la tractora 23"). Cuando el neumatico cambia de posicion o se envia a recauchutar, su
historia se pierde y es imposible calcular su CPK real.

13.3 Contratos de pago por kilometro y gestion externalizada

Los grandes fabricantes y algunas redes de servicio ofrecen contratos en los que la flota no compra
neumadticos, sino que paga una tarifa por kilémetro recorrido por cada vehiculo, y el proveedor
asume el suministro, el mantenimiento, el recauchutado y, a menudo, la asistencia en carretera.

Pago por kilémetro integral: tarifa por vehiculo y km que incluye neumaticos nuevos y
recauchutados, servicios, inspecciones y asistencia. El proveedor es el propietario de los
neumaticos.

Gestion externalizada con compra: la flota compra los neumaticos, pero contrata la gestion
(auditorias, presion, decisiones de retirada y recauchutado, informes) a cambio de una cuota.

Contratos mixtos: pago por kilémetro para los neumaticos de traccion y remolque y compra
directa en direccion, o viceversa.
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Aspecto Gestion propia Pago por kilometro

Coste Variable, depende de la gestién Previsible por km

Control técnico Propio Del proveedor

Riesgo de danos De la flota Repartido seglin contrato
Datos Propios si hay sistema Del proveedor; exigir acceso
Flexibilidad de marca Total Limitada al proveedor
Necesidad de personal Alta Baja

Tarifa por kilémetro por tipo de vehiculo y perfil, y criterio de medicion del kilometraje
(telematica, tacdgrafo, cuentakilometros).

Minimos de kilometraje anual por vehiculo y penalizaciones por debajo.

Exclusiones: dafos por accidentes, vandalismo, mal uso, carreteras no asfaltadas; como se
facturan.

Niveles de servicio: tiempo de respuesta de la asistencia en carretera, frecuencia de auditorias,
presion de referencia.

Propiedad de los datos y acceso a la ficha de cada neumatico y a los informes.

Situacion al final del contrato: quién se queda con los neumaticos montados, c6mo se valora
la profundidad restante, si hay liquidacién por milimetros.

Revision de tarifas ligada a indices de precios de materias primas o de neumaticos.

Ejemplo: Comparacion ilustrativa para un conjunto de tractora y semirremolque de larga distancia
con 130.000 km/ano. Coste propio medido el afio anterior: 12 neumaticos con un coste medio
ponderado de 2,40 € por 1.000 km por neumatico, mas 600 € anuales de servicios y 700 € de
averias. Coste neumaticos: 12 x 2,40 x 130 = 3.744 €. Total: 3.744 + 600 + 700 = 5.044 €, es decir,
38,8 € por 1.000 km. Oferta de pago por kilémetro: 36 € por 1.000 km, con asistencia incluida: 36 x
130 = 4.680 €. Diferencia: 364 € a favor del contrato por vehiculo y afo. La decisién dependera de
si la gestidon propia puede mejorarse por debajo de esa cifra, de las exclusiones y de lo que pase
con los neumaticos al final del contrato.

No se puede evaluar un contrato de pago por kilbmetro sin conocer el propio coste por
kilometro. Una flota sin datos negocia a ciegas y tiende a aceptar tarifas que incluyen el margen de
su propia ineficiencia.
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13.4 Indicadores clave (KPI)

Un cuadro de mando de neumaticos debe combinar indicadores de coste, de rendimiento técnico, de
mantenimiento y de ciclo de vida. Proponemos un conjunto basico:

KPI Definicion Frecuencia
Coste por 1.000 km de flota Gasto neumaticos x 1.000 / km Mensual
CPK por referencia y posicion Coste neto / km por neumatico dado de baja Trimestral
km/mm por referencia y posicién Media de rendimiento por milimetro Trimestral
Cumplimiento de presion % de lecturas dentro de +5 % de referencia Semanal
Averias por 100.000 km Averias de neumatico en ruta x 100.000 / km Mensual
Bajas prematuras % de bajas por dano antes del desgaste previsto Trimestral
Profundidad media de retirada mm al retirar por posicion Trimestral
Tasa de recauchutabilidad Carcasas aceptadas / enviadas Trimestral
Vidas medias por carcasa Vidas / neumaticos dados de baja definitiva Anual
Rotacién de inventario Consumo anual / stock medio Trimestral

Los valores objetivo dependen de cada flota. Lo méas util es comparar la flota consigo misma en el
tiempo, comparar vehiculos y conductores de un mismo perfil, y comparar referencias en la misma
posicion.

Error frecuente: Fijarse solo en el gasto anual de neumaticos. Una flota puede reducir su gasto
comprando neumaticos mas baratos y, a la vez, aumentar su consumo de combustible, sus averias
y su tasa de rechazo de carcasas. El gasto total relevante incluye el combustible atribuible y el coste
de las inmovilizaciones.

13.5 Andlisis de causas de baja

Cada neumatico dado de baja debe tener una causa codificada. Sin codificacion, los informes se
llenan de "desgaste” u "otros" y no permiten actuar. Una tabla de causas util es:

Cadigo Causa de baja Gestionable por la flota
D1 Desgaste normal hasta retirada Si, objetivo

D2 Desgaste irregular por alineacién o presion Si

P1 Perforacion reparable no reparada a tiempo Si

P2 Perforacion o corte no reparable Parcialmente

R1 Rodaje desinflado Si

11 Impacto, bulto o rotura de flanco Parcialmente

155



Gestion de Flotas de Camiones 2026

Cadigo Causa de baja Gestionable por la flota
S1 Separacion de banda o carcasa Si, si es por presion

E1l Envejecimiento, grietas, ozono Si, rotacion de stock

F1 Defecto de fabricacién (reclamacioén) No, garantia

Al Accidente o vandalismo No

El analisis consiste en calcular cada trimestre el porcentaje de bajas por causa y por posicion,
compararlo con el periodo anterior y asignar acciones. La causa D1 deberia ser la mayoritaria;
cuando R1, D2 o Sl crecen, el problema esta en el mantenimiento. Un analisis de Pareto suele mostrar
que dos o tres causas explican la mayoria de las bajas prematuras.

Ejemplo: En un trimestre una flota da de baja 180 neumaticos: 110 por D1, 22 por R1, 18 por D2,
15 por P2, 8 por 11, 4 por S1y 3 por otras causas. Las bajas prematuras gestionables (R1, D2y S1)
suman 44, el 24 % del total. Si cada una se produce, en promedio, con un 40 % de vida Util restante
y un precio medio de 470 €, el valor perdido es de 44 x 0,40 x 470 = 8.272 € en el trimestre, sin
contar las carcasas no recauchutables. Las acciones prioritarias serian reforzar el TPMS y la presion
(R1, S1) y programar una campaiia de alineacion (D2).

Las bajas codificadas como posible defecto de fabricacién deben conservarse y presentarse al
fabricante con su ficha completa: fecha de compra, kilometraje, presiones registradas y profundidad.
Sin datos de presién y kilometraje, la mayoria de las reclamaciones se rechazan por presunto mal
uso.

13.6 Inventario de neumaticos

El inventario de neumdticos incluye neumaticos nuevos en almacén, recauchutados, carcasas
pendientes de envio, carcasas en el recauchutador y neumaticos de repuesto montados en llanta. Su
gestion debe equilibrar disponibilidad y capital inmovilizado.

Para cada referencia, el stock de seguridad se calcula a partir del consumo medio y del plazo de
reposicion:

Punto de pedido = consumo diario medio x plazo de reposicion (dias) + stock de seguridad

Ejemplo: Una flota consume 24 neumaticos 385/65 R22.5 de remolque al mes, es decir, unos 0,8 al
dia (con 30 dias por mes). El proveedor entrega en 5 dias y se fija un stock de seguridad equivalente
a 7 dias de consumo. Punto de pedido: 0,8 x5+0,8 x7 =4+ 5,6 = 9,6, redondeado a 10
neumaticos. Si se pide en lotes de 20, el stock medio serad aproximadamente 20/ 2+ 5,6 = 16
neumaticos. Con un precio de 450 €, el capital inmovilizado medio es de unos 7.200 € para esa
referencia.
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Reducir el namero de referencias mediante la homologacién interna por perfil y posicion.
Aplicar FIFO por fecha DOT y fijar una antigiedad maxima de almacén.
Inventariar fisicamente al menos una vez al afio y conciliar con el sistema.

Controlar el circuito de carcasas como parte del inventario: una carcasa olvidada en el
recauchutador es dinero inmovilizado.

Valorar el stock en consigna del proveedor para referencias de alto consumo.

13.7 Modelo de datos para un software de flota

Un sistema de gestién de neumadticos, sea un modulo de un ERP o una aplicacién especializada,
necesita un modelo de datos que separe el neumatico, su posicion en el vehiculo y los eventos de su
vida. Proponemos las siguientes entidades:

Entidad Atributos principales Relacion

Referencia Marca, modelo, dimensién, indices, profundidad, posiciéon Tiene muchos neumaticos
Neumatico ID Unico, serie, DOT, RFID, estado, vida actual Pertenece a una referencia
Vehiculo Matricula, tipo, configuracion de ejes, perfil Tiene muchas posiciones
Posicion Eje, lado, interior o exterior, presion de referencia Pertenece a un vehiculo
Montaje Neumatico, posicién, fecha y km de montaje y desmontaje Une neumatico y posicion
Inspeccion Fecha, km, profundidades, presion, observaciones Pertenece a un neumatico
Intervencién Tipo, proveedor, coste, fecha Pertenece a un neumatico
Vida Nuamero de vida, tipo (nuevo, recauchutado), banda, km Pertenece a un neumatico
Baja Fecha, km, profundidad, causa, destino, valor residual Cierra un neumatico

El neumatico debe tener un ciclo de estados controlado: en almacén, montado, desmontado
pendiente de decision, en reparacion, en recauchutado, en almacén recauchutado, vendido como
carcasa, dado de baja como residuo. Cada transicion genera un evento con fecha, usuario y
kilometraje.

El sistema no debe pedir el kilometraje del neumatico, sino calcularlo a partir de los montajes y de
los kilometrajes del vehiculo: los kilometros de un neumatico en un montaje son la diferencia entre
el kilometraje del vehiculo al desmontar y al montar. La integracion con la telematica o el tacdgrafo,
que dan el kilometraje real, evita errores. En los semirremolques, que no tienen cuentakilometros
propio, el kilometraje se obtiene de la telematica del remolque, de un hubodémetro o, en su defecto,
del kilometraje de las tractoras que lo han arrastrado.
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Un neumatico solo puede estar montado en una posicién a la vez, y una posicién solo puede
tener un neumatico.

No se permite montar una referencia no homologada para el perfil y la posicién sin autorizacién
registrada.

Alerta cuando la profundidad proyectada a la siguiente inspeccién quede por debajo de la
profundidad de retirada de la posicion.

Alerta por diferencia de profundidad superior a un umbral entre neumaticos gemelos.
Alerta por diferencia de desgaste entre hombros superior a un umbral (desgaste irregular).
Calculo automatico de CPK y km/mm al cerrar cada vida y al dar de baja.

Obligatoriedad de causa de baja codificada.

Ejemplo: En un ERP como Odoo, el modelo puede implementarse con un objeto "neumatico"
vinculado al producto (la referencia) y a un nimero de serie o lote, que aprovecha la trazabilidad
de inventario estandar; un objeto "posicion" asociado al vehiculo del médulo de flota; y objetos de
"montaje", "inspeccién" y "baja" que se registran desde una aplicacion moévil del taller. Los costes
de compra proceden de las facturas de proveedor, y los de recauchutado, de las 6rdenes de

compra de servicio asociadas a cada nimero de serie.

En Latinoamérica: Muchas flotas de Argentina, México, Chile y Colombia gestionan los neumaticos
con hojas de calculo o con médulos de proveedores de reencauche. Cuando el reencauche tiene
una cuota alta, el control de vidas por carcasa y del destino de cada carcasa adquiere adin mas valor
econdmico, y los proveedores suelen ofrecer informes por niimero de fuego (el nimero marcado a
fuego en el flanco por la flota), una practica muy extendida en la regién para la trazabilidad.

13.8 Caso practico completo

Presentamos un caso ilustrativo, con cifras coherentes pero supuestas, de una flota que decide entre
dos estrategias para los ejes de sus semirremolques.

Datos de partida:
80 semirremolques de tres ejes, con 6 neumaticos 385/65 R22.5 cada uno: 480 neumaticos en
servicio.
Recorrido medio: 110.000 km por semirremolque y afio.
Kilémetros-neumatico anuales: 480 x 110.000 = 52.800.000 km.
Estrategia A, neumatico nuevo de gama media sin recauchutado:
Precio: 330 €. Duracion: 120.000 km. Valor residual: O € (carcasa no aceptada para
recauchutado).
CPK: 330 / 120.000 = 0,00275 € /km.
Coste anual: 52.800.000 x 0,00275 = 145.200 €.
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Neumaticos consumidos al afio: 52.800.000 / 120.000 = 440.
Estrategia B, neumatico nuevo de primera marca, reesculturado y un recauchutado con
reesculturado:
Primera vida: precio 450 €, 150.000 km, més reesculturado (25 €) que afiade 22.500 km (15 %).
Total primera vida: 172.500 km.

Segunda vida: recauchutado 190 €, 120.000 km, mas reesculturado (25 €) que afiade 18.000 km.
Total segunda vida: 138.000 km.

Valor residual final de la carcasa: 30 €.

Tasa de supervivencia de la carcasa para el recauchutado: 80 %. Las carcasas rechazadas (20 %)
no tienen segunda vida.

Calculo por cada 100 neumaticos nuevos comprados:

Coste de primeras vidas: 100 x (450 + 25) = 47.500 €. Kilémetros: 100 x 172.500 = 17.250.000 km.

Carcasas recauchutadas: 80. Coste: 80 x (190 + 25) = 17.200 €. Kilémetros: 80 x 138.000 =
11.040.000 km.

Valor residual final: 80 x 30 = 2.400 €.

Coste neto: 47.500 + 17.200 - 2.400 = 62.300 €.

Kilémetros totales: 17.250.000 + 11.040.000 = 28.290.000 km.

CPK medio: 62.300 / 28.290.000 = 0,00220 € /km.

Coste anual para la flota: 52.800.000 x 62.300 / 28.290.000 = 116.280 €.

Comparacion:
Concepto Estrategia A Estrategia B
CPK medio 0,00275 €/km 0,00220 €/km (redondeado)
Coste anual 145.200 € 116.280 €
Neumaticos nuevos al afio 440 unos 187
Ahorro anual Referencia 28.920 €

Los neumaticos nuevos al afio en la estrategia B se obtienen asi: cada 100 neumaticos nuevos cubren
28.290.000 km, por lo que para 52.800.000 km se necesitan 52.800.000 / 28.290.000 x 100 = 187
neumaticos nuevos, mas unos 149 recauchutados (el 80 %).

Lectura del resultado: con estos supuestos, la estrategia B ahorra unos 28.900 € al afio (un 20 %) y
reduce a menos de la mitad los neumaticos nuevos comprados, con el correspondiente ahorro de
materias primas y de residuos. El resultado es sensible a dos variables: la tasa de supervivencia de
carcasas y el kilometraje del recauchutado. Si la supervivencia cayera al 50 % por mala gestién de
presion, el coste neto por cada 100 neumaticos seria 47.500 + 50 x 215 - 50 x 30 = 56.750 €, los
kilémetros 17.250.000 + 6.900.000 = 24.150.000, y el CPK 0,00235 €/km: el ahorro se reduciria a unos
21.000 €. La estrategia B solo rinde todo su potencial si la flota protege sus carcasas.

Efecto en combustible: si ademas el neumatico de primera marca tiene una clase de resistencia a
la rodadura mejor y ahorra, por hipétesis, un 1 % de combustible en los ejes de remolque, con un
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consumo de 30 1/100 km, 110.000 km por conjunto y 1,40 €/], el ahorro seria de 0,3 x 1.100 x 1,40 =
462 € por conjunto y afo, 36.960 € en la flota. Este efecto puede ser mayor que el ahorro directo en
neumaticos, y es la razén por la que la decision de neumaticos debe integrarse con el analisis de
consumo.

En la gestion de neumaticos, las tres palancas econémicas se refuerzan entre si: una presién
correcta reduce el consumo, alarga la vida de la banda y salva la carcasa para nuevas vidas. Por eso
el primer euro de inversién en gestion de neumaticos suele ir al control de presion y a la calidad de
los datos.

Checklist: Control de costes y sistema de gestion. - Cada neumatico identificado con un nimero
Unico (serie, marcado propio o RFID) desde su alta. - Ficha del neumatico con montajes,
inspecciones, intervenciones, vidas y baja. - Kilometraje del neumatico calculado desde los
montajes y la telematica, no introducido a mano. - CPK y km/mm calculados por referencia y
posicion al cierre de cada vida. - Causa de baja codificada obligatoria y analisis de Pareto trimestral.
- Cuadro de mando con coste por 1.000 km, cumplimiento de presion, averias por 100.000 km y
tasa de recauchutabilidad. - Coste propio por kilbmetro conocido antes de negociar un contrato de
pago por kilémetro. - Contratos con clausulas de datos, exclusiones, niveles de servicio y
liquidacion final. - Stock dimensionado por referencia con punto de pedido y FIFO por fecha DOT. -
Circuito de carcasas controlado como parte del inventario. - Revision anual de las referencias
homologadas con los datos reales de rendimiento.
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PARTE IV

Agendas de
vencimientos

Todo lo que caduca en el vehiculo,
el conductor y la empresa




CAPITULO

14

El mapa de vencimientos de una
empresa de transporte

Una empresa de transporte por carretera no solo mueve mercancias: también gestiona, sin descanso,
un inventario de fechas. Cada camion, cada remolque, cada conductor y la propia empresa arrastran
un conjunto de autorizaciones, certificados, inspecciones, pélizas y plazos que caducan. Ninguno de
ellos genera ingresos por si mismo, pero cualquiera de ellos, si vence sin renovarse, puede detener un
vehiculo en un control, anular la cobertura de un seguro o poner en riesgo la autorizacion de
transporte.

Este capitulo abre la Parte IV con una visién de conjunto. Antes de entrar en el detalle de cada
vencimiento (capitulos 15y 16) y en como automatizar su control (capitulo 17), conviene dibujar el
mapa completo: qué caduca, quién es responsable, qué pasa cuando algo vence y como organizar la
informacién en una tabla maestra que sirva de punto de partida para cualquier sistema de gestion.

14.1Por qué los vencimientos son un problema de gestion, no
de administracion

En muchas empresas pequeiias y medianas, el control de vencimientos lo lleva una persona de
administracion con una hoja de calculo, un calendario de pared o, en el peor de los casos, la
memoria. Funciona mientras la flota es pequeifia y esa persona no se va de vacaciones. A partir de
diez o quince vehiculos el volumen de fechas crece de forma que la gestion informal deja de ser
fiable.

Hagamos una estimacion. Un camién rigido de 18 toneladas con caja frigorifica acumula, como
minimo, una decena de fechas propias: ITV, revision del tacdgrafo, descarga de la unidad del
vehiculo, certificado ATP, poliza de seguro, impuesto municipal, contrato de renting o leasing,
garantia del equipo de frio, mantenimiento preventivo por kilometraje y autorizacién de transporte
vinculada. Un conductor suma otras cinco o seis: permiso de conducir, tarjeta de cualificacion (CAP),
tarjeta del tacografo, descarga de su tarjeta, reconocimiento médico laboral y, si procede,
autorizacion ADR. Y la empresa afiade las suyas: visado de autorizaciones, pdlizas generales,
certificados de estar al corriente con Hacienda y Seguridad Social, licencias de software y
certificaciones de calidad.
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Ejemplo: Una flota ilustrativa de 25 cabezas tractoras, 30 semirremolques y 32 conductores puede
generar facilmente entre 450 y 550 eventos de vencimiento al afo si se cuentan las descargas
periddicas del tacografo, las ITV semestrales de los vehiculos mas antiguos y las renovaciones de
documentos personales. Eso son entre 9 y 11 eventos por semana laborable, todos con fecha fijay
consecuencias reales.

El problema no es la dificultad de cada tramite, que suele ser baja, sino la acumulacidén, la
dispersion de la informacién (unos datos estan en la ficha técnica, otros en una pdliza en PDF,
otros en la sede electrénica de la DGT) y la dependencia de terceros (estaciones de ITV con lista de
espera, talleres de tacdgrafos con citas a semanas vista, centros de formacién CAP con plazas
limitadas). Un vencimiento bien gestionado no es el que se renueva el dltimo dia, sino el que se
planifica con margen suficiente para absorber esos retrasos.

La gestion de vencimientos es una funcién de gestion de riesgos. Su objetivo no es "hacer
papeles", sino garantizar que ninglin vehiculo ni conductor quede inoperativo por una causa
evitable y que la empresa nunca circule sin cobertura legal o aseguradora.

14.2 Los tres grandes bloques: vehiculo, conductor y empresa

Para ordenar el mapa conviene clasificar cada vencimiento segin la entidad a la que esta ligado.
Esta clasificacion no es solo didactica: determina quién lo gestiona, dénde se archiva la evidencia y
qué ocurre cuando la entidad cambia (venta de un camioén, baja de un conductor, fusién de
empresas).

Son los ligados a una matricula o a un nimero de bastidor. Viajan con el vehiculo: si se vende, la ITV
y el certificado ATP siguen siendo validos para el nuevo titular, mientras que el seguro y la
autorizacién de transporte normalmente no.

Inspeccion técnica periddica (ITV), con periodicidad segin tipo de vehiculo y antigiiedad.

Revision periddica del tacdgrafo y, cuando corresponda, sustitucion por un modelo mas reciente.

Descarga periddica de los datos de la unidad intravehicular del tacégrafo.

Verificacién del limitador de velocidad.

Certificado ATP para vehiculos isotermos, refrigerados o frigorificos.

Certificado de aprobacién ADR para determinados vehiculos de mercancias peligrosas.

Seguro obligatorio de responsabilidad civil y seguros voluntarios.

Impuesto sobre vehiculos de traccion mecanica y otras tasas.

Copia certificada de la autorizacion de transporte asociada al vehiculo.

Contratos de renting, leasing, garantias y mantenimiento.

Mantenimientos preventivos por tiempo o kilometraje (tratados en la Parte I del libro).
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Son personales e intransferibles. Si el conductor cambia de empresa, se los lleva; si causa baja, dejan
de ser responsabilidad de la empresa, pero la empresa debe conservar la evidencia de que estaban en
vigor mientras trabajo6 para ella.

Permiso de conducir de las categorias C1, C, C1E o CE.

Certificado de aptitud profesional y tarjeta de cualificaciéon del conductor (CAP).

Tarjeta de conductor del tacégrafo.

Descarga periodica de la tarjeta del conductor.

Autorizacion ADR para conductores de mercancias peligrosas.

Reconocimientos médicos de vigilancia de la salud y formacién en prevenciéon de riesgos
laborales.

Limites de tiempos de conduccién y descanso, que funcionan como "vencimientos" diarios,
semanales y quincenales.

Obligaciones de retorno periddico y declaraciones de desplazamiento en transporte
internacional.

Son los ligados al NIF del titular de la actividad. Afectan a toda la flota a la vez: un fallo aqui no
inmoviliza un camion, sino potencialmente todos.
Visado periddico de la autorizacion de transporte publico de mercancias.

Mantenimiento de los requisitos de establecimiento, honorabilidad, capacidad financiera y
competencia profesional.

Designacion y vinculacion efectiva del gestor de transporte.
Pélizas corporativas: responsabilidad civil general, mercancia transportada, flota.

Certificados de estar al corriente de obligaciones tributarias y con la Seguridad Social, que exigen
muchos cargadores.

Documentacién de control y cartas de porte, hoy en transicién a formato electrénico.

Certificaciones voluntarias (calidad, medio ambiente, seguridad alimentaria) y homologaciones
de clientes.

Contratos con clientes y subcontratistas con cldusulas de renovacién o revision de precios.

Error frecuente: Mezclar en una misma lista los vencimientos de vehiculo y de conductor sin
indicar la entidad. Cuando un conductor rota entre varios camiones, la alerta "tarjeta del tacografo
caducada" asignada a un vehiculo se pierde en cuanto el conductor cambia de unidad. Cada
vencimiento debe ir ligado a la entidad que lo posee, no al lugar donde se usa.
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14.3 Tipologia de los vencimientos segln su naturaleza

Ademas de la entidad, cada vencimiento tiene una naturaleza que condiciona cémo se calcula la
proxima fecha y cuanto preaviso necesita. Distinguir estos tipos evita errores sistematicos al
configurar alertas.

Tipo Como se calcula Ejemplos Preaviso tipico
Fecha fija de caducidad Indicada en el documento Ezlrir:;so, tarjeta CAP, 60-90 dias
Periddico por calendario  Ultima realizacion + periodo ITV, tacégrafo, ATP 30-60 dias
Periodico por uso Kilémetros u horas de motor Mantenimiento preventivo  2.000-5.000 km
. L. . Descansos, retorno 4 ..
Rodante o deslizante Ventana movil sobre registros Diario
semanas

Calendario .. . ., . - ,

Mes fijado por la Administracion  Visado de autorizaciones 60-90 dias

administrativo

Fecha de fin o preaviso de

R Renting, leasing, contratos  Preaviso + 30 dias
denuncia

Contractual

El tipo rodante merece mencion especial. Los tiempos de conduccién y descanso no tienen una
fecha de caducidad escrita en ningin documento: se calculan sobre una ventana que se desplaza
cada dia. Un conductor no "renueva" su descanso semanal; simplemente, si no lo toma dentro del
plazo, comete una infraccion. Por eso estos vencimientos no se gestionan con una agenda de
calendario, sino con software de analisis de datos del tacografo, como se vera en el capitulo 16.

El tipo contractual también tiene una trampa: en muchos contratos de renting, mantenimiento o
seguros, lo relevante no es la fecha de fin, sino la fecha limite para comunicar que no se desea
prorrogar. Si se pasa esa fecha, el contrato se renueva automaticamente por otro periodo.

En los contratos con prérroga tacita, la fecha que se debe registrar en la agenda es la del
preaviso de denuncia, no la del vencimiento. Un contrato que vence el 31 de diciembre con
preaviso de tres meses tiene su fecha critica el 30 de septiembre.

14.4 Consecuencias de un vencimiento no atendido

Cuando un vencimiento se pasa, las consecuencias se acumulan en varias capas. Entenderlas ayuda a
priorizar: no todos los vencimientos tienen el mismo impacto, y la agenda debe reflejarlo.
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La Ley de Ordenaciéon de los Transportes Terrestres (LOTT) y su reglamento clasifican las
infracciones en leves, graves y muy graves, y el reglamento escalona las multas en tramos segun el
apartado concreto infringido. Como orientacién general, las infracciones leves se mueven en
cuantias de cientos de euros, las graves pueden llegar a varios miles y las muy graves alcanzan los
tramos superiores, que en caso de reincidencia se multiplican. Las infracciones relacionadas con el
tacografo (no llevarlo, manipularlo, no descargar datos, no presentar registros) y con la falta de
autorizacion figuran entre las mas severas.

A esas sanciones de transporte se suman las de trafico: circular con la ITV caducada, sin seguro
obligatorio o con un permiso de conducir caducado se sanciona por la normativa de trafico y
seguridad vial, con multas propias e incluso, en algunos supuestos, detraccion de puntos.

Las cuantias concretas de las sanciones se revisan periédicamente y dependen del apartado
exacto del reglamento aplicable. Para presupuestar el riesgo, consulte la tabla vigente de la LOTT y
del Reglamento General de Circulacion, o el baremo sancionador que publican las asociaciones del
sector.

Para determinadas infracciones, los agentes pueden ordenar la inmovilizacién del vehiculo hasta
que se subsane la causa. Es tipico en casos de ITV desfavorable o caducada con defectos graves,
ausencia de seguro obligatorio, falta de tacografo o tacografo manipulado, exceso de tiempos de
conduccién (el conductor debe descansar antes de continuar) o carencia de autorizacion de
transporte. En el caso de vehiculos extranjeros o empresas no residentes, puede exigirse ademas el
pago inmediato o un depésito de la sancién.

El coste de una inmovilizacion rara vez es la multa: es la carga que no se entrega, la penalizacion
contractual del cargador, el conductor parado, la grda, la campa y, en mercancia perecedera, la
posible pérdida total de la carga.

Ejemplo: Coste ilustrativo de una inmovilizacién de 30 horas de un camion frigorifico por ITV
caducada: multa de trafico 200 euros; traslado en gria a estacion ITV y regreso 450 euros;
inspeccion urgente 150 euros; dia de conductor parado 180 euros; penalizacion del cliente por
retraso 600 euros; pérdida parcial de mercancia refrigerada 2.500 euros. Total: 4.080 euros por un
tramite cuyo coste ordinario habria sido de unos 150 euros.

Este es el riesgo méas infravalorado. Muchas pdlizas de flota y de mercancias incluyen clausulas de
exclusion o de repeticién cuando el siniestro se produce con el vehiculo en situacién irregular: ITV
caducada, conductor sin permiso en vigor, conductor sin CAP o sin ADR cuando eran exigibles, o
equipos de frio sin certificado ATP. En el seguro obligatorio, la aseguradora suele indemnizar al
tercero perjudicado, pero puede repetir contra el tomador o el conductor. En los seguros voluntarios
(dafios propios, mercancia), la exclusiéon puede dejar a la empresa sin indemnizacién alguna.
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Error frecuente: Suponer que "el seguro paga igual". La cobertura frente a terceros suele
mantenerse por imperativo legal, pero el derecho de repeticion de la aseguradora contra el
asegurado puede trasladar a la empresa el coste integro de un siniestro grave. Revise en cada
poliza las causas de exclusion y repeticion relacionadas con la documentacion del vehiculo y del
conductor.

Algunos vencimientos de empresa tienen efectos acumulativos. No visar la autorizacién de
transporte en plazo provoca su pérdida de validez. La comisién reiterada de infracciones muy graves
puede afectar al requisito de honorabilidad de la empresa y del gestor de transporte, lo que en ultima
instancia puede conducir a la suspension o revocacion de la autorizacion. Ademas, el historial de
infracciones alimenta el sistema europeo de clasificacion del riesgo de las empresas, que orienta la
frecuencia e intensidad de las inspecciones: una empresa con mala calificacién serad inspeccionada
con mas frecuencia.

Los grandes cargadores auditan a sus proveedores de transporte y exigen evidencia documental
vigente: polizas, certificados ATP, autorizaciones, certificados de estar al corriente. Un documento
caducado en una auditoria puede suponer la suspension temporal como proveedor. En el plano
laboral, permitir que un conductor trabaje con el CAP o el reconocimiento médico caducado expone
a la empresa a responsabilidades en materia de prevencion de riesgos laborales, especialmente si se
produce un accidente.

14.5 Responsabilidades: quién responde de cada
vencimiento

La normativa reparte las responsabilidades entre la empresa, el conductor y, en algunos casos,
terceros como el cargador o el taller. En la practica, la empresa responde de casi todo, porque la LOTT
atribuye la responsabilidad administrativa principalmente al titular de la actividad o de la
autorizacion.

Responsable operativo
recomendado

Vencimiento Responsable legal principal

ITV, tacégrafo, ATP, ADR Jefe de taller o responsable de

Titular del vehiculo

vehiculo flota

Seguro, impuestos, contratos Titular o arrendatario Administracién y finanzas
Permiso, CAP, tarjeta Conduc‘tor (y empresa al permitir RR. HH. con aviso al jefe de trafico
conductor conducir)

Descarga de tarjeta y vehiculo Empresa Jefe de trafico

Tiempos de conduccién y

Empresa y conductor Jefe de trafico
descanso
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Responsable operativo

Vencimiento Responsable legal principal

recomendado
Visado y requisitos de empresa  Titular de la autorizacién Gestor de transporte
Documentacion de control Empresa transportista y cargador Trafico y administracién

El reparto "legal” y el "operativo" no coinciden, y eso es intencionado. Que la tarjeta CAP sea un
documento personal del conductor no exime a la empresa: si la empresa permite conducir a alguien
sin la cualificacion exigida, también incurre en infraccién. Por eso, aunque la renovacion la tramite
el conductor, la empresa debe vigilar la fecha y exigir la evidencia.

Para cada vencimiento debe existir un Unico responsable operativo con nombre y apellidos,
y un suplente. "Administracion" o "el taller" no son responsables: son departamentos. Si nadie
concreto tiene la tarea asignada, nadie la hara a tiempo.

El Reglamento (CE) 1071/2009 exige que la empresa designe un gestor de transporte que dirija de
manera efectiva y permanente las actividades de transporte. Entre sus funciones estan,
explicitamente, la gestion del mantenimiento de los vehiculos, la verificacion de contratos y
documentos de transporte y la supervision de los procedimientos de seguridad. El gestor de
transporte es, por tanto, el responsable natural de que la agenda de vencimientos exista, funcione y
se audite, aunque delegue la ejecucion.

Las infracciones graves de la empresa pueden repercutir en la honorabilidad del propio gestor, lo
que convierte la agenda de vencimientos también en un mecanismo de proteccion personal para
quien ocupa ese puesto.

El conductor responde personalmente de llevar consigo y en vigor su permiso de conducir, su tarjeta
CAP, su tarjeta de conductor y, si procede, la autorizacién ADR; de utilizar correctamente el
tacografo; y de respetar los tiempos de conduccion y descanso. Sin embargo, la empresa no puede
organizar el trabajo de forma que obligue al conductor a incumplir, ni retribuirlo en funcién de la
distancia recorrida o la carga transportada si ello incentiva infracciones. Esto convierte la
planificacion de rutas en un elemento méas del cumplimiento.

En Latinoamérica: El reparto de responsabilidades es similar en lo esencial: el titular del vehiculo
responde de la verificacién técnica y del seguro, y el conductor de su licencia. En Argentina, la
Revision Técnica Obligatoria (RTO) y la Licencia Nacional de Conducir con clase profesional se
complementan con el registro en el RUTA para transportistas; en México, la SICT exige la
verificacion fisico-mecanica y el permiso de autotransporte federal; en Chile, la revision técnicay la
licencia profesional A-4/A-5; en Colombia, la revision técnico-mecanica y el SOAT. Las
periodicidades y plazos varian por pais e incluso por jurisdiccion, por lo que conviene verificarlas
localmente.
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14.6 Criticidad: no todos los vencimientos pesan igual

Una agenda que trata igual la renovacién de una licencia de software y la ITV de un camién genera
ruido y acaba siendo ignorada. Conviene clasificar cada vencimiento en un nivel de criticidad segin
dos factores: el impacto si se incumple y el plazo de recuperacion (cuanto se tarda en regularizar
una vez vencido).

Nivel Criterio Ejemplos Tratamiento

ITV, seguro obligatorio, permiso, Alertas escalonadas y bloqueo
CAP, tarjeta en planificaciéon

A. Bloque

Impide circul trabaj
ante mpide circular o trabajar

B. Sancion  Genera sancion sin parar ~ Descargas de tacografo, revision
Alertas y control semanal

able la actividad limitador
C. Econdbm  Pérdida de dinero o Garantias, preaviso de renting, ., .
. L) . Alertas con antelaciéon amplia
ico cobertura pélizas voluntarias
D. Afecta a clientes o e . . s

Certificaciones, homologaciones Revision trimestral

Comercial  auditorias

El plazo de recuperacion es clave para fijar el preaviso. Renovar un permiso de conducir caducado
exige reconocimiento médico y tramite en la DGT, lo que puede llevar dias. Una autorizacion ADR
caducada no se puede renovar: hay que obtenerla de nuevo con curso y examen inicial, lo que puede
llevar semanas. Una autorizacion de transporte que pierde validez por falta de visado exige un
procedimiento de rehabilitacién. Cuanto mayor es el plazo de recuperacién, mayor debe ser el
preaviso.

Ejemplo: Calculo del preaviso minimo para la renovacion de la tarjeta CAP de un conductor. Si los
cursos de formacién continua de 35 horas en la zona se programan con unas cuatro semanas de
antelacion, se imparten en cinco dias o en varios fines de semana, y la expedicién de la nueva
tarjeta tarda varias semanas, el preaviso minimo razonable ronda los 90 dias, y lo prudente es
planificar el curso con seis meses de margen.

14.7 La tabla maestra de vencimientos

La tabla maestra es el inventario de referencia: una fila por cada tipo de vencimiento, con su entidad,
su periodicidad orientativa, su criticidad y su responsable. No es la agenda (que tiene una fila por
cada vencimiento concreto de cada vehiculo o persona), sino el catdlogo a partir del cual se genera la
agenda. Las periodicidades se desarrollan y matizan en los capitulos 15 y 16; aqui se presentan de
forma resumida y deben confirmarse con la normativa vigente en el momento de configurar el
sistema.
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Vencimiento Periodicidad orientativa Criticidad  Evidencia

ITV camién o tractora mas de Anual hasta 10 afos; semestral

35t despuss A Tarjeta ITV e informe
TV | i | . , i . .
remolque y semirremolque Segun categoria y antigliedad A Tarjeta ITV e informe
pesado
Rev’|5|on periddica del Cada 2 afos A Placa y certificado de
tacografo taller
Deslcarga dela unidad del Maximo 90 dias B Archivo firmado
vehiculo
Limitador de velocidad Con ITV y revision del tacégrafo B Placay certificado
Certificado ATP Inicial 6 anos; renovaciones A Certificado y placa
posteriores
Certificado ADR del vehiculo Anual A Certificado de aprobacién
Seguro obligatorio Anual, salvo otra duracién A Péliza y recibo
Impuesto municipal de .
. Anual B Recibo
vehiculos
Contrato de renting o leasing Segln contrato C Contrato

Vencimiento Periodicidad orientativa Criticidad Evidencia

Permiso C o CE 5 anos; 3 a partir de 65 A Permiso en vigor
Tarjeta CAP 5 anos, con 35 h de formacion A Tarjeta CAP

Tarjeta de conductor 5 anos A Tarjeta

Descarga de tarjeta de conductor  Maximo 28 dias B Archivo firmado
Autorizacion ADR 5 anos, con reciclaje A Certificado ADR
Reconocimiento médico laboral Segun protocolo de vigilancia B Certificado de aptitud

Ventana semanal y de 4

B Registros del tacégrafo
semanas

Descanso semanal y retorno

Vencimiento Periodicidad orientativa Criticidad Evidencia

Resolucion de

Visado de autorizaciones Bienal, mes seglin NIF A .

visado
Requisitos de capacidad financiera En cada visado A Cuentas o aval
Gestor de transporte Vinculaciéon permanente A Contrato y alta
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Vencimiento Periodicidad orientativa Criticidad Evidencia

Péliza de mercancia o RC general Anual (@ Péliza

Certificados Hacienda y Seguridad

X Validez limitada D Certificados
Social

Auditoria anual y renovacion

. D Certificado
trienal

Certificaciones de calidad

La tabla maestra debe revisarse al menos una vez al afio, y siempre que cambie la
normativa. Durante 2024-2026 han cambiado, entre otras cosas, los plazos del tacdgrafo
inteligente, la obligacion de documentacion de control electrénica y se ha aprobado una nueva
directiva europea de permisos de conduccion que modificara plazos en los proximos afos. Una
tabla maestra desactualizada propaga el error a toda la agenda.

14.8 Como construir el mapa en una empresa real

Construir el mapa de vencimientos de una empresa concreta lleva entre dos y cinco dias de trabajo
en una flota mediana, y conviene hacerlo como un pequefio proyecto con fases claras.

1. Inventario de entidades. Listar todos los vehiculos (matricula, bastidor, tipo, fecha de primera
matriculacion, MMA), todos los conductores (incluidos los eventuales y los auténomos
colaboradores habituales) y todas las sociedades del grupo con autorizacién de transporte.

2. Inventario de documentos. Para cada entidad, reunir los documentos vigentes en formato
digital: fichas técnicas, tarjetas ITV, certificados del tacdgrafo, polizas, permisos, tarjetas CAPy de
conductor. Escanear lo que esté en papel.

3. Extraccion de fechas. Anotar para cada documento su fecha de emision, su fecha de caducidad
y, si es periddico, la fecha de la ultima realizacién. Sefialar los documentos que no tienen fecha
visible o cuya fecha es dudosa.

4. Aplicacién de la tabla maestra. Cruzar el inventario con la tabla maestra para detectar
huecos: vencimientos que deberian existir pero de los que no hay evidencia (por ejemplo, un
camiodn frigorifico sin certificado ATP en el archivo).

5. Asignacion de responsables. Asignar un responsable operativo y un suplente a cada tipo de
vencimiento.

6. Priorizacion inicial. Ordenar todos los vencimientos por fecha y atender primero los ya
vencidos y los que vencen en los proximos 30 dias.

7. Carga en la herramienta de gestion. Pasar el inventario a la herramienta elegida (hoja de
calculo estructurada, software de flotas o ERP), tema del capitulo 17.

Error frecuente: Empezar por la herramienta. Comprar o configurar un software de flotas antes de

tener el inventario completo lleva a cargar datos incompletos y a confiar en un sistema que no sabe
lo que no sabe. Primero el mapa, después la herramienta.
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Ejemplo: En un diagnéstico inicial de una flota ilustrativa de 18 vehiculos, el cruce del inventario
con la tabla maestra detecté: dos remolques con la ITV vencida desde hacia semanas (estaban
parados en la campa y nadie lo habia advertido), un conductor con la tarjeta CAP a 40 dias de
caducar sin curso programado, tres vehiculos sin registro de la tltima descarga de la unidad del
vehiculo y un contrato de renting con preaviso de denuncia vencido, que se habia renovado
automaticamente un afio mas a una cuota superior a la de mercado.

14.9 Del mapa a la agenda

El mapa es estatico; la agenda es dinamica. Una vez construido el mapa, la agenda se genera
calculando, para cada vencimiento concreto, su proxima fecha, sus fechas de preaviso y su estado. A
partir de ahi, cada renovacién realizada actualiza la fecha y reinicia el ciclo. Los capitulos 15y 16
desarrollan el contenido de cada vencimiento para que el lector pueda configurar correctamente su
tabla maestra, y el capitulo 17 explica cdmo convertir todo ello en un sistema automatizado con
alertas, semaforos, flujos de renovacion e indicadores.

Checklist: Mapa de vencimientos de la empresa - Existe un inventario completo de vehiculos,
remolques, conductores y sociedades con autorizacion. - Cada vencimiento esta ligado a su entidad
propietaria (vehiculo, conductor o empresa), no al lugar donde se usa. - Se ha identificado el tipo
de cada vencimiento (fecha fija, periddico, por uso, rodante, administrativo o contractual). - En los
contratos con proérroga tacita se registra la fecha de preaviso de denuncia. - Cada vencimiento
tiene asignado un nivel de criticidad (A, B, C o D). - Cada tipo de vencimiento tiene un responsable
operativo con nombre y un suplente. - El preaviso se ha fijado segln el plazo de recuperacién, no
de forma uniforme. - Se han revisado las clausulas de exclusién y repeticion de las poélizas de
seguro. - La tabla maestra se ha contrastado con la normativa vigente en el tGltimo ano. - Se han
atendido primero los vencimientos ya caducados y los de los préximos 30 dias. - El gestor de
transporte supervisa y firma la revision anual del mapa.
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CAPITULO

15

Vencimientos del vehiculo

El vehiculo concentra la mayor parte de los vencimientos técnicos de la flota. Son, ademas, los que
con mas frecuencia provocan inmovilizaciones en carretera, porque se comprueban de forma
inmediata en un control: basta con mirar la tarjeta ITV, la placa del tacdgrafo o la poliza en el
sistema de consulta de los agentes. En este capitulo se recorren uno por uno, con su base normativa,
su periodicidad, los puntos de fricciéon habituales y las recomendaciones de preaviso. Al final se
recoge una tabla resumen para cargar en la agenda.

Todas las periodicidades indicadas corresponden al marco espafiol y europeo vigente en 2025-2026.
Dado que varias de ellas han cambiado recientemente y otras estdn en proceso de cambio, se
recomienda contrastarlas con la normativa vigente antes de configurar el sistema.

15.1Inspeccién técnica de vehiculos (ITV)

La ITV es el vencimiento mas visible y uno de los mas criticos. En Espafia se regula por el Real
Decreto 920/2017, que traspone la Directiva 2014/45/UE sobre inspecciones técnicas periddicas. La
fecha de la proxima inspeccion figura en la tarjeta ITV y en el registro de vehiculos de la DGT, y la
falta de inspeccion en vigor se detecta en cualquier control.

Las periodicidades dependen de la categoria del vehiculo y de su antigiiedad desde la primera
matriculacién.

Vehiculo Antigliedad Periodicidad
Camioén o conjunto de masde 3,5t Hasta 10 afios Anual
Camién o conjunto de mas de 3,5 t Mas de 10 afos Semestral
Furgoneta o camioén hasta 3,5 t Hasta 2 afios Exento
Furgoneta o camion hasta 3,5t De 2 a 6 anos Bienal
Furgoneta o camioén hasta 3,5 t De 6 a 10 anos Anual
Furgoneta o camion hasta 3,5t Mas de 10 afios Semestral
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Para los remolques y semirremolques de mas de 3,5 toneladas (categorias 03 y 04), el régimen
general sigue un esquema analogo al de los pesados, con inspeccién anual en los primeros afios y
mayor frecuencia a partir de cierta antigiiedad. Conviene confirmar en la estacién ITV la
periodicidad concreta de cada remolque segin su categoria y fecha de matriculacién, y registrarla en
la agenda a partir de la fecha que figura en su tarjeta.

En una flota pesada, cada vehiculo que cumple diez afios pasa a necesitar dos ITV al afno.
Una flota de 25 tractoras con una antigliedad media de 8 afios vera crecer el nimero de
inspecciones anuales a medida que envejece, con el consiguiente coste en horas de inmovilizacion
y desplazamientos. Este dato debe incorporarse al analisis de renovacion de flota (Parte I1).

La inspeccién puede realizarse dentro de un margen anterior a la fecha de vencimiento sin que se
altere la fecha de la siguiente; si se realiza antes de ese margen, la siguiente fecha se cuenta desde el
dia de la inspeccion. Este margen permite planificar la ITV con algunas semanas de antelacién sin
"perder" dias de validez. Conviene verificar el margen exacto aplicable en el momento de planificar,
ya que la norma lo establece de forma expresa.

Cuando el resultado es desfavorable, se concede un plazo para subsanar los defectos y volver a
presentar el vehiculo; durante ese plazo solo puede circular para ir al taller y a la estacién. Cuando es
negativo, el vehiculo no puede circular por sus propios medios. En ambos casos, la fecha de
vencimiento se resetea con la inspeccion favorable.

Las estaciones con linea de pesados son menos numerosas que las de turismos, y en algunas
zonas hay listas de espera de varias semanas. Reservar cita con al menos 30 dias de antelacion.

Para la inspeccién de vehiculos con tacédgrafo, la estacién comprueba la placa de instalacién y la
fecha de la altima revisién. Si el tacografo tiene la revision caducada, se anotara como defecto.

Los vehiculos con equipos especiales (grua, frigorifico, cisterna ADR) pueden exigir
documentacion adicional en la inspeccién.

Las reformas de importancia (cambio de carroceria, instalacion de grua, enganche) exigen una
inspeccion especifica antes de circular. No son un vencimiento periédico, pero deben gestionarse
como un evento con fecha.

Ejemplo: Programacion ilustrativa de ITV para un vehiculo de 11 afos con Ultima inspeccion
favorable el 15 de marzo. Préxima fecha: 15 de septiembre. Reserva de cita: 15 de agosto como
tarde (30 dias). Preventivo previo en taller propio: primera quincena de agosto, para corregir
alumbrado, neumaticos y frenos antes de la inspeccion. Alerta de preaviso: 60 dias antes (15 de
julio).
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15.2 Tacografo: revision periddica y calibracion

El tacografo es el aparato de control de los tiempos de conduccion y descanso y, por tanto, una pieza
central del cumplimiento. Se regula en la Unién Europea por el Reglamento (UE) 165/2014 y sus
actos de ejecucion, y en Espafia por la normativa de desarrollo sobre instalacion, revision y talleres
autorizados.

El Reglamento 165/2014 establece que los tacografos deben someterse a una inspeccién periédica
al menos cada dos aiios, realizada por un taller autorizado. En la inspeccién se comprueba el
funcionamiento del aparato, la integridad de los precintos, la calibracién (constantes del vehiculo,
tamarfio efectivo de los neumaticos, velocidad) y la ausencia de dispositivos de manipulacién. Tras la
inspeccion, el taller coloca una nueva placa de instalacion con la fecha y emite el certificado
correspondiente.

Ademas de la revision bienal, debe realizarse una nueva inspeccién cuando:

Se repara el tacografo o se sustituye algin componente.

Se modifica el coeficiente caracteristico del vehiculo o se cambia de forma relevante el perimetro
efectivo de los neumaticos.

Cambia la matricula del vehiculo.

La hora UTC del aparato se desvia mas de lo admitido.

Error frecuente: Confundir la fecha de la ITV con la fecha de la revision del tacégrafo. Son
vencimientos distintos, con periodicidades distintas y realizados por entidades distintas. Que el
camioén haya pasado la ITV no significa que el tacégrafo esté en plazo; de hecho, la estacion lo
anotara como defecto si no lo esta.

El tacografo inteligente incorpora posicionamiento por satélite, comunicacién remota de corto
alcance para controles en marcha y registro automatico de determinados eventos. Su segunda
version, conocida como G2V2, afade el registro automatico de los cruces de frontera y de las
operaciones de carga y descarga, y esta pensada para facilitar el control de las normas del Paquete de
Movilidad (cabotaje, desplazamiento y retorno).

Los hitos principales del calendario de implantacién son:
21 de agosto de 2023: los vehiculos matriculados por primera vez a partir de esa fecha deben
llevar tacdgrafo G2V2.

31 de diciembre de 2024: fecha limite para sustituir los tacdgrafos analdgicos y los digitales de
primera generacion en vehiculos que realizan transporte internacional.

19 de agosto de 2025: fecha limite para sustituir los tacdgrafos inteligentes de primera versién
(G2V1) por G2V2 en vehiculos que realizan transporte internacional.

1 de julio de 2026: los vehiculos ligeros de mas de 2,5 toneladas y hasta 3,5 toneladas que
realicen transporte internacional o cabotaje por cuenta ajena deben llevar tacografo inteligente
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G2Vv2.

Para los vehiculos que solo realizan transporte nacional, no se ha impuesto de momento una fecha
general de sustitucién, y pueden seguir utilizando el tacdgrafo que tengan instalado siempre que
funcione correctamente y pase sus revisiones. No obstante, cualquier sustituciéon por averia debe
hacerse ya con un modelo de la generacién vigente.

Si la flota mezcla trafico nacional e internacional, la agenda debe registrar la generacion de
tacégrafo de cada vehiculo y bloquear en la planificacion la asignacion de servicios internacionales
a vehiculos que no lleven G2V2. Un vehiculo con G2V1 o anterior enviado a un viaje internacional
después del 19 de agosto de 2025 incurre en infraccién.

Ejemplo: Una empresa ilustrativa con 25 tractoras tenia en 2024 la siguiente distribucion: 6 con
G2V2 de fabrica, 11 con G2V1y 8 con digital de primera generacién. Si 14 de ellas hacian
transporte internacional, debia sustituir antes del 31 de diciembre de 2024 los tacégrafos de las
tractoras internacionales con digital de primera generacion y, antes del 19 de agosto de 2025, los
de las internacionales con G2V1. Con un coste orientativo por sustitucion de entre 1.000 y 1.500
euros incluyendo instalacion, calibracion y parada, el presupuesto rondaba entre 14.000 y 21.000
euros, que debia planificarse con meses de antelacion por la saturacion de los talleres en las
semanas previas a cada fecha limite.

Los tacografos inteligentes incorporan certificados digitales con periodos de validez limitados, y los
sensores de movimiento emparejados pueden requerir sustitucion en ciertas intervenciones. Aunque
no son un vencimiento que el gestor de flota deba vigilar a diario, conviene que el taller autorizado
informe de cualquier fecha limite técnica relevante en cada revisién y que esa informacién se anote
en la ficha del vehiculo.

15.3 Descarga de datos de la unidad del vehiculo

La memoria del tacdgrafo (unidad intravehicular) almacena las actividades de todos los conductores
que han utilizado el vehiculo, los eventos, los fallos, los controles y las calibraciones. La empresa esta
obligada a descargar periédicamente esos datos y conservarlos.

En Espaiia, la periodicidad maxima de descarga de la unidad del vehiculo es de 90 dias. La
descarga debe realizarse también antes de cualquier circunstancia que pueda impedirla: venta del
vehiculo, baja, fin de un contrato de renting, reparacion del tacégrafo o envio del vehiculo a otra
empresa. Los datos descargados deben conservarse durante al menos un afio desde su registro, y en
condiciones que permitan presentarlos a la inspeccién cuando lo solicite.

Hay dos formas de descargar:

Manual, con un dispositivo de descarga conectado al tacdgrafo y la tarjeta de empresa insertada.
Requiere que alguien acuda fisicamente al vehiculo.
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Remota, mediante la telematica del vehiculo, que con la tarjeta de empresa alojada en un
servidor de autenticacion permite descargar sin presencia fisica. Es la opcion habitual en flotas
medianas y grandes.

Aunque el plazo maximo sea de 90 dias, la practica recomendable es descargar la unidad del
vehiculo cada 30 dias, coincidiendo con el cierre mensual. Asi se dispone de datos frescos para el
andlisis de infracciones y se tiene margen de sobra si una descarga falla.

Error frecuente: Dar por buena una descarga remota sin comprobar que el archivo se ha recibido
completo y con firma valida. Las descargas remotas fallan con mas frecuencia de lo que parece por
cobertura, por tarjetas de empresa caducadas en el servidor o por incompatibilidades de version.
El sistema debe registrar la fecha de la Gltima descarga valida, no la del dltimo intento.

La descarga exige una tarjeta de empresa en vigor. La tarjeta de empresa tiene validez limitada
(generalmente cinco afos) y es, por tanto, otro vencimiento de la empresa que conviene registrar,
porque su caducidad interrumpe todas las descargas remotas a la vez. Lo recomendable es disponer
de varias tarjetas de empresa y escalonar sus caducidades.

15.4 Limitador de velocidad

Los vehiculos de mercancias de mas de 3,5 toneladas deben llevar un dispositivo limitador de
velocidad que impida superar los 90 km/h. El limitador se instala y precinta en un taller autorizado,
que emite el certificado y coloca la placa correspondiente, y se comprueba en la ITV.

En la practica, la verificacién del limitador se integra en las intervenciones del tacografo, porque
ambos dispositivos comparten la sefial de velocidad y, en muchos vehiculos, el mismo taller realiza
las dos comprobaciones. Conviene registrar en la agenda la fecha de la dltima verificacion del
limitador y revisar que el certificado esté disponible en el vehiculo.

Error frecuente: No volver a verificar el limitador tras una intervencién en la electrénica del motor
o una reprogramacion de la centralita. Cualquier actuacién que pueda alterar la velocidad maxima
exige comprobar de nuevo el limitador vy, si procede, precintarlo de nuevo.

15.5 Certificado ATP para mercancias perecederas

El Acuerdo sobre transportes internacionales de mercancias perecederas (ATP) regula los vehiculos
isotermos, refrigerados, frigorificos y calorificos. En Espaiia, el certificado ATP es exigible también
en transporte nacional de determinados productos, conforme al Real Decreto 237/2000 y sus
modificaciones. El certificado acredita que el vehiculo cumple la clase de aislamiento y, si dispone de
equipo de frio, la capacidad de produccion.

El esquema general de validez es el siguiente:
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Un equipo nuevo obtiene un certificado inicial de seis afios.

Al cumplir ese plazo, se realiza una inspeccién en servicio por un organismo de control
acreditado que permite prolongar la validez por periodos sucesivos, generalmente de tres afios.

A partir de cierta antigiiedad del equipo (habitualmente a partir de los 12 afios y con mas
exigencia segin envejece), las renovaciones pueden requerir ensayos en estacion de ensayo,
como la medida del coeficiente global de transmisién térmica.

El certificado se acompafia de una placa de identificacion colocada en el vehiculo, donde figuran la
clase ATP y la fecha de caducidad. La placa debe retirarse si el vehiculo deja de cumplir.

El vencimiento del ATP afecta directamente al seguro de mercancia. Muchas polizas de
transporte frigorifico excluyen la cobertura de dafnos por rotura de la cadena de frio si el certificado
ATP no estaba en vigor. Ademas, los clientes del sector alimentario lo piden sistematicamente en
sus auditorias de proveedores.

Ejemplo: Planificacion ilustrativa de la renovacion ATP de un semirremolque frigorifico fabricado
en marzo de 2020. Certificado inicial: hasta marzo de 2026. Primera inspeccion en servicio: febrero
de 2026, para mantener la continuidad. Si la inspeccion es favorable, nueva validez de unos tres
anos. Coste orientativo de la inspeccion: entre 250 y 450 euros mas el desplazamiento al
organismo de control; conviene combinarla con el mantenimiento del equipo de frio para evitar
dos paradas.

15.6 Vehiculos para mercancias peligrosas (ADR)

Los vehiculos que transportan mercancias peligrosas en cisternas, contenedores cisterna de cierta
capacidad, explosivos y algunos otros supuestos definidos en el ADR (Acuerdo europeo sobre
transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera) necesitan un certificado de
aprobacion del vehiculo. Este certificado tiene una validez maxima de un afio y su renovacion va
ligada a la inspeccion técnica del vehiculo, de modo que en la practica se renueva coincidiendo con la
ITV.

Ademaés del certificado del vehiculo, las cisternas tienen sus propias inspecciones periodicas
(inspecciones intermedias y periodicas de la cisterna, con prueba de estanqueidad y, en su caso, de
presion), cuyas periodicidades dependen del tipo de cisterna y se indican en la placa de la cisterna. Y
el equipo obligatorio a bordo incluye extintores con revision periddica, equipos de proteccion
individual y otros elementos que también caducan.

Elemento ADR Vencimiento Quién lo realiza
Certificado de aprobacién del vehiculo Anual, ligado a ITV Estacion ITV
Inspeccion de la cisterna Segun tipo, indicada en placa Organismo de control
Extintores del vehiculo Revision periddica y retimbrado Empresa mantenedora
Equipamiento de a bordo Segun fabricante Empresa
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Elemento ADR Vencimiento Quién lo realiza

Consejero de seguridad (empresa) Certificado con validez limitada Persona certificada

Error frecuente: Controlar el certificado ADR del vehiculo y olvidar los extintores. La fecha de
revision y la de retimbrado de los extintores son vencimientos independientes y un extintor
caducado en un vehiculo ADR es una infraccion en si mismo.

15.7 Seguros obligatorios y voluntarios

Todo vehiculo a motor debe tener en vigor el seguro obligatorio de responsabilidad civil derivada de
la circulacién. Los remolques y semirremolques de mas de 750 kilos también deben asegurarse. La
vigencia de la poliza se comprueba en los controles mediante consulta al fichero de vehiculos
asegurados, por lo que no basta con llevar el recibo: la p6liza debe constar como vigente.

Ademas del obligatorio, las flotas suelen contratar:

Responsabilidad civil voluntaria, que eleva los limites del obligatorio.
Datios propios, a todo riesgo o con franquicia.

Robo, incendio y lunas.

Asistencia en viaje, especialmente relevante para pesados en internacional.
Seguro de mercancia transportada, a menudo en péliza de flota o abierta.
Retirada del permiso y defensa juridica para conductores.

Pérdida de beneficios por inmovilizacién.

En flotas medianas y grandes es habitual la péliza de flota con vencimiento Gnico anual y
altas y bajas a lo largo del aio. Esto simplifica la agenda, pero exige un control riguroso de que cada
vehiculo nuevo se da de alta antes de su primer viaje y de que el alta queda reflejada en el fichero
de vehiculos asegurados.

Los dos puntos criticos de los seguros en la agenda de vencimientos son la fecha de renovacién, en
la que conviene revisar coberturas y comparar ofertas con antelacién, y el preaviso de no
renovacion, que en los contratos de seguro suele ser de un mes para el tomador antes de la
conclusion del periodo en curso. Para negociar con margen, la revision debe empezar unos 90 dias
antes.

15.8 Impuestos y tasas
Los vehiculos generan varias obligaciones tributarias periodicas:

Impuesto sobre vehiculos de traccién mecanica (IVTM), municipal y anual, con periodo de
pago fijado por cada ayuntamiento. El impago no impide circular, pero bloquea tramites ante la
DGT como la transferencia o la baja.

Tasas de la DGT por transferencia, duplicados o cambios.
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Peajes y vifietas en otros paises de la UE, donde muchos sistemas de peaje para pesados se
basan en dispositivos o registros con validez y saldo que también deben vigilarse.

Tasas de ITV, tacografo y autorizaciones, que no vencen por si mismas pero conviene
presupuestar.

En las empresas que realizan transporte internacional, la gestion de los dispositivos de telepeaje
(contratos con proveedores de servicio, registro de matriculas, clase de emisiones declarada) es otro
foco de vencimientos: un dispositivo dado de baja o una clase de emisiones mal registrada generan
recargos o sanciones en el pais de transito.

En Latinoamérica: El equivalente a la ITV recibe distintos nombres: Revision Técnica Obligatoria
(RTO) en Argentina, verificacion fisico-mecanica en México para el autotransporte federal, revision
técnica en Chile y revision técnico-mecanica y de emisiones en Colombia. El seguro obligatorio
tiene también versiones nacionales, como el SOAT colombiano. Los impuestos a los vehiculos
suelen ser provinciales, estatales o municipales (patente, tenencia o permiso de circulacion). Las
periodicidades varian entre paises y jurisdicciones, por lo que la tabla maestra debe adaptarse a
cada uno.

15.9 Autorizaciones de transporte asociadas al vehiculo

En Espaiia, la autorizacion de transporte publico de mercancias se otorga a la empresa, pero cada
vehiculo adscrito debe llevar a bordo una copia certificada de la autorizacion, vinculada a su
matricula. Desde el punto de vista de la agenda, el vencimiento principal es el visado de la
autorizacion de la empresa (capitulo 16), pero hay eventos ligados al vehiculo que deben gestionarse:

Alta del vehiculo en la autorizacion, antes de que realice su primer servicio publico. Requiere
que el vehiculo cumpla las condiciones de antigiiedad y disposicién exigidas.

Baja del vehiculo cuando se vende, se da de baja o finaliza el contrato de arrendamiento.
Sustitucion de un vehiculo por otro.

Renovacion de la copia cuando cambia la titularidad o se modifica el contrato de
arrendamiento.

Licencia comunitaria y sus copias certificadas para transporte internacional.

Cuando el vehiculo esta en renting o leasing, la autorizacion depende de que el contrato esté en vigor.
Si el contrato finaliza o se prorroga, puede ser necesario actualizar la informacion en el registro, por
lo que la fecha de fin del contrato debe disparar una tarea de revisién de la autorizacién con
antelacion.

15.10 Garantias, renting, leasing y contratos de servicio

Los vencimientos contractuales del vehiculo no generan sanciones, pero si pérdidas econémicas
cuantificables.
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La garantia del fabricante del vehiculo suele tener plazos distintos para el vehiculo completo, la
cadena cinemadtica y componentes especificos, a menudo con un limite combinado de tiempo y
kilometraje. Los equipos auxiliares (frio, graa, plataforma elevadora, carroceria) tienen garantias
propias. Una averia reparada fuera de garantia por no haber detectado que seguia cubierta es dinero
perdido; una averia reparada en garantia sin haber cumplido el plan de mantenimiento del
fabricante puede ser rechazada.

Registre en la agenda la fecha y el kilometraje de fin de cada garantia y programe una
inspeccion completa del vehiculo uno o dos meses antes de que venza. Cualquier defecto
detectado en esa revisién se reclama todavia dentro de garantia.

En el renting, los vencimientos clave son la fecha de fin del contrato, el kilometraje contratado (con
penalizacion por exceso), la fecha de preaviso para comunicar si se prorroga o se devuelve el
vehiculo y la fecha de inspeccién de devolucion. En el leasing, lo relevante es la fecha de la opcion de
compra y las condiciones para ejercerla.

Ejemplo: Control ilustrativo del kilometraje en un renting de una tractora a 48 meses con 600.000
km contratados y penalizacién de 0,05 euros por kilbmetro excedido. En el mes 30 el vehiculo lleva
420.000 km, es decir, 14.000 km al mes. Proyeccién a 48 meses: 672.000 km, con un exceso de
72.000 km y una penalizacion estimada de 3.600 euros. Con esa informacién, la empresa puede
rotar el vehiculo hacia servicios mas cortos, renegociar el kilometraje o planificar la devolucién
anticipada, segun lo que resulte mas econémico.

Los contratos de mantenimiento con el concesionario, los contratos de telematica, los de descarga
remota del tacégrafo y los de los dispositivos de peaje tienen fechas de renovacion y, a menudo,
clausulas de permanencia. Deben estar en la agenda con la misma logica de preaviso que los demas
contratos.

15.11 Tabla resumen de vencimientos del vehiculo

La siguiente tabla recoge los vencimientos del vehiculo con sus periodicidades orientativas y los
preavisos recomendados. Las periodicidades deben confirmarse con la normativa vigente y con la
documentacion concreta de cada vehiculo.

Vencimiento Periodicidad Preaviso Responsable
recomendado

ITV pesado hasta 10 anos Anual 60 dias, cita a 30 Jefe de taller

ITV pesado més de 10 afos Semestral 45 dias, cita a 30 Jefe de taller
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Preaviso

Vencimiento Periodicidad recomendado Responsable
ITV ligero hasta 3,5t Segun antigliedad 60 dias Jefe de taller
Revision del tacografo Cada 2 anos 60 dias Jefe de taller
Sustitucion a G2V2 (internacional)  Fechas fijadas por la UE 6 meses Responsable de flota
Descarga unidad del vehiculo Maximo 90 dias Mensual Jefe de trafico
Tarjeta de empresa Unos 5 afnos 90 dias Administracion
Limitador de velocidad Con intervencién o ITV 60 dias Jefe de taller
Certificado ATP 6 afios y renovaciones 90 dias Responsable de flota
Certificado ADR del vehiculo Anual con ITV 60 dias Conse.jero de
seguridad
Seguro obligatorio y de flota Anual 90 dias Administraciéon
IVTM Anual Segun ayuntamiento  Administracion
Renting: preaviso de fin Segun contrato Preaviso + 60 dias Responsable de flota
Garantia del fabricante Tiempo o kildmetros 60 dias Jefe de taller

Checklist: Vencimientos del vehiculo - Cada vehiculo y remolque tiene registrada su fecha de
primera matriculacién y su periodicidad ITV calculada. - Los vehiculos que cumplen 10 aios este
ejercicio tienen ya programada su segunda ITV anual. - Las citas de ITV de pesados se reservan con
al menos 30 dias de antelacion. - Cada vehiculo tiene registrada la fecha de la Ultima revision del
tacégrafo y la generacién del aparato. - La planificacion impide asignar servicios internacionales a
vehiculos sin tacégrafo G2V2. - La ultima descarga valida de cada unidad del vehiculo tiene menos
de 90 dias, y el objetivo interno es de 30. - Las tarjetas de empresa tienen caducidades escalonadas
y registradas. - Los vehiculos frigorificos tienen el certificado ATP y su placa en vigor. - Los vehiculos
ADR tienen el certificado de aprobacién, la inspeccién de cisterna y los extintores en vigor. - Todos
los vehiculos y remolques constan como asegurados en el fichero oficial. - Los contratos de renting
tienen registrados el kilometraje contratado, la proyeccién actual y la fecha de preaviso. - Las
garantias tienen programada una revisién completa antes de su vencimiento.
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CAPITULO

16

Vencimientos del conductor y de la
empresa

Si los vencimientos del vehiculo son los mas visibles, los del conductor y los de la empresa son los
mas delicados. Los primeros dependen de personas, que cambian de empresa, enferman, se van de
vacaciones o simplemente olvidan renovar un documento personal. Los segundos afectan de golpe a
toda la flota: un fallo en el visado de las autorizaciones o en el requisito de capacidad financiera no
inmoviliza un camion, sino potencialmente todos.

Este capitulo se divide en dos grandes partes. La primera recorre los vencimientos del conductor:
permiso de conducir, cualificacién profesional, tarjeta del tacdgrafo, ADR, descargas, tiempos de
conduccién y descanso, vigilancia de la salud y desplazamiento en transporte internacional. La
segunda se centra en la empresa: autorizacién de transporte y su visado, requisitos de acceso a la
profesion, gestor de transporte y documentacion de control, que en Espafia ha cambiado de forma
relevante en octubre de 2026.

16.1 El permiso de conducir de las categorias C y CE

Los conductores de camiones necesitan el permiso de la categoria C1 (vehiculos de mas de 3.500 kg y
hasta 7.500 kg de MMA), C (maés de 3.500 kg sin limite superior) y, para conjuntos con remolque de
mas de 750 kg, las categorias C1E o CE. La vigencia actual en Espafa de los permisos de los grupos
profesionales es de cinco afios, que se reduce a tres afios a partir de los 65. La renovacion exige
superar un reconocimiento de aptitud psicofisica en un centro de reconocimiento de conductores
autorizado y abonar la tasa correspondiente. El propio centro puede tramitar la renovacion
telematicamente con la DGT.

El reconocimiento puede acortar la vigencia si el médico detecta una condiciéon que requiera
seguimiento. En ese caso, la fecha que figura en el permiso renovado sera anterior a la que
corresponderia por edad, y la agenda debe tomar siempre la fecha del documento, no la tedrica.

La renovacién puede iniciarse en los meses anteriores a la caducidad sin perder dias de
vigencia. Programe el aviso a 90 dias y exija al conductor la evidencia de renovacion antes de los 30
dias. Si el permiso caduca, el conductor no puede conducir, aunque su categoria no se pierda.
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En 2025 se aprob6 una nueva directiva de la Unién Europea sobre permisos de conduccion que, entre
otros cambios, generaliza el permiso digital, fija la edad minima de 18 afios para la categoria C (con la
cualificacién profesional correspondiente), introduce la posibilidad de conduccién acompaiiada a los
17 afios para C en determinadas condiciones y mantiene una vigencia de cinco afios para las
categorias de camiones y autobuses. Los Estados disponen de varios afios para transponerla, por lo
que en Espafa su aplicacién se espera hacia finales de la década. Hasta su transposicion, rigen las
reglas nacionales vigentes.

Error frecuente: Confundir la caducidad del permiso con la de la tarjeta CAP. Son documentos
distintos, con fechas distintas, aunque desde hace anos la cualificacion puede anotarse en el
permiso mediante un cédigo comunitario. Si el CAP se renueva pero el permiso caduca, el
conductor no puede conducir; y al revés, tampoco.

16.2 Cudlificacion profesional: CAP y formacion continua

La Directiva 2003/59/CE, modificada por la Directiva (UE) 2018/645, exige a los conductores
profesionales de vehiculos de las categorias Cl, C1E, C y CE un certificado de aptitud profesional
(CAP). En Espaiia, el CAP se acredita con la tarjeta de cualificacion del conductor o con la anotacién
del cédigo comunitario 95 en el permiso.

La cualificacién tiene una vigencia de cinco afios y se renueva superando un curso de formacién
continua de 35 horas. Los cursos se imparten en centros autorizados, con contenidos sobre
conduccion racional y eficiente, normativa, seguridad y salud, servicio y logistica. La normativa
permite fraccionar la formacién en modulos, y las reformas recientes han ampliado la posibilidad de
realizar una parte en modalidad de aprendizaje electronico. Conviene confirmar con el centro las
condiciones vigentes de cada modalidad.

Elemento Dato practico Preaviso recomendado
Vigencia del CAP 5 afos 6 meses para planificar curso
Formacién continua 35 horas Reservar plaza a 90 dias
Expedicion de la tarjeta Puede tardar varias semanas Curso terminado a 60 dias
Conductores con mas de un CAP Basta un curso para ambos Unificar fechas

Ejemplo: Planificacién ilustrativa de la formacion CAP en una empresa con 32 conductores. Si las
fechas de caducidad estan repartidas de forma uniforme, cada aifo caducan unos 6 o 7 CAP.
Agrupando a los conductores en dos cursos anuales de 35 horas (por ejemplo, en marzoy en
octubre, fuera de los picos de actividad), se forman entre 3 y 4 conductores por curso. Con un coste
ilustrativo de 250 euros por plaza y una pérdida de 5 jornadas por conductor, el coste directo anual
ronda los 1.600 euros en formacién, mas las jornadas de sustitucion. Parte de ese coste puede
bonificarse con el crédito de formacion de la empresa, siempre que se cumplan los requisitos y
plazos de comunicacion.
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Error frecuente: Programar el curso CAP en el tltimo mes. Si el centro cancela por falta de alumnos
o el conductor se pone enfermo, la tarjeta caduca y el conductor no puede trabajar hasta
completar la formacion. Planifique con seis meses de margen y tenga un plan alternativo.

16.3 Tarjeta de conductor del tacografo

La tarjeta de conductor es personal, intransferible y inica: un conductor no puede tener mas de una
tarjeta valida. Tiene una validez de cinco afios y su renovacion debe solicitarse con antelacion
suficiente; la normativa europea prevé que el conductor la solicite al menos quince dias habiles
antes de su caducidad y que la autoridad la emita antes de esa fecha. En la practica, y dados los
plazos de tramitacion, conviene iniciar la solicitud con dos meses de margen.

En caso de pérdida, robo o mal funcionamiento, el conductor dispone de un plazo breve para
solicitar la sustitucion, durante el cual puede seguir conduciendo un tiempo limitado imprimiendo
tickets al inicio y al final de la jornada. Estos episodios deben registrarse como incidencias con fecha
limite en la agenda.

Las tarjetas de conductor de generaciones anteriores siguen funcionando en tacégrafos
G2V2, pero para aprovechar toda la capacidad de registro conviene que las renovaciones se hagan
ya con tarjetas de la generacién actual, que se emiten de forma ordinaria en las nuevas solicitudes.

16.4 Descarga de la tarjeta del conductor

La empresa debe descargar periddicamente los datos de la tarjeta de cada conductor y conservarlos.
En Espafia, el plazo maximo de descarga de la tarjeta del conductor es de 28 dias. Este plazo
esta vinculado a la capacidad de memoria de las tarjetas de primera generacion; con las tarjetas de
segunda generacion y la ampliacion del periodo de registros que el conductor debe poder presentar
en carretera, se ha debatido extender el plazo, pero para la agenda conviene mantener el criterio de
28 dias mientras no se confirme oficialmente otro distinto.

La descarga se hace con el lector de tarjetas en las instalaciones, insertando la tarjeta en el tacografo
con un dispositivo de descarga, o de forma remota a través de la telematica del vehiculo cuando el
conductor inserta la tarjeta. Ademas del plazo periddico, la tarjeta debe descargarse antes de la baja
del conductor en la empresa.

Desde la entrada en vigor de las modificaciones del Paquete de Movilidad, el conductor debe poder
presentar en un control los registros del dia en curso y de los 56 dias anteriores (antes eran 28).
Con tacografo digital, esa informacion esta en la tarjeta y en la unidad del vehiculo; pero si el
conductor ha tenido dias sin conducir (vacaciones, baja, otras tareas), debe poder justificarlos, y la
empresa debe facilitarle los certificados o registros manuales correspondientes.
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Error frecuente: Descargar la tarjeta solo cuando el conductor pasa por la base. En conductores de
larga distancia que pasan semanas fuera, el plazo de 28 dias se supera con facilidad. La solucion es
la descarga remota o una regla de planificaciéon que obligue a pasar por un punto de descarga
dentro del plazo.

16.5 Autorizacion ADR del conductor

Los conductores que transportan mercancias peligrosas por encima de los umbrales de exencion
necesitan la autorizacion especial ADR, expedida por la DGT. Tiene una vigencia de cinco afios y
puede renovarse indefinidamente por periodos iguales, siempre que antes de su caducidad el
conductor supere un curso de reciclaje en un centro autorizado y la prueba correspondiente. Si la
autorizacién caduca, no se puede renovar: hay que obtener una nueva con curso y examen inicial.

Las especializaciones (cisternas, explosivos, materias radiactivas) tienen su propio reciclaje.

El ADR es el ejemplo perfecto de vencimiento de recuperacién lenta. Si se pasa la fecha, el
conductor queda inhabilitado para servicios ADR durante semanas. Fije el aviso a seis meses,
programe el reciclaje con tres meses de margen y bloquee en la planificacién cualquier servicio
ADR para conductores con la autorizacién a menos de 15 dias de caducar sin evidencia de
renovacion.

16.6 Tiempos de conduccion y descanso como vencimientos
rodantes

El Reglamento (CE) 561/2006, modificado por el Reglamento (UE) 2020/1054 del Paquete de
Movilidad, fija los limites de conduccién y los descansos minimos. No son documentos con fecha de
caducidad, pero funcionan exactamente como vencimientos: cada conductor tiene, en cada
momento, un "saldo” de conduccién disponible y una fecha y hora limite en la que debe iniciar un
descanso.

Concepto Limite general Observacion

Conduccién continua 4 h 30 min Pausa de 45 min, o 15 + 30

Conduccion diaria 9h Hasta 10 h dos veces por semana
Conduccién semanal 56 h Semana de lunes a domingo

Conduccién en dos semanas 90 h Ventana rodante

Descanso diario 11h Reducible a 9 h tres veces entre semanales
Descanso semanal normal 45h Fuera de la cabina

Descanso semanal reducido 24 h Compensar antes de 3 semanas
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Descanso semanal normal fuera de la cabina. El descanso semanal normal y el de més de 45
horas que compensa uno reducido no pueden tomarse en el vehiculo, sino en un alojamiento
adecuado pagado por la empresa.

Dos semanas reducidas seguidas. En transporte internacional, el conductor puede encadenar
dos descansos semanales reducidos fuera del Estado de establecimiento, con la condicién de
compensarlos y de tomar la compensacion junto a un descanso semanal normal.

Retorno del conductor. La empresa debe organizar el trabajo para que el conductor pueda
volver a su domicilio o al centro de operaciones de la empresa en cada periodo de cuatro
semanas consecutivas, o de tres semanas cuando ha tomado dos descansos semanales
reducidos consecutivos. La empresa debe poder demostrarlo documentalmente.

Retorno del vehiculo. El Reglamento (CE) 1071/2009, modificado por el Reglamento (UE)
2020/1055, exige que los vehiculos adscritos a operaciones internacionales regresen a uno de los
centros de operaciones del Estado de establecimiento al menos cada ocho semanas desde su
salida.

Excepcion para llegar a casa. En circunstancias excepcionales, el conductor puede superar los

limites diarios o semanales hasta en una o dos horas para llegar al centro de operaciones o a su
domicilio para el descanso semanal, anotando la causa y compensandolo con un descanso
equivalente.

El retorno del conductor (cada 3 o0 4 semanas) y el del vehiculo (cada 8 semanas) son
vencimientos que el software del tacégrafo no siempre calcula de forma nativa. Deben
configurarse como reglas explicitas en la agenda, con la fecha de la Gltima estancia en base como
dato de partida y alertas a 7 y 3 dias del limite.

Ejemplo: Un conductor ilustrativo sale de la base el lunes 2 de marzo y encadena dos descansos
semanales reducidos en Francia y Alemania. Al haber tomado dos reducidos consecutivos, su
periodo maximo para volver es de tres semanas, por lo que debe estar en su domicilio o en la base
para iniciar el descanso semanal compensatorio antes del final de la tercera semana. La
planificacién debe fijar el viaje de retorno con margen, no el Gltimo dia.

El cabotaje (transporte nacional en un Estado distinto del de establecimiento) esta limitado a tres
operaciones en siete dias tras una entrega internacional, seguidas de un periodo de
enfriamiento de cuatro dias durante el cual el vehiculo no puede realizar cabotaje en ese mismo
Estado. Ambos limites son vencimientos rodantes que, con el tacégrafo G2V2, quedan registrados
automaticamente mediante las anotaciones de cruce de frontera y de carga y descarga.
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Error frecuente: No anotar manualmente el pais al cruzar una frontera en vehiculos con tacégrafos
anteriores al G2V2. Con los aparatos que no registran el cruce de forma automatica, la anotacion
del simbolo del pais en la primera parada posible tras la frontera es obligatoria, y su omisién se
sanciona.

16.7 Desplazamiento de conductores en transporte
internacional

Desde febrero de 2022 se aplican al transporte por carretera reglas especificas de desplazamiento de
trabajadores, que obligan a la empresa a presentar una declaracién de desplazamiento a través de
la interfaz publica conectada al Sistema de Informacién del Mercado Interior (IMI) para los
conductores que realizan cabotaje u operaciones bilaterales cruzadas en otros Estados miembros.
Las operaciones bilaterales (con origen o destino en el Estado de establecimiento) y el transito estan,
en general, excluidos.

Desde el punto de vista de la agenda, la declaracién tiene dos aspectos de vencimiento:

Fecha de inicio y fin del desplazamiento, que debe actualizarse si el periodo se prolonga.

Documentacién disponible en el vehiculo o en formato electrénico: copia de la declaracién,
registros del tacégrafoy, en particular, los registros de cruces de frontera.

Ademas, la empresa debe enviar, a peticion de las autoridades del Estado de acogida y en el plazo que
fije la normativa, documentacion adicional como néminas, contratos y registros horarios.

Configure en la agenda una tarea mensual de revisién de declaraciones de desplazamiento
activas y caducadas, y vincule cada declaracion al conductor y al periodo. Una declaracion que
vence mientras el conductor sigue desplazado deja la operacién sin cobertura.

16.8 Vigilancia de la salud y prevencion de riesgos laborales

Al margen del reconocimiento psicofisico para el permiso, la empresa debe ofrecer a sus conductores
la vigilancia periddica de la salud de acuerdo con la evaluacién de riesgos y con el protocolo
médico aplicable. La periodicidad la fija el servicio de prevencién, habitualmente anual. El
reconocimiento es, con caracter general, voluntario para el trabajador, salvo en los supuestos en los
que la normativa lo considera imprescindible, entre los que puede encontrarse la conduccion
profesional cuando el estado de salud del conductor pueda suponer un peligro para él o para
terceros. La empresa debe documentar la oferta y, si el trabajador renuncia, su renuncia.

Otros vencimientos de prevencion ligados al conductor:

Formacién en prevencién de riesgos del puesto, al incorporarse y cuando cambian las
condiciones.

Entrega y reposicion de equipos de proteccion individual con fecha de caducidad (chalecos,
calzado, guantes, cascos, y en ADR los equipos especificos).
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Formacién especifica en carga y descarga, uso de plataformas elevadoras o gruas, cuando
procede.

Coordinacion de actividades empresariales con los centros de carga y descarga de los clientes,
que a menudo exigen documentacién renovada periddicamente.

En Latinoamérica: Las licencias profesionales tienen vigencias mas cortas en muchos paises y con
examenes médicos periddicos: en Argentina, la Licencia Nacional de Conducir profesional exige
psicofisico con periodicidad reducida y, para el transporte de cargas, la Licencia Nacional
Habilitante; en México, la licencia federal de conducir requiere examen psicofisico integral; en
Chile, las licencias profesionales A-4 y A-5 tienen controles mas frecuentes; en Colombia, la licencia
de categoria C tiene vigencias diferenciadas por edad. Los limites de jornada también varian: en
Argentina y México existen normas especificas de tiempos de conduccién para el autotransporte
de carga, con registros que se estan digitalizando. Conviene verificar las cifras vigentes en cada
pais.

16.9 La empresa: autorizacion de transporte y visado

La autorizacién de transporte publico de mercancias (en Espafia, la autorizacion de la clase MDP
para vehiculos pesados y MDL para ligeros) se otorga a la empresa sin plazo de duracion prefijado,
pero su validez esta condicionada a un visado periddico en el que la Administracién comprueba
que se siguen cumpliendo los requisitos de acceso a la profesion.

Para las autorizaciones de transporte publico de mercancias, el visado es bienal, y en el calendario
vigente se realiza en los afios impares (2025, 2027, 2029). El mes del visado depende del tultimo
digito del NIF del titular. El calendario habitual asigna cada digito a un mes entre enero y
noviembre, quedando agosto inhabil.

Ultimo digito del NIF Mes del visado Ultimo digito del NIF Mes del visado
1 Enero 6 Junio

2 Febrero 7 Julio

3 Marzo 8 Septiembre

4 Abril 9 Octubre

5 Mayo 0 Noviembre

El visado se tramita electrénicamente y exige pagar una tasa por vehiculo y aportar o permitir la
comprobacion de los requisitos. Si no se realiza en plazo, la autorizacién pierde validez y debe
solicitarse su rehabilitacién dentro del plazo establecido; mientras tanto, la empresa no puede
prestar servicios con ella.
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El visado es un vencimiento que afecta a toda la flota a la vez. Registre la fecha con un
preaviso de al menos 90 dias para preparar la documentacion (cuentas anuales, acreditacion del
gestor de transporte, situacion de los vehiculos) y no lo deje para la Gltima semana del mes: las
incidencias de la sede electrdnica o los requerimientos de subsanacién consumen dias.

Error frecuente: Suponer que, como en algunas comunidades el expediente se inicia de oficio, no
hay que hacer nada. El procedimiento y su forma de inicio pueden variar segtin la administracién
competente; compruebe con su comunidad auténoma cémo se tramita y vigile en todo caso las
notificaciones electrénicas durante el mes asignado.

16.10 Requisitos de acceso a la profesion

El Reglamento (CE) 1071/2009 y la LOTT exigen cuatro requisitos que deben mantenerse durante
toda la vida de la autorizacién y que se comprueban en el visado y en cualquier momento por la
inspeccién.

La empresa debe tener en Espafia un establecimiento con locales en los que conserve sus
documentos principales (contables, de personal, tiempos de conduccién y descanso, contratos) y
disponer de los vehiculos y de la infraestructura necesaria. El Paquete de Movilidad reforzo este
requisito para combatir las sociedades buzén: los documentos deben ser accesibles y la empresa
debe tener actividad real en el Estado de establecimiento, con un nimero de vehiculos y conductores
proporcionado a sus operaciones.

Ni la empresa ni el gestor de transporte deben haber sido condenados por delitos graves ni
sancionados por infracciones muy graves de forma reiterada, en los términos fijados por la
normativa. La pérdida de honorabilidad del gestor afecta a todas las empresas en las que acttie como
tal. No es un vencimiento con fecha, pero la agenda debe incluir un seguimiento de las sanciones
recibidas y su firmeza.

La empresa debe acreditar recursos financieros suficientes. En el marco europeo, se exigen unos
importes minimos de capital y reservas: del orden de 9.000 euros para el primer vehiculo pesado y
5.000 euros por cada vehiculo pesado adicional, con importes inferiores para los vehiculos ligeros
que realizan transporte internacional, introducidos por el Paquete de Movilidad. La acreditacion se
realiza mediante las cuentas anuales o, en su defecto, mediante garantias como avales o seguros de
responsabilidad profesional. Las cifras exactas y los medios de acreditaciéon admitidos deben
confirmarse con la normativa vigente.
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Ejemplo: Calculo ilustrativo del requisito para una empresa con 25 vehiculos pesados: 9.000 euros
por el primero mas 24 por 5.000 euros, total 129.000 euros de capital y reservas. Si sus fondos
propios en el Gltimo ejercicio cerrado son de 110.000 euros, hay un déficit de 19.000 euros que
debera cubrirse con una ampliacion de capital, un aval o un seguro antes del visado. Por eso
conviene revisar este calculo al cierre de cada ejercicio, no en el mes del visado.

La empresa debe contar con una persona titular del certificado de competencia profesional para el
transporte de mercancias, que actiie como gestor de transporte.

16.11 El gestor de transporte

El gestor de transporte dirige de manera efectiva y permanente las actividades de transporte de la
empresa. Puede ser interno (el propio empresario, un socio o un trabajador con vinculo real) o, en
determinadas condiciones, externo mediante contrato, con un limite en el numero de empresas y
vehiculos que puede gestionar.

Desde el punto de vista de la agenda, los vencimientos relevantes son:
Vigencia del vinculo con la empresa (alta en Seguridad Social, contrato, participacién en el
capital, segtn el caso).
Comunicacion a la Administracién de cualquier cambio de gestor en el plazo establecido.

Plazo de sustitucion en caso de fallecimiento, incapacidad o cese, durante el cual la empresa
puede seguir operando de forma provisional.

Actualizacion periddica de conocimientos, que, sin ser obligatoria en Espafia con caracter
general, es muy recomendable dados los cambios normativos.

Error frecuente: Mantener como gestor a una persona que ya no trabaja en la empresa o cuyo
vinculo es solo nominal. El Paquete de Movilidad y la inspeccion han endurecido la comprobacion
de la direccidn efectiva, y un gestor que no ejerce puede suponer la pérdida del requisito de
competencia profesional.

16.12 Documentacion de control, carta de porte y eCMR

La documentacion que acompaia a la mercancia esta en plena transicién al formato electrénico, con
varios hitos que deben incorporarse a la agenda de la empresa.
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En Espafia, el transporte publico de mercancias por carretera debe ir acompafiado de un
documento de control administrativo, regulado por la Orden FOM /2861/2012. La Ley 9/2025 de
Movilidad Sostenible estableci6 la obligaciéon de emitirlo y conservarlo en formato electréonico, de
modo que desde el 5 de octubre de 2026 el papel deja de ser valido como documento de control. El
formato técnico se ha concretado mediante una resolucién de la Direccién General de Transporte por
Carretera y Ferrocarril publicada en 2026.

La obligacion afecta, en general, al transporte publico de mercancias en vehiculos pesados y en
ligeros por encima de un umbral de masa, con exclusiones como la paqueteria, las mudanzas y el
transporte privado complementario, que se rige por sus propias reglas de acreditaciéon. Conviene
revisar el detalle de las exenciones con la normativa vigente.

En transporte internacional, la carta de porte CMR puede emitirse en formato electrénico (eCMR)
gracias al protocolo adicional al Convenio CMR, ratificado por Espafia. Su uso es, de momento,
voluntario. Por su parte, el Reglamento (UE) 2020/1056 sobre informacién electrénica relativa al
transporte de mercancias (eFTI) obliga a las autoridades de los Estados miembros a aceptar, a partir
de julio de 2027, la informacién regulatoria presentada en formato electronico a través de
plataformas certificadas. Para las empresas, la presentacion electronica seguira siendo voluntaria en
ese momento, aunque la Comisién evaluara mas adelante su posible generalizacion.

Documento Situacion en Espana Hito para la agenda

Documento de control . . . Desde el 5 de octubre de
Electrénico obligatorio

administrativo 2026
Carta de porte CMR internacional Papel o eCMR Voluntario
., . A i6 li i | .
Informacién eFTl ante autoridades cept.aaon obligatoria para las Julio de 2027
autoridades
Declaracién de desplazamiento Electrénica a través del IMI Por cada desplazamiento

La digitalizacion convierte la documentacion de control en un nuevo foco de vencimientos
técnicos: contratos con la plataforma de emision, certificados digitales, usuarios y permisos,
integracién con el ERP o el software de trafico y conservacion de los documentos durante el plazo
legal. Todos ellos deben estar en la agenda de la empresa.

16.13 Otros vencimientos de empresa

Para completar el mapa, conviene registrar también:

Certificados de estar al corriente con la Agencia Tributaria y la Seguridad Social, exigidos por
cargadores, en contratacion publica y en la subcontratacion. Tienen una validez limitada,
habitualmente de meses, y su renovacién es inmediata por via electrénica.
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Certificado de contratista a efectos de responsabilidad tributaria en la subcontratacién, que
muchos clientes exigen periddicamente.

Consejero de seguridad ADR, con certificado de validez limitada y obligacién de elaborar el
informe anual de actividades.

Licencias de software (gestion de trafico, andlisis de tacodgrafo, telematica) y certificados
digitales de representante de la empresa.

Certificaciones voluntarias de calidad, medio ambiente o seguridad alimentaria, con
auditorias de seguimiento anuales y renovacion periddica.

Contratos con clientes con cldusulas de revision de precios (por ejemplo, por variacion del
gasoleo) que deben activarse en fechas concretas.

Inscripcién en registros de transportistas de otros paises o en plataformas de cargadores que
exigen actualizacion periddica de documentacion.

Checklist: Vencimientos del conductor y de la empresa - Cada conductor tiene registradas las
fechas de caducidad de su permiso, su CAP, su tarjeta de conductor y, si procede, su ADR. - La
agenda toma la fecha real que figura en cada documento, no la teérica por edad. - Los cursos CAP
se planifican con seis meses de margen y se agrupan en convocatorias anuales. - El reciclaje ADR se
programa antes de la caducidad, porque una autorizacion caducada no se renueva. - La Gltima
descarga valida de cada tarjeta de conductor tiene menos de 28 dias. - El software de trafico
controla los limites de conduccion y descanso y emite alertas diarias. - Se controlan como
vencimientos el retorno del conductor (3 o 4 semanas) y el del vehiculo (8 semanas). - Las
declaraciones de desplazamiento activas estan vinculadas a conductor y periodo, y se revisan cada
mes. - Los reconocimientos médicos laborales y la formacion en prevencion estan documentados y
en plazo. - La fecha del visado de autorizaciones esta registrada con un preaviso de 90 dias. - La
capacidad financiera se recalcula al cierre de cada ejercicio seglin el nimero de vehiculos. - El
gestor de transporte tiene un vinculo real y vigente con la empresa. - El documento de control se
emite y conserva en formato electrénico desde el 5 de octubre de 2026. - Los certificados de estar
al corriente y del consejero de seguridad tienen fecha de renovacion registrada.
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CAPITULO

17

Disefiar y automatizar la agenda de
vencimientos

Los tres capitulos anteriores han dibujado el mapa de lo que caduca. Este tltimo capitulo de la Parte
IV responde a la pregunta practica: como convertir ese mapa en un sistema que avise a tiempo,
asigne tareas, guarde las evidencias y permita demostrar, ante un inspector, un cliente o una
aseguradora, que la empresa cumple. El enfoque es independiente de la herramienta: los principios
sirven para una hoja de calculo bien estructurada, para un software de gestion de flotas o para un
ERP como Odoo. Al final se desarrolla un caso practico con una flota de 25 camiones.

17.1 Principios de diseino

Una agenda de vencimientos eficaz cumple seis principios:

1. Una sola fuente de verdad. Cada fecha existe en un tnico lugar. Si la fecha de la ITV esta en la
hoja de taller, en el calendario del jefe de trafico y en el ERP, tarde o temprano habra tres fechas
distintas.

2. Cada vencimiento tiene duefio. Un responsable con nombre y un suplente.

3. La evidencia va con el dato. Ninguna fecha se actualiza sin adjuntar el documento que la
justifica.

4. Preaviso proporcional al plazo de recuperacién. No todos los vencimientos necesitan el
mismo margen.

5. Escalado automatico. Si el responsable no actua, el aviso sube de nivel.

6. Medicion. Lo que no se mide no mejora: indicadores de cumplimiento mensuales.
El objetivo de la agenda no es avisar, sino conseguir que la renovacion se haga antes de la

fecha. Un sistema que envia cien correos que nadie lee es peor que uno que envia diez a la persona
correcta con la tarea concreta que debe hacer.
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17.2 Modelo de datos

El ntcleo de cualquier sistema es un modelo de datos sencillo con dos tablas: el catalogo de tipos de
vencimiento (la tabla maestra del capitulo 14) y el registro de vencimientos concretos.

Campo Contenido Ejemplo

Cédigo Identificador corto ITV-P10

Nombre Descripcion ITV pesado més de 10 afos
Tipo de entidad Vehiculo, conductor, empresa Vehiculo

Naturaleza Fecha fija, periddica, por uso, rodante, contractual Periddica
Periodicidad Meses, dias o kilometros 6 meses

Criticidad A,B,CoD A

Preavisos Dias de cada aviso 60, 30, 15,7
Responsable por defecto  Puesto Jefe de taller
Evidencia exigida Tipo de documento Tarjeta ITV e informe
Bloqueo Si impide planificar al vencer Si

Cada fila representa un vencimiento concreto de una entidad concreta. Los campos minimos son:

Entidad: matricula, conductor o sociedad.

Tipo de vencimiento: referencia al catalogo.

Fecha de la ultima realizaciéon (o de emision del documento).
Fecha de vencimiento: calculada o tomada del documento.
Kilometraje de referencia si es por uso.

Estado: vigente, en preaviso, en renovacion, vencido, no aplica.
Responsable y suplente.

Documento adjunto con la evidencia.

Observaciones e historial de cambios.

Error frecuente: Calcular siempre la fecha de vencimiento a partir de la periodicidad. Para los
documentos con fecha de caducidad impresa (permiso, CAP, tarjetas, ATP, poélizas), la fecha que
manda es la del documento. La periodicidad solo se usa para estimar y para comprobar que el dato
es coherente.

195



Gestion de Flotas de Camiones 2026

Periédico por calendario: vencimiento = ultima realizacién + periodicidad. Si la norma
permite adelantar sin perder dias (como en la ITV dentro de un margen), el sistema debe aplicar
la regla: si la realizacion esta dentro del margen, la nueva fecha se cuenta desde el vencimiento
anterior.

Cambio de periodicidad por antigiiedad: el sistema debe recalcular automaticamente cuando
el vehiculo cumple 10 afios y pasa de ITV anual a semestral.

Por uso: fecha estimada = fecha actual + (kildmetros restantes / kilometros medios diarios). Se
recalcula con cada lectura de odémetro o de telematica.

Rodante: se calcula a partir de los registros del tacégrafo, normalmente en el software
especifico, y se importa el resultado.

Contractual con proérroga ticita: fecha critica = fecha de fin menos el plazo de preaviso.

17.3 Reglas de alerta escalonadas

El esquema de referencia es el de 90, 60, 30 y 7 dias, que debe adaptarse a cada tipo de vencimiento

segun su plazo de recuperacién. Cada aviso tiene un proposito distinto:
Aviso Propésito Destinatario Accion esperada
90 dias Planificar Responsable Presupuestar, reservar curso o cita lejana
60 dias Iniciar Responsable Pedir cita, solicitar renovacién
30 dias Confirmar Responsable y suplente Cita fijada y comunicada
7 dias Escalar Responsable, suplente y direcciéon Resolver o bloquear
Vencido Bloquear Todos, mas trafico Retirar de la planificacion
No todos los tipos necesitan los cuatro avisos. Una descarga de tarjeta de conductor con plazo de 28

dias necesita avisos a 7 y 3 dias antes del limite, no a 90. Un reciclaje ADR o un curso CAP necesitan

un

aviso adicional a 180 dias.

El aviso de 30 dias debe exigir una respuesta: el responsable marca el vencimiento como "en
renovacion" e indica la fecha de cita o tramite. Si no lo hace, el aviso de 7 dias se envia
automaticamente a direccién. Este cambio de un aviso informativo a un aviso que exige respuesta
es lo que mas mejora la tasa de cumplimiento.

El seméaforo traduce el estado de cada vencimiento a un cédigo visual en los tableros:
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Verde: vigente y fuera del periodo de preaviso.
Amarillo: dentro del periodo de preaviso, sin accion registrada todavia.
Azul: en renovacion, con cita o tramite registrado.

Rojo: a menos de 7 dias sin renovacién confirmada, o vencido.
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Gris: no aplica (vehiculo de baja, conductor en excedencia).

El estado azul es importante: distingue los vencimientos préximos que ya estan controlados de los
que no lo estan, y evita que el tablero se llene de amarillos que nadie mira.

17.4 El flujo de renovacion

Cada renovacién sigue un flujo estdndar de seis pasos, que conviene documentar como
procedimiento interno:
1. Aviso automatico al responsable segun el preaviso.

2. Planificacién: el responsable reserva cita, curso o tramite y lo registra en el sistema (estado
azul).

3. Coordinacién con trafico: si la renovacién inmoviliza el vehiculo o el conductor, se bloquea esa
franja en la planificacion de servicios.

4. Ejecucion: se realiza la inspeccidn, el curso o el tramite.

5. Evidencia: se adjunta el documento nuevo (tarjeta ITV, certificado, pdliza, tarjeta CAP) y se
actualiza la fecha de vencimiento.

6. Validacién: una segunda persona verifica que la fecha registrada coincide con el documento, y
el vencimiento vuelve a verde.

Error frecuente: Cerrar la renovacion con la factura del taller o el justificante de la cita. La
evidencia valida es el documento que acredita el nuevo vencimiento, no el que acredita que se ha
pagado o reservado algo. Un vehiculo que pasa la ITV con resultado desfavorable tiene factura de
la estacion, pero no tiene la ITV en vigor.

17.5 Integracion con calendario, correo y ERP

La integracién minima consiste en generar eventos de calendario para las citas confirmadas y
correos para los avisos. Recomendaciones practicas:

Enviar un resumen semanal por responsable con sus vencimientos en preaviso, en lugar de un
correo por vencimiento.
Enviar avisos individuales solo para los de 7 dias y los vencidos.

Crear el evento en el calendario solo cuando hay cita confirmada; no llenar el calendario de
fechas de vencimiento.

Incluir en el aviso la accién concreta y el enlace al registro, no solo la fecha.
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Un ERP permite que los vencimientos dejen de ser una lista aislada y se integren con el resto de la
gestion: compras, mantenimiento, recursos humanos, planificacién y contabilidad. En Odoo, por
ejemplo, el mddulo de flota gestiona vehiculos, contratos y servicios con fechas de vencimiento y
recordatorios; el de empleados permite registrar documentos y caducidades de cada trabajador; el de
documentos centraliza las evidencias; y el motor de actividades planificadas y acciones
automatizadas permite programar avisos escalonados, asignar tareas al responsable y escalar si no
se completan. Con un desarrollo moderado se puede afiadir el catalogo de tipos de vencimiento, las
reglas de calculo especificas del transporte y el bloqueo en la planificacién.

Las integraciones mas ttiles son:
Telematica: lectura automatica del odémetro para los vencimientos por uso y estado de las
descargas remotas del tacégrafo.

Software de analisis del tacégrafo: importacion de infracciones, saldo de conduccién, altima
descarga y fechas de retorno.

Recursos humanos: alta y baja de conductores, que activa o desactiva sus vencimientos.

Compras y contabilidad: generacion de pedidos para ITV, cursos o renovaciones de polizas y
presupuesto anual de cumplimiento.

Planificacién de servicios: bloqueo automatico de vehiculos y conductores con vencimientos
criticos caducados.

El bloqueo en la planificacion es la integraciéon que mas riesgo elimina. Si el planificador no
puede asignar un servicio a un camion con la ITV vencida o a un conductor con el CAP caducado, el
error humano desaparece en el punto donde se produce.

17.6 Digitalizacion documental y extraccion de fechas con
OCRelA

Gran parte del trabajo de mantener la agenda consiste en leer documentos y copiar fechas. La
digitalizacién documental y las herramientas de extracciéon automatica reducen ese esfuerzo y los
errores de transcripcion.

El flujo recomendado es:
1. Captura: el documento llega por correo, escaneo o fotografia desde el mévil del conductor o del
taller.

2. Clasificacion: el sistema identifica el tipo de documento (tarjeta ITV, poliza, permiso,
certificado ATP).

3. Extraccién: un motor de OCR, complementado con un modelo de lenguaje, extrae matricula o
persona, fecha de emision, fecha de caducidad y otros datos relevantes.

4. Validacién humana: una persona revisa los datos propuestos, especialmente las fechas, antes
de confirmarlos.
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5. Actualizacién: al confirmarse, se actualiza el registro y se archiva el documento vinculado a la
entidad.

Error frecuente: Confiar sin revision en la fecha extraida automaticamente. Los documentos de
transporte contienen muchas fechas (emision, primera matriculacion, inspeccion, proxima
inspeccion, efecto y vencimiento de la péliza), y un modelo puede tomar la equivocada. La
validacion humana de la fecha de vencimiento debe ser obligatoria, al menos para los vencimientos
de criticidad A.

Al tratar documentos de conductores (permisos, reconocimientos médicos), la empresa
trata datos personales, y algunos de ellos de salud. Aplique el principio de minimizacion: del
reconocimiento médico laboral solo debe constar la aptitud y su fecha, no el informe clinico. Limite
los accesos por perfil y documente el tratamiento conforme a la normativa de proteccién de datos.

17.7 Auditoria interna

La agenda necesita una auditoria periddica independiente de las alertas, porque los fallos mas
peligrosos son los silenciosos: un vehiculo que no se dio de alta, un conductor nuevo sin
vencimientos cargados o una fecha mal tecleada.

Se recomienda un esquema de tres niveles:

Revisién semanal por el jefe de trafico: vencimientos en rojo y amarillo, descargas de tacografo
y saldo de conduccion.

Auditoria mensual por muestreo: se eligen al azar cinco vehiculos y cinco conductores y se
comparan los datos del sistema con los documentos fisicos o digitales.

Auditoria anual completa por el gestor de transporte: integridad del inventario, revision de la
tabla maestra frente a cambios normativos, andlisis de los vencimientos incumplidos del afio y
plan de mejora.

Ejemplo: Muestreo mensual ilustrativo de 10 entidades con 6 vencimientos cada una: 60
comprobaciones. Si se detectan 2 discrepancias (por ejemplo, una fecha de ATP mal registrada y un
permiso renovado sin actualizar), la tasa de exactitud del muestreo es del 96,7 %. Un objetivo
razonable para una agenda madura es superar el 98 %.

17.8 Indicadores de cumplimiento

Los indicadores permiten saber si la agenda funciona y detectar donde falla. Se proponen los
siguientes, calculados mensualmente:

Indicador Férmula Ol?jetlvo.
orientativo
. Renovados antes del vencimiento / total vencidos 100 % en criticidad
Tasa de cumplimiento en plazo .
en el periodo A
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Indicador Férmula Ol?jetivo'
orientativo
Vencimientos caducados abiertos NUmero de vencimientos en rojo vencidos OenA
Antelacién media de renovacion Media de dias entre renovacién y vencimiento Mas de 15 dias
Exactitud de datos Comprobaciones correctas / total en auditoria Mas del 98 %
Cobertura de evidencia Vencimientos con documento / total 100 %
Descargas en plazo Descargas validas en plazo / exigibles 100 %

Dias de inmovilizacién por

. Suma de dias parados por causa documental 0
vencimientos

Ejemplo: En un mes ilustrativo vencen 42 eventos, de los que 39 se renuevan antes de la fechay 3
después. La tasa de cumplimiento en plazo es 39 / 42 = 92,9 %. Si de esos 3, uno es una ITV
(criticidad A), el indicador de criticidad A no alcanza el 100 % y debe analizarse la causa raiz: ;fallo
el aviso, no habia cita disponible o el responsable no actué?

17.9 Plantilla de agenda anual

Ademas del registro de vencimientos, conviene elaborar al inicio de cada ejercicio una agenda anual
que agrupe los grandes hitos y permita presupuestar y distribuir la carga de trabajo. Una plantilla
orientativa:

Mes Hitos de empresa Hitos de vehiculos Hitos de conductores

Plan anual y presupuesto de

Enero . Calendario de ITV del afio  Calendario de CAP y ADR
cumplimiento
Revision de poli imient ITV y tacégraf y . .
Febrero eV|s!on e polizas con vencimiento y tacégrafo seglin Reconocimientos médicos
en primavera agenda
. . ATP antes de t d .
Marzo Certificados de estar al corriente antes de temporada Curso CAP de primavera
de calor
Abril C.ierre.de cuentas: revisar capacidad Pl:ever.ltivc?’de ’ Formacién PRL
financiera climatizacion y frio
Mavo Preparacién del visado si toca en ITV y tacégrafo seglin Planificacion de vacaciones y
4 otono agenda retornos
. o I s . Descargas antes de
Junio Auditoria de certificaciones Revision de garantias .
vacaciones
. . ITV y tacégraf ( Cobertura de baj
Julio Revision de contratos de clientes ¥ tacograio segtin ° er. ura debajas por
agenda vacaciones
Agosto Mes inhabil para visado Taller con menor carga Control de retornos
Septiem  Renovacién de contratos con preaviso Preventivo de invierno Curso CAP de otofio

bre de fin de afno
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Mes Hitos de empresa Hitos de vehiculos Hitos de conductores

Neumaticos de invierno si

Octubre  Renegociacién de pélizas de flota Reciclajes ADR
procede
Noviem Revision de la tabla maestra Rentjng: preavisos de fin Reconocimientos pendientes
bre de afho
Diciemb  Auditoria anual y plan del afio . Inventario de documentos de
- Inventario de flota
re siguiente conductores

17.10 Caso practico: flota de 25 camiones

Una empresa ilustrativa de transporte frigorifico con sede en la Comunidad Valenciana tiene 25
tractoras, 28 semirremolques frigorificos y 30 conductores. Realiza transporte nacional y, con 12 de
sus tractoras, rutas internacionales a Francia y Alemania. El dltimo digito de su NIF es 9, de modo
que su visado corresponde a octubre de los afios impares. Hasta ahora, los vencimientos se
controlaban con una hoja de calculo por departamento.

Diagnostico inicial tras construir el mapa:

2 semirremolques con el certificado ATP caducado desde hacia semanas.

1 conductor con la tarjeta CAP a 35 dias de caducar y sin curso reservado.
4 tractoras con descargas de la unidad del vehiculo de més de 90 dias.

3 tractoras internacionales con tacdgrafo G2V1 pendientes de sustitucion.

2 contratos de renting renovados automaticamente por no haber comunicado el preaviso.

Bloque Calculo Eventos al afo
ITV tractoras 18 anuales + 7 semestrales (14) 32

ITV semirremolques Segun antigliedad, estimado 34

Tacografo 25/ 2 afios 13

ATP Renovaciones del afio 6

Descargas unidad del vehiculo 25 x 12 (objetivo mensual) 300

Descargas tarjeta conductor 30 x 13 (cada 28 dias) 390

Permisos, CAP, tarjetas, ADR 30 conductores x 3 documentos / 5 afios 18

Seguros, impuestos, contratos Pélizas, IVTM, renting 60

Las descargas suman 690 eventos, pero al ser remotas y automaticas solo requieren intervencion
cuando fallan. El resto, unos 163 eventos, requieren accién humana: algo méas de 3 por semana.
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1. Herramienta: se centraliza todo en el ERP de la empresa, con un catalogo de 34 tipos de
vencimiento y el registro cargado a partir del inventario.

2. Responsables: jefe de taller para ITV, tacdgrafo, ATP y garantias; jefe de trafico para descargas,
tiempos y retornos; responsable de personal para permisos, CAP, ADR y reconocimientos;
administracién para seguros, impuestos y contratos; gestor de transporte para visado, capacidad
financiera y auditoria.

3. Alertas: esquema 90/60/30/7 para vencimientos A y C; 7/3 dias para descargas; 180 dias
adicionales para CAP y ADR.

4. Bloqueo: el modulo de planificacion impide asignar servicios a vehiculos o conductores con
vencimientos A caducados, y servicios internacionales a tractoras sin G2V2.

5. Documentos: captura por correo y aplicacion mévil, extraccién automatica de fechas y
validacion humana obligatoria.

6. Indicadores: tablero mensual con los siete indicadores del apartado 17.8.

Tasa de cumplimiento en plazo: del 81 % estimado inicial al 98,5 %.
Vencimientos de criticidad A caducados: de 7 detectados en el diagndstico a O al cierre del afo.
Dias de inmovilizacion por causa documental: de 9 en el afio anterior a 1.

Ahorro por renting y garantias: se evitan 2 prorrogas automaticas y se reclaman en garantia 3
averias detectadas en las revisiones previas al fin de garantia.

Ejemplo: Balance econémico ilustrativo del primer afo. Costes: desarrollo y configuracion en el
ERP 6.000 euros; horas internas de carga de datos 80 horas a 25 euros, 2.000 euros; sustitucion
anticipada de tres tacégrafos G2V1 4.200 euros (inevitable, pero ahora planificada). Beneficios
estimados: 8 dias de inmovilizacién evitados a 1.200 euros por dia, 9.600 euros; sobrecoste de
rentings no renovados evitado 4.800 euros; reparaciones en garantia 3.500 euros. Beneficio neto,
sin contar los tacégrafos, de unos 9.900 euros, sin incluir el valor del riesgo de siniestro sin
cobertura evitado, que puede ser muy superior.

En Latinoameérica: Los mismos principios de disefo son aplicables, con un catalogo adaptado a
cada pais: revision técnica, licencias profesionales, seguros obligatorios, habilitaciones de
transporte y, en el transporte internacional dentro del Mercosur o entre México y Estados Unidos,
los permisos y documentos aduaneros propios. La digitalizacion documental es especialmente util
alli donde cada jurisdiccion emite documentos con formatos distintos, y la extraccion de fechas con
validacién humana reduce mucho el trabajo de transcripcion.
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Checklist: Agenda de vencimientos automatizada - Existe un catalogo de tipos de vencimiento con
naturaleza, periodicidad, criticidad, preavisos, responsable y evidencia. - Cada fecha esta en un
Unico sistema, sin copias en hojas paralelas. - Las fechas de documentos con caducidad impresa se
toman del documento, no de la periodicidad. - El sistema recalcula la periodicidad de la ITV cuando
un vehiculo cumple 10 aios. - Los avisos siguen un esquema escalonado adaptado al plazo de
recuperacion de cada tipo. - El aviso de 30 dias exige respuestay, si no la hay, se escala
automaticamente. - El semaforo distingue entre vencimientos préximos sin accion y vencimientos
en renovacion. - Ninguna renovacion se cierra sin el documento que acredita el nuevo vencimiento.
- La planificacién bloquea vehiculos y conductores con vencimientos criticos caducados. - Las
fechas extraidas por OCR o |A se validan por una persona antes de confirmarse. - Los documentos
de conductores se tratan conforme a la normativa de proteccion de datos. - Se realizan revisiones
semanales, auditorias mensuales por muestreo y una auditoria anual completa. - Los indicadores
de cumplimiento se calculan cada mes y los incumplimientos se analizan por causa raiz. - La agenda
anual se elabora en enero e incluye el presupuesto de cumplimiento.
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PARTE V

Integracion
y futuro

El sistema de gestion conectado
y la inteligencia artificial




CAPITULO

18

Integracion: el sistema de gestion de
flota conectado

18.1 De cuatro silos a un Gnico sistema

A lo largo del libro se han tratado por separado el mantenimiento, el combustible, los neuméticos y
los vencimientos. En la practica, muchas empresas gestionan cada uno de ellos con una herramienta
distinta: el taller usa su programa o un cuaderno, el combustible se controla con el portal de la
tarjeta, los neumaticos con la hoja de céalculo del proveedor y los vencimientos con un calendario en
la pared o en el correo del gestor de transporte. El resultado son datos duplicados, contradicciones
entre fuentes y, sobre todo, la imposibilidad de calcular el coste real de cada vehiculo.

Un sistema integrado parte de una idea sencilla: el vehiculo es la entidad central y todo lo que
ocurre en la flota se registra contra él, con fecha, kilometros y responsable. Asi, en una sola ficha se
ve cuanto ha consumido un camion, qué averias ha tenido, qué neumaticos lleva montados y qué
documentos caducan en los proximos 90 dias.

Moédulo Datos de entrada Datos que aporta al resto

Vehiculos y activos Alta, bastidor, configuracion, contratos Entidad central para todo

Telematica Posicion, km, consumo, alertas CAN Km reales, horas motor, codigos de averia
Combustible Tarjetas, surtidor propio, AdBlue Consumo L/100 km, coste por km
Mantenimiento Planes, 6rdenes de trabajo, recambios Disponibilidad, coste de taller
Neumaticos Montajes, inspecciones, bajas Coste por km de neumaticos, presion
Vencimientos Documentos, fechas, certificados Estado de cumplimiento, bloqueos
Conductores Permisos, CAP, tarjetas, tiempos Asignaciones validas, formacion
Contabilidad y compras  Facturas, proveedores, pedidos Coste real conciliado
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18.2 Modelo de datos minimo

Para que la integracion funcione, los datos deben compartir identificadores y unidades. Un modelo
minimo que sirve tanto para un software de flota especializado como para un ERP generalista
incluye las siguientes entidades:

Vehiculo: matricula, bastidor, marca, modelo, tipo (tractora, rigido, semirremolque), fecha de
matriculacion, configuracion de ejes, combustible, kilometraje y horas actuales, estado (activo, en
taller, baja), centro de coste.

Lectura de odémetro: vehiculo, fecha y hora, kilémetros, horas de motor, origen (telematica,
repostaje, orden de trabajo, manual). Es la tabla que sincroniza todo lo demas.

Repostaje: vehiculo, conductor, fecha, litros, importe, producto, estacion, kilometros, origen
(tarjeta, surtidor propio).

Plan de mantenimiento y orden de trabajo: vehiculo, tipo de intervencion, disparador (km,
horas, fecha, condicion), tareas, recambios, horas, coste, estado.

Neumatico: ndmero de serie, marca, modelo, medida, posicion actual, vida (nuevo,
recauchutado 1, 2), profundidad medida, presion, coste, historial de movimientos.

Documento con vencimiento: entidad (vehiculo, conductor, empresa), tipo, nimero, fecha de
emision, fecha de vencimiento, preaviso, responsable, archivo adjunto.

Conductor: datos personales, permisos, CAP, tarjeta de tacografo, certificados, asignaciones.

La lectura de odémetro es el corazén del sistema. Si los kildmetros de cada vehiculo estan
bien registrados y llegan de una fuente fiable (idealmente, la telematica), los planes de
mantenimiento se disparan solos, el consumo se calcula sin errores y el coste por kilémetro de
cada neumatico es exacto.

18.3 Integraciones habituales

Un sistema moderno no obliga a teclear lo que ya existe en formato digital. Las integraciones mas
rentables son:

1. Telematica del fabricante o de terceros (rFMS): importaciéon diaria de kilémetros, horas,
consumo, ralenti y codigos de averia.

2. Ficheros o API de las tarjetas de combustible: importacion automatica de transacciones
para su conciliacion con la posicion y el consumo.

3. Surtidor propio: lectura del controlador del surtidor y de las sondas del depésito.
4. Descarga de tacografo: importacién de actividades de conductores y alertas de infracciones.

5. Proveedor de neumaticos: informes de inspeccién y movimientos en contratos de gestion
externalizada.

6. Contabilidad: contabilizacién de facturas de taller, combustible y neumaticos imputadas al
vehiculo.

7. Calendario y correo: envio de alertas de vencimientos a los responsables.
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Ejemplo: Una empresa con 30 camiones dedicaba unas 25 horas semanales a introducir a mano
repostajes, kildmetros y facturas. Tras integrar la telematica y el fichero de la tarjeta de
combustible con su ERP, el trabajo administrativo bajé a unas 6 horas semanales dedicadas a
revisar excepciones. La persona liberada paso6 a ocuparse del anélisis de consumos y de la
negociacion con proveedores.

18.4 Implantacion en un ERP: el caso de Odoo

Muchas pymes de transporte ya utilizan un ERP para contabilidad, compras y facturacion.
Ampliarlo con la gestion de flota tiene la ventaja de que el coste de cada vehiculo se calcula con los
mismos datos que la contabilidad. Odoo, por ejemplo, incluye un maédulo de flota con vehiculos,
contratos, servicios y registros de odometro, que puede completarse con el modulo de
mantenimiento, el de documentos y desarrollos especificos para combustible, neumaticos y
vencimientos.

Una hoja de ruta de implantacién por fases reduce el riesgo:

Duracion

Contenido R . Resultado
orientativa

Vehiculos, conductores, documentos Agenda de cumplimiento con

1. Base .. 3-5 semanas
y vencimientos alertas
. Importacién de tarjetas y surtidor, Consumo y coste por
2. Combustible P e . ! v 3-4 semanas ) y P
conciliacion vehiculo
- Planes preventivos, érdenes, Taller planificado y costes de
3. Mantenimiento p 4-6 semanas P y
recambios taller
‘e Ficha por nimero de serie, montajes, -
4. Neumaticos . p. ) 3-4 semanas Coste por km de neumaticos
inspecciones
5. Telematicay .,
rFMS, cuadro de mando, alertas 4-6 semanas Gestién basada en datos

analitica

Error frecuente: Intentar implantar todo a la vez. Es preferible empezar por los vencimientos, que
no dependen de integraciones complejas y ofrecen un beneficio inmediato y visible (cero multas
por documentos caducados), y avanzar después hacia combustible y mantenimiento.

18.5 La inteligencia artificial en la gestion de flotas

La inteligencia artificial ha dejado de ser una promesa para convertirse en una herramienta
cotidiana en varios puntos de la gestion de flotas. Conviene distinguir entre las aplicaciones maduras
y las que todavia estan en fase de prueba.

207



Gestion de Flotas de Camiones 2026

Extraccion de datos de documentos: lectura automatica de permisos de circulacion, tarjetas
ITV, pélizas, certificados CAP o facturas de taller para alimentar la agenda de vencimientos y los
costes sin teclear.

Deteccion de anomalias en combustible: modelos que comparan cada repostaje con la
capacidad del depésito, la posicion GPS, el consumo esperado y el patron histérico del vehiculo y
el conductor.

Mantenimiento predictivo de componentes concretos: baterias, sistemas de aire,
postratamiento o frenos, a partir de los datos del bus CAN.

Puntuacion de la conduccion: evaluacion automaética del estilo de conducciéon con
recomendaciones personalizadas.

Asistentes conversacionales para el jefe de trafico: consultas en lenguaje natural sobre el
estado de la flota, por ejemplo qué camiones tienen la ITV en el préximo mes y ademas una
revision pendiente.

Diagndstico asistido en taller: sistemas que proponen causas probables y procedimientos a
partir de los cddigos de averia y del historial del vehiculo.

Optimizacién conjunta: planificacibn que combina rutas, ventanas de mantenimiento,
vencimientos y disponibilidad de conductores.

Vision artificial: medicion de la profundidad del dibujo de los neumaticos y detecciéon de dafios
mediante camaras en la entrada del recinto.

La inteligencia artificial solo es tan buena como los datos que la alimentan. Antes de invertir
en modelos avanzados, asegurese de que los kildmetros, los repostajes y las 6rdenes de trabajo se
registran de forma completa y coherente. Un sistema de nivel 4 en la escala de madurez del
capitulo 1 es el requisito previo para llegar al nivel 5.

18.6 Gobierno del dato y ciberseguridad

Cuantos mas datos y conexiones, mas importante es protegerlos. Una flota conectada debe atender al
menos a:

Proteccién de datos personales: la posicion del vehiculo y el estilo de conduccién son datos
personales del conductor. Su tratamiento debe tener base legal, informarse al trabajador y
limitarse a finalidades legitimas, conforme al RGPD y a la normativa laboral.

Control de accesos: cada usuario debe ver solo lo que necesita; las cuentas de proveedores
externos deben revisarse periédicamente.

Seguridad de las integraciones: credenciales de las API guardadas de forma segura,
conexiones cifradas y registro de accesos.

Ciberseguridad del vehiculo: los camiones nuevos deben cumplir los reglamentos UNECE
sobre ciberseguridad y actualizaciones de software, pero la empresa también debe gestionar de
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forma segura los dispositivos que conecta al vehiculo.

Copias de seguridad y continuidad: los registros de tacografo y la documentacién legal deben
conservarse durante los plazos exigidos y poder recuperarse ante un incidente.

18.7 El cuadro de mando integrado

El resultado final de la integracién es un cuadro de mando que permite a la direccién ver de un
vistazo el estado de la flota y a cada responsable profundizar en su area. Una estructura
recomendada:

Nivel Destinatario Contenido Frecuencia
Estratégico Gerencia TCO, coste/km, disponibilidad, tendencia Mensual
. , Consumo, % correctivo, coste neumaticos,
Tactico Responsables de area .. Semanal
vencimientos
Operativo Trafico y taller Alertas, 6rdenes abiertas, documentos a vencer Diario
Individual Conductor Puntuacién de conduccion, consumo propio, avisos Diario/semanal

Checklist: Para considerar integrada una flota: (1) todos los vehiculos y conductores estan dados de
alta en un Unico sistema; (2) los kildbmetros llegan automaticamente desde la telematica o se
registran en cada repostaje; (3) los repostajes se importan y concilian sin intervencién manual salvo
excepciones; (4) el plan preventivo genera 6rdenes de trabajo de forma automatica; (5) cada
neumatico tiene ficha y nimero de serie; (6) todos los documentos con vencimiento tienen fecha,
responsable y archivo adjunto; (7) el coste por kildmetro de cada vehiculo puede calcularse a cierre
de mes; (8) existe una politica escrita de proteccion de datos de la flota.

18.8 Conclusion: la flota como ventaja competitiva

En un mercado de margenes estrechos, la diferencia entre una empresa de transporte rentable y otra
que sobrevive a duras penas rara vez esta en el precio de venta: esta en la gestion. Mantener los
camiones disponibles y fiables, controlar cada litro de combustible, exprimir la vida de cada
neumatico y no dejar caducar ni un solo documento son tareas poco vistosas, pero su efecto
acumulado es enorme.

La tecnologia de 2026 pone al alcance de cualquier flota, incluso de las pequefas, herramientas que
hace una década solo tenian los grandes operadores. El reto ya no es técnico, sino organizativo:
definir procesos, asignar responsables, medir con disciplina y mejorar de forma continua. Este libro
ha querido ofrecer el mapa; el camino lo recorre cada empresa con sus propios datos.
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A. Glosario

ADR. Acuerdo europeo relativo al transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera.
Regula los vehiculos, los conductores, el embalaje y la documentacion.

AdBlue. Nombre comercial de la solucién de urea al 32,5 % que utilizan los sistemas SCR para
reducir los éxidos de nitrogeno del escape.

AFIR. Reglamento europeo sobre infraestructura para combustibles alternativos, que fija objetivos
de puntos de recarga y de hidrégeno en la red transeuropea de transporte.

ATP. Acuerdo sobre transportes internacionales de mercancias perecederas, que establece la
certificacion de los vehiculos isotermos, refrigerados y frigorificos.

CAN (bus). Red de comunicacién interna del vehiculo por la que circulan los datos de los distintos
sistemas electrénicos.

CAP. Certificado de aptitud profesional exigido a los conductores profesionales, con formacion
inicial y formacion continua periodica.

Carcasa. Estructura resistente del neumatico, que puede reutilizarse mediante recauchutado si esta
en buen estado.

Coste por kilémetro. Coste de una partida o del total dividido por los kilémetros recorridos en el
mismo periodo.

DPF. Filtro de particulas diésel, que retiene el hollin del escape y se regenera peridédicamente
quemandolo.

DOT. Cédigo del neumatico que incluye la semana y el afio de fabricacion.
eCMR. Version electronica de la carta de porte internacional CMR.
EBS. Sistema electronico de frenado de vehiculos pesados y remolques.

FMS / rFMS. Estandar de los fabricantes de camiones para acceder a datos del vehiculo, de forma
local (FMS) o remota a través de internet (rFMS).

Gestor de transporte. Persona que dirige de forma efectiva y permanente las actividades de
transporte de la empresa y acredita la competencia profesional.
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HVO. Aceite vegetal hidrotratado; combustible renovable parafinico que puede sustituir al gasoleo
en muchos motores.

ITV. Inspeccion técnica de vehiculos, obligatoria con periodicidad segun el tipo y la antigliedad del
vehiculo.

KPI. Indicador clave de rendimiento.

MCS. Sistema de carga en megavatios, estandar de carga de alta potencia para camiones eléctricos.
MTBF. Tiempo medio entre fallos; indicador de fiabilidad.

MTTR. Tiempo medio de reparacion; indicador de mantenibilidad.

OTA. Actualizacién de software a distancia, sin necesidad de llevar el vehiculo al taller.

Paquete de Movilidad. Conjunto de normas europeas que reformaron los tiempos de conduccion y
descanso, el acceso a la profesion, el cabotaje y el desplazamiento de conductores.

Recauchutado. Proceso de sustitucion de la banda de rodadura de un neumatico usado sobre una
carcasa sana.

Reesculturado. Operacion de profundizar el dibujo de un neumatico especificamente marcado para
ello, aprovechando el caucho restante.

RCM. Mantenimiento centrado en la fiabilidad; metodologia para definir qué mantenimiento
necesita cada componente segin sus modos de fallo y consecuencias.

SCR. Reduccién catalitica selectiva; sistema de postratamiento que reduce los 6xidos de nitrogeno
con AdBlue.

Tacdgrafo inteligente. Tacografo digital conectado a GNSS que registra posiciones y permite la
deteccion remota temprana; su segunda version afiade el registro de cruces de frontera y de
operaciones de carga.

TCO. Coste total de propiedad de un vehiculo a lo largo de su vida ttil.
TPMS. Sistema de control de la presion de los neumaticos.

Valor residual. Precio previsto de venta del vehiculo al final de su vida util en la empresa.

B. Plantilla de inspeccion diaria del conductor

La inspeccién diaria antes de iniciar la jornada no debe durar mas de diez minutos. Se recomienda
que el conductor la registre en una aplicaciéon mévil o, como minimo, en un parte de papel que se
archive.

Elemento Qué comprobar Estado

Niveles Aceite motor, refrigerante, AdBlue, lavaparabrisas OK / Defecto
Neumaticos Presion visual, cortes, abultamientos, tuercas OK / Defecto
Luces Posicion, cruce, freno, intermitentes, galibo OK / Defecto
Frenos Presion de aire, purga de calderines, testigos OK / Defecto
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Elemento Qué comprobar Estado

Cuadro Testigos de averia, mensajes del sistema OK / Defecto
Acoplamiento Quinta rueda, conexiones neumaticas y eléctricas OK / Defecto
Carga Sujecion, estado de lonas y puertas OK / Defecto
Documentacion Permiso, ITV, seguro, tarjeta de transporte, tarjeta de conductor OK / Defecto
Seguridad Chaleco, tridngulos, extintor, calzos OK / Defecto
Fugas Aceite, combustible, aire, refrigerante bajo el vehiculo OK / Defecto

Checklist: Cualquier defecto que afecte a frenos, direcciéon, neumaticos o luces obligatorias debe
comunicarse al taller antes de salir y el vehiculo no debe iniciar la ruta hasta su valoracién.

C. Plantilla de ficha de vehiculo

Matricula 1234 ABC

Bastidor NuUmero de identificacion completo
Tipo Tractocamion 4x2

Fecha de matriculacién 15/03/2022

Combustible Diésel / HVO

Norma de emisiones Euro VI

Centro de coste Linea regular Valencia-Madrid
Contrato Renting 60 meses, vence 03/2027
Plan de mantenimiento Larga distancia, intervalo segun fabricante
Neumaticos montados Seis posiciones con nimeros de serie
Telematica Unidad de fabrica, rFMS activo
Conductor habitual Nombre y cédigo

D. Plantilla de agenda de vencimientos

Entidad Documento Vence Preaviso Responsable Estado
1234 ABC ITV 12/02/2027 60 dias Taller Vigente
1234 ABC Revision tacdgrafo 05/09/2027 60 dias Taller Vigente
1234 ABC Seguro 31/12/2026 45 dias Administracién En .,
renovacion
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Entidad Documento Vence Preaviso Responsable Estado

g‘l’;ducmr CAP 20/06/2027 180 dias  RR. HH. Vigente

Conductor . , .

017 Tarjeta de conductor 10/04/2027 90 dias Conductor Vigente

T Autorizacion de Con't’ro.l 90 dias Gestor de .
transporte periodico transporte

E. Plantilla de registro de repostaje

Fechay hora Momento exacto del repostaje

Vehiculo Matricula

Conductor Cédigo

Estacion Nombre o surtidor propio

Producto Gasoleo, HVO, AdBlue

Litros Cantidad suministrada

Importe Cony sin impuestos

Kilometros Lectura del odémetro o telematica

Deposito lleno Si/ No (necesario para el calculo exacto del consumo)
Validacion Coincidencia con posicion GPS y capacidad del deposito

F. Plantilla de ficha de nheumatico

Ndmero de serie / RFID Identificador Unico

Marca y modelo Modelo de larga distancia, eje de traccion

Medida e indices 315/70 R22.5 con indices de carga y velocidad

DOT Semana y aio de fabricacion

Vida Nuevo / recauchutado 1/ recauchutado 2

Coste de adquisicion Importe sin impuestos

Montajes Vehiculo, posicion, fecha y km de montaje y desmontaje
Inspecciones Fecha, profundidad por surco, presion

Baja Fecha, km totales, causa
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Campo Ejemplo

Coste por km

Coste / km acumulados

G. Plantilla de orden de trabajo

Campo

Descripcion

Ndmero
Vehiculo y km
Origen
Prioridad
Descripcion
Tareas
Recambios
Mano de obra
Fechas

Coste total

Firma

Correlativo

Matricula y kilometraje de entrada

Preventivo, correctivo, predictivo, inspeccion, campana
Inmovilizante, urgente, programable

Sintoma o intervencion planificada

Lista de operaciones con tiempo estandar

Referencias, cantidades y coste

Técnico, horas reales

Entrada, inicio, fin, entrega

Recambios + mano de obra + externos

Técnico y responsable de taller

H. Calendario anual tipo de revision de la gestion

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Revision

Cierre de indicadores del afo, presupuesto de flota, plan de renovacion
Revision del contrato de combustible y tarjetas

Auditoria de neumaticos y cambio a neumaticos de verano si procede
Revision de la agenda de vencimientos del semestre

Formacién de conduccion eficiente

Auditoria interna de cumplimiento (tacégrafo, documentacién)
Revision de proveedores de taller y recambios

Mantenimiento preventivo aprovechando menor actividad
Preparacion de la flota para el invierno

Revision de seguros y renovaciones del ano siguiente

Anélisis TCO por vehiculo y decisiones de renovacion

Planificacion del calendario de ITV y revisiones del afio siguiente
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Cada kilometro cuenta.

En una empresa de transporte por carretera, el beneficio se gana o se pierde en los detalles: un
mantenimiento aplazado que acaba en averia en ruta, un litro de gasoleo que no llega al depésito,
un neumatico que se retira antes de tiempo o un documento que caduca sin que nadie lo
advierta.

Este libro retine en un solo volumen lo tltimo en las cuatro areas que mas pesan en el coste y el
riesgo de una flota de camiones, con criterios practicos, tablas de referencia, ejemplos numéricos
y listas de comprobacién listas para aplicar:

® Mantenimiento preventivo, predictivo y conectado, incluido el camion eléctrico.

m Control de combustible: tarjetas, surtidor propio, detecciéon de fraude, eficiencia y
transicion energética.

m Neumaticos: seleccion, presion, TPMS, recauchutado y coste por kilémetro.

m Agendas de vencimientos: ITV, tacografo inteligente, CAP, ADR, ATP, seguros y

autorizaciones.

Una guia para jefes de trafico, responsables de flota, gerentes y consultores que quieren convertir
la gestion de la flota en una ventaja competitiva.

Marlon Falcéon Herndndez

Implemento BIM 2.0

Especialista en implantacién de ERP Odoo y en soluciones verticales de gestion para empresas de
construccion, logistica y servicios. Desde Valencia trabaja con clientes de Espaia y Latinoamérica en la
digitalizacién de sus operaciones.
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