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RESUMEN

El presente trabajo aborda la problematica de la subdeclaracion de aceites lubricantes usados (ALU)
como residuos peligrosos de categoria Y8 por parte de empresas del sector vial de la provincia de
Mendoza, Argentina. El propésito central es el disefio y validacion de un modelo técnico de control
basado en el principio de balance de masas, que permita a la Direccion de Gestion y Fiscalizacion
Ambiental (DGFA) estimar de manera independiente la generacion real esperada de ALU en funcion
de parametros objetivos del parque de maquinaria de cada empresa, y contrastar esa estimacion con
los volumenes informados en las declaraciones juradas anuales.

Desde el punto de vista metodologico, el trabajo combina una componente documental (basada en el
relevamiento sistematico de manuales técnicos originales de fabricantes de maquinaria pesada, de los
cuales se extrajeron la capacidad nominal del carter de motor (C) y el intervalo de cambio de aceite
recomendado () para diez equipos representativos del sector) con una componente de simulacion
técnica controlada, en la que la variable operativa de horas de trabajo (H) se construyo a partir de tres
escenarios de intensidad de uso: intensivo (1.750 horas anuales por equipo), moderado (1.000 horas)
y minimo (400 horas). El modelo incorpora un Factor de Recuperacion Operativa (Fp = 0,90) y un
Factor de Condicion Operativa (Fco = 0,5 para condiciones de uso severo, valor por defecto para el
sector vial mendocino), aplicados mediante la formula GRE =/H / (I - Fco)/ - C - Fp, donde la
funcidn piso garantiza que solo se contabilizan los cambios de aceite efectivamente completados
durante el periodo analizado.

Los resultados de la aplicacion del modelo al parque simulado arrojaron una Generacion Real Esperada
total de 984,3 litros anuales para el escenario de uso intensivo, de 562,3 litros para uso moderado y de
148,1 litros para uso minimo, considerando exclusivamente el aceite de motor como estimacion de
piso minimo. El andlisis de escenarios de subdeclaracion hipotética demostré que el modelo detecta
consistentemente omisiones del 30% y del 50% de la GRE en los tres escenarios sin generar alertas
falsas sobre declaraciones integras o con variaciones dentro del margen de error técnico acumulado
del modelo, estimado en 10 a 15%.

Se concluye que la hipdtesis de trabajo queda verificada: un modelo de balance de masas basado en
parametros de manuales de fabricantes permite detectar subdeclaraciones de ALU de magnitud
relevante en empresas viales de manera técnicamente solida, juridicamente sostenible y
operativamente simple. El protocolo propuesto (compuesto por la férmula de estimacion y la Matriz
de Control de ocho columnas) constituye una herramienta de gestion ambiental provincial que
transforma el sistema de control pasivo vigente en un sistema de control activo, sin requerir
modificaciones normativas ni infraestructura tecnolégica adicional.

Palabras clave: residuos peligrosos, aceites lubricantes usados; subdeclaracion; balance de masas;
control ambiental; maquinaria vial; trazabilidad; generacion esperada; Mendoza.



ABSTRACT

This study addresses the underreporting of used lubricating oils (ULO) as hazardous waste (category
Y8) by road construction companies in the province of Mendoza, Argentina. The main purpose is the
design and validation of a technical control model based on the mass balance principle, enabling the
provincial environmental regulatory authority (DGFA) to independently estimate the expected real
generation of ULO from objective parameters of each company's machinery fleet, and to compare that
estimate against the volumes declared in annual sworn statements.

The methodology combines a documentary component (based on the systematic review of original
technical manuals from heavy machinery manufacturers, from which the nominal engine oil sump
capacity (C) and the manufacturer-recommended oil change interval (I) were extracted for ten
representative pieces of equipment) with a controlled technical simulation component, in which the
operational variable of working hours (H) was constructed from three usage intensity scenarios:
intensive (1,750 annual hours per unit), moderate (1,000 hours), and minimum (400 hours). The model
incorporates an Operational Recovery Factor (Fp = 0.90) and an Operational Condition Factor (Fco
= (.5 for severe use conditions, the default value for the Mendoza road sector), applied through the
formula GRE = [H/ (I - Fco) /- C - Fp, where the floor function ensures that only fully completed
oil changes within the analyzed period are counted.

The results of applying the model to the simulated fleet yiclded a total Expected Real Generation of
984.3 liters per year under the intensive use scenario, 562.3 liters under moderate use, and 148.1 liters
under minimum use, considering only engine oil as a minimum floor estimate. The hypothetical
underreporting scenario analysis demonstrated that the model consistently detects omissions of 30%
and 50% of the GRE across all three scenarios without generating false alerts for complete declarations
or for variations within the model's accumulated technical error margin, estimated at 10 to 15%.

It is concluded that the working hypothesis is verified: a mass balance model based on manufacturer
manual parameters can detect significant ULO underreporting in road construction companies in a
technically sound, legally sustainable, and operationally simple manner. The proposed protocol
(comprising the estimation formula and the eight-column Control Matrix) constitutes a provincial
environmental management tool that transforms the current passive control system into an active
control system, without requiring regulatory amendments or additional technological infrastructure.

Keywords: hazardous waste; used lubricating oil; underreporting; mass balance; environmental
control; road machinery, traceability; expected generation; Mendoza.



INTRODUCCION

La gestion de los residuos peligrosos generados por el sector productivo constituye uno de los desafios
centrales de la politica ambiental en Argentina y, en particular, en la provincia de Mendoza. Entre los
residuos de mayor volumen generado por la industria de la construcciéon vial se encuentran los aceites
lubricantes usados (ALU), clasificados bajo la categoria Y8 de la Ley Nacional N°24.051 como aceites
minerales usados no aptos para el uso al que estaban destinados. Su composicion (metales pesados,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, compuestos clorados y aditivos degradados) les confiere
propiedades de toxicidad, inflamabilidad y alta capacidad contaminante del suelo y el agua que
justifican su tratamiento como residuo peligroso y la obligacion normativa de su correcta declaracion
y disposicion final (ATSDR, 1997; Vazquez-Duhalt, 1989).

El marco legal vigente en Mendoza (articulado sobre la Ley Provincial N°5.917/92, el Decreto
N°2.625/99 y las resoluciones complementarias de la Direccion de Gestion y Fiscalizacion Ambiental)
establece la obligacion de los generadores de inscribirse en el Registro Provincial de Generadores de
Residuos Peligrosos y de presentar una declaracion jurada anual informando los volumenes de cada
tipo de residuo generado. Sin embargo, ese sistema presenta una brecha estructural: la declaracion es
el inico mecanismo de informacion disponible y no existe ningun procedimiento técnico estandarizado
que permita verificar de manera independiente si los volimenes informados son coherentes con la
actividad real de la empresa. El sistema depende, en tltima instancia, de la buena fe del generador.

Esta situacion crea las condiciones para que la subdeclaracion de ALU sea una practica extendida y
dificilmente detectable. Las empresas viales que operan con flotas propias de maquinaria pesada
pueden reducir sus costos de disposicion final (a cargo de operadores habilitados) informando
volumenes inferiores a los realmente generados, sin que el ente regulador cuente con herramientas
para identificar la irregularidad. El residuo subdeclarado queda fuera de la cadena formal de
trazabilidad, con los riesgos ambientales y sanitarios que ello implica. A nivel internacional, los
modelos de balance de materiales han sido ampliamente utilizados para abordar este tipo de problemas,
permitiendo estimar la generacion esperada de residuos a partir de datos de proceso y compararla con
lo efectivamente declarado (Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1994). En Argentina, sin embargo, su
aplicacion sistematica al sector vial y a los aceites lubricantes usados no ha sido documentada.

El presente trabajo tiene como proposito central el disefio y validacion de un modelo técnico de control
basado en el principio de balance de masas, que permita a la DGFA estimar de manera independiente
la generacion real esperada de ALU en funcion de parametros objetivos del parque de maquinaria de
cada empresa (extraidos de los manuales técnicos de los fabricantes, que son de dominio publico) y
contrastar esa estimacion con los volumenes declarados, activando un protocolo de inspeccién cuando
la discrepancia supere el umbral técnicamente justificado. El modelo opera exclusivamente con datos
verificables: la capacidad nominal del carter de motor, el intervalo de cambio recomendado por el
fabricante y las horas de operacion registradas en los controles horométricos del equipo.

La importancia de esta investigacion se sostiene en tres dimensiones convergentes. Desde el punto de
vista ambiental, un litro de aceite usado tiene capacidad de contaminar hasta un millén de litros de
agua (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2019), lo que hace de la trazabilidad completa
del ALU una prioridad para una provincia como Mendoza, donde el agua es un recurso escaso y



estratégico. Desde el punto de vista normativo, el trabajo no propone modificar el marco legal vigente
sino dotarlo de la herramienta técnica que le falta: el estandar de referencia que convierte al inspector
en un auditor activo. Desde el punto de vista operativo, el protocolo esta disefiado para ser aplicado en
campo con una calculadora de mano o una hoja de célculo basica, sin infraestructura tecnologica
adicional, lo que garantiza su viabilidad de implementacion inmediata.

El trabajo se organiza en cuatro capitulos. El Capitulo I presenta la conceptualizacion del aceite
lubricante usado como residuo peligroso: su origen, tipos presentes en la maquinaria vial, composicion,
propiedades de peligrosidad y delimitacion del problema de investigacion, junto con el estado del
conocimiento en los planos internacional y nacional. El Capitulo II desarrolla el Marco Teorico,
abordando el sistema normativo nacional y provincial aplicable a la gestion de ALU en el sector vial
mendocino y la articulacion del modelo propuesto con los requisitos de la norma ISO 14001:2015. El
Capitulo III presenta la tipologia de maquinaria vial relevante para el modelo, describiendo las
caracteristicas técnicas de los equipos que componen el parque simulado y sus parametros de
lubricacion. El Capitulo IV desarrolla la Metodologia: el planteamiento del problema, la hipotesis y
objetivos, el tipo y disefio de la investigacion, las fuentes de datos, la formulacion matematica del
modelo y el protocolo operativo de aplicacion. El Capitulo V presenta los Resultados, la Propuesta
institucional y las Conclusiones del trabajo, incluyendo la aplicacion numérica del modelo al parque
simulado bajo tres escenarios de intensidad operativa y la verificacion de la hipotesis.



CAPITULO1
INTRODUCCION AL ALU COMO RESIDUO

El presente trabajo aborda la problematica de la subdeclaracion de aceites lubricantes usados (ALU)
como residuos peligrosos por parte de empresas del sector vial de la provincia de Mendoza.
Especificamente, se propone el disefio de un modelo técnico de control (basado en principios de
balance de masas) que permita a la DGFA estimar de manera independiente la generacion esperada de
ALU en funcién de pardmetros objetivos del parque de maquinaria de cada empresa, y contrastar esa
estimacién con los volimenes informados en las declaraciones juradas anuales.

A. CARACTERIZACION DEL ACEITE LUBRICANTE USADO (ALU)

Para disefiar un modelo de control que permita estimar la generacion real de aceites usados, es
necesario entender primero qué es ese residuo desde el punto de vista técnico: como se forma, qué
contiene, por qué es peligroso y de qué manera se diferencia segtin el tipo de maquinaria que lo genera.
Ese conocimiento técnico es el que justifica el tratamiento que la normativa le da al ALU y, al mismo
tiempo, el que permite construir los indicadores de generacion esperada que se desarrollan en el
capitulo metodologico.

1. Definicion y origen del aceite lubricante usado

El aceite lubricante es un fluido de origen mineral, sintético o semisintético cuya funcién principal
dentro de un motor o sistema mecanico es reducir la friccion entre superficies en movimiento, disipar
el calor generado por esa friccion, proteger los componentes metalicos contra la corrosion y mantener
el sistema limpio mediante la suspension de particulas contaminantes. Para cumplir esas funciones, el
aceite base se formula con un paquete de aditivos que incluye detergentes, dispersantes, antidesgaste,
antioxidantes y mejoradores de viscosidad, entre otros (Vazquez-Duhalt, 1989).

Durante su uso, ese aceite se somete a condiciones extremas de temperatura, presion y contaminacion
que lo degradan progresivamente. Las cadenas hidrocarbonadas de la base se oxidan y se rompen, los
aditivos se consumen o se descomponen, y el fluido incorpora una carga creciente de contaminantes
externos: particulas metalicas provenientes del desgaste de las piezas del motor, hollin y productos de
la combustion incompleta del combustible, agua proveniente de la condensacion o de pequenas fugas
del sistema de enfriamiento, y tierra o polvo que ingresa a través del sistema de filtracion (Vazquez-
Duhalt, 1989). Cuando esa acumulacion de contaminantes supera el umbral a partir del cual el aceite
ya no puede cumplir sus funciones, debe ser reemplazado. El fluido resultante de ese reemplazo es el
aceite lubricante usado, o ALU.

Si bien autores como Vazquez-Duhalt (1989) sostienen que la estimacion debe considerar todas las
fuentes de generacion de manera simultinea, el presente trabajo adopta un criterio de estimacion
minima centrado en el sistema de lubricacion del motor para garantizar un modelo de control operativo
y factible en el ambito de Higiene, Seguridad, Calidad y Medio Ambiente.



2. Tipos de aceites presentes en la maquinaria vial

La maquinaria vial analizada en este trabajo (topadoras, motoniveladoras, cargadoras frontales,
retroexcavadoras, mini palas retro, camiones volcadores, camiones cisterna, camiones batea,
terminadoras asfalticas, compactadores neumaticos y compactadores de rodillo) opera con distintos
tipos de aceites segun el sistema al que pertenecen: aceite de motor, aceite hidraulico, aceite de
transmision y aceite de mandos finales, entre los principales. Cada uno de esos sistemas tiene su propia
capacidad, su propia frecuencia de cambio y, por lo tanto, su propia contribucion al volumen total de
ALU generado por equipo.

El aceite hidraulico constituye una fuente secundaria de ALU. Es el fluido que transmite potencia en
los sistemas de brazos, baldes, cilindros y articulaciones de los equipos. Se utilizan mayormente aceites
de base mineral con clasificacion ISO VG 46 o ISO VG 68. Los depositos hidraulicos en maquinaria
pesada pueden tener capacidades significativas: una retroexcavadora mediana puede contener entre 60
y 120 litros, mientras que una topadora o cargadora de gran porte puede superar los 200 litros. Los
intervalos de cambio se ubican generalmente entre 1.000 y 2.000 horas. Este sistema puede
incorporarse al modelo como variable secundaria en aquellos casos en que los manuales técnicos de
los equipos relevados especifiquen la capacidad del deposito y el intervalo de cambio recomendado.

El aceite de transmision y mandos finales lubrica la caja de velocidades, los diferenciales y los mandos
finales. Se utilizan aceites con clasificacion API GL-4 o GL-5 en grados SAE 80W-90 o 85W-140,
aunque algunos fabricantes especifican fluidos propietarios. En equipos con mandos finales
independientes, cada carter puede contener varios litros adicionales que deben reemplazarse de manera
separada. Los intervalos de cambio suelen ubicarse entre 500 y 1.000 horas. Al igual que el aceite
hidraulico, este sistema figura en la mayoria de los manuales técnicos, aunque a veces aparece
desagregado por subsistema (caja, diferencial y mandos), lo que puede requerir una sumatoria para
obtener el volumen total por equipo.

Sin embargo, a los fines del modelo de control propuesto en este trabajo, el andlisis se enfoca
exclusivamente en el aceite de motor como variable de estimacion. Esta decision no es arbitraria sino
que responde a razones técnicas concretas que surgieron del propio relevamiento de manuales
realizado durante el desarrollo del trabajo. El primer relevamiento efectuado (correspondiente al
compactador de rodillo HAMM HD+ 120 y HD+ 140) confirmé que los sistemas complementarios no
responden a una logica estandarizable entre distintos tipos de equipos: mientras algunos tienen
transmision mecénica convencional con carter y diferencial, otros utilizan sistemas hidrostaticos que
resuelven la traccion de manera completamente diferente, sin los componentes que un modelo de
transmision estdndar asumiria. Intentar incorporar esos sistemas en un modelo universal introduciria
variables que no pueden ser verificadas de manera uniforme en una inspeccién de campo, lo que
reduciria la utilidad practica del protocolo de control.

El aceite de motor, en cambio, retine cuatro condiciones que lo convierten en el indicador mas robusto
y confiable para los fines de este trabajo. Es el sistema presente en todos los equipos del parque sin
excepcion. Es el que se cambia con mayor frecuencia, lo que lo convierte en la fuente de mayor
volumen acumulado de ALU a lo largo del tiempo. Es el mejor documentado en los manuales técnicos



de los fabricantes, que especifican siempre la capacidad del carter en litros y el intervalo de cambio en
horas. Y es el registro que las empresas tienen mayor probabilidad de llevar de manera sistematica, lo
que facilita tanto el relevamiento como la contrastacion con los volimenes declarados ante el ente
regulador. En motores diésel de maquinaria pesada, la viscosidad tipica es 15W-40 en formulaciones
minerales o 10W-40 en semisintéticos y sintéticos. Los intervalos de cambio estandar oscilan entre
250y 500 horas de trabajo, pudiendo extenderse hasta 1.000 horas con aceites sintéticos en condiciones
de operacion favorables.

En este marco, el aceite de motor funciona como indicador testigo de la generacion total de ALU de la
empresa: si el volumen declarado no cubre siquiera lo que el modelo estima para el aceite de motor
solo, la subdeclaracion es evidente sin necesidad de sumar los sistemas complementarios. Esa logica
de estimacion minima es la que le otorga al modelo su solidez operativa y su utilidad practica para el
ente regulador.

3. Composicion y caracteristicas de peligrosidad del ALU

El aceite lubricante nuevo es un producto relativamente estable y de baja toxicidad aguda. Sin
embargo, después de su uso adquiere una composicion completamente diferente que lo convierte en
uno de los residuos peligrosos mas relevantes del sector industrial y vial (Agency for Toxic Substances
and Disease Registry [ATSDR], 1997).

Desde el punto de vista fisico-quimico, el ALU es un liquido viscoso de color pardo oscuro a negro,
con olor caracteristico a combustible quemado. Su composicion incluye los hidrocarburos del aceite
base degradados, los restos de los aditivos originales descompuestos y una carga de contaminantes
incorporados durante el uso. Entre los mas significativos se encuentran los metales pesados,
particularmente plomo, zinc, calcio, bario, magnesio, hierro, aluminio y cromo (Vazquez-Duhalt,
1989). El zinc y el bario son subproductos de la descomposicién de los aditivos antidesgaste y
detergentes del aceite original. El cromo, el hierro y el aluminio provienen del desgaste mecanico de
las partes internas del motor.

Ademas de los metales, el ALU contiene hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), compuestos
de alto peso molecular formados por la degradacion térmica del aceite base durante la operacion
(Véazquez-Duhalt, 1989). Varios de estos compuestos estan clasificados como cancerigenos probables
o confirmados para los seres humanos (ATSDR, 1997), lo que les otorga relevancia directa desde la
perspectiva de la higiene y seguridad ocupacional. El personal de mantenimiento que manipula ALU
sin la proteccion adecuada estad expuesto a irritaciones dérmicas, problemas respiratorios por
inhalacién de vapores y riesgo de absorcion cutdnea de metales pesados y HAPs con potencial
carcinogénico (ATSDR, 1997).

Otra familia de contaminantes de preocupacion son los policlorobifenilos (PCBs), que pueden aparecer
en aceites usados de sistemas mas antiguos, y los compuestos clorados en general, que generan
emisiones altamente toxicas cuando el aceite es quemado a bajas temperaturas. También se detectan
en el ALU azufre en diversas formas, fosforo proveniente de los aditivos antidesgaste del tipo ZDDP,
y agua en proporciones variables segun el estado del sistema de enfriamiento del equipo.



Esta combinacion de caracteristicas le otorga al ALU tres propiedades de peligrosidad reconocidas por
la Ley N°24.051 y su Decreto Reglamentario N°831/93: toxicidad, inflamabilidad y alta capacidad
contaminante del suelo y el agua. En relacion con esta ltima, el ALU forma peliculas superficiales
sobre los cuerpos de agua que bloquean el intercambio de oxigeno e impiden el paso de la luz, con
efectos letales para la biota acuatica (ATSDR, 1997). Los hidrocarburos que alcanzan el suclo se
adhieren a las particulas del terreno y no son biodegradables en el corto plazo, destruyendo la estructura
del suelo y afectando su fertilidad de manera persistente (Vazquez-Duhalt, 1989). Estas propiedades
son las que justifican la inclusion del ALU en la categoria Y8 del Anexo I de la Ley N°24.051, que
refiere especificamente a aceites minerales usados no aptos para el uso al que estaban destinados, y la
obligacion normativa de su correcta declaracion y disposicion final (Argentina, 1992).

Desde el punto de vista de la salud ocupacional, el personal de mantenimiento de maquinaria que
manipula ALU sin la proteccion adecuada estd expuesto a irritaciones dérmicas, problemas
respiratorios por inhalacion de vapores, y riesgo de absorcidon cutanea de metales pesados y HAPs con
potencial carcinogénico. Esta dimension de la gestion del ALU es especialmente relevante en el marco
de la Licenciatura en Higiene y Seguridad, Calidad y Medio Ambiente ya que refuerza la necesidad de
contar con procedimientos formales y controlados para su manejo, mas alla de la obligacién ambiental
de declararlo correctamente.

B. DELIMITACION DEL PROBLEMA

El trabajo se circunscribe a empresas privadas del sector vial activas en la provincia de Mendoza (con
especial referencia a la zona de influencia del Departamento de San Rafael) que ejecutan obras de
construccion, mantenimiento o servicios viales con flota propia de maquinaria pesada y que tienen
obligacion de inscripcion en el Registro Provincial de Generadores de Residuos Peligrosos
dependiente de la DGFA. El modelo propuesto es, no obstante, generalizable a cualquier jurisdiccion
provincial que cuente con un sistema de declaracion de residuos peligrosos analogo.

El problema se aborda bajo una légica de estados de actividad, permitiendo que el modelo propuesto
evalue la consistencia de las declaraciones juradas de ALU en funcion del uso real y técnico del parque
de maquinaria. Al desvincular el control de un periodo cronoldgico especifico, la investigacion
garantiza que la metodologia de estimacion sea una herramienta de aplicacion continua y permanente,
capaz de capturar la variabilidad de los ciclos de generacion tanto en etapas de retraccion como de
maxima expansion de la actividad vial.

El objeto de estudio se delimita a los aceites lubricantes usados generados por el sistema de lubricacion
del motor de cada equipo del parque de maquinaria vial. Esta eleccion responde a que el aceite de
motor es el fluido que se cambia con mayor frecuencia, el mejor documentado en los manuales técnicos
de los fabricantes y el que representa la mayor fraccion del volumen acumulado de ALU generado por
un obrador vial. Los sistemas hidraulicos, de transmision y mandos finales, si bien también generan
ALU, quedan fuera del alcance del modelo propuesto; su incorporacion queda planteada como linea
de trabajo futuro. Esta restriccion es deliberada y fortalece el cardcter conservador del modelo: la GRE



calculada representa un piso minimo por debajo del cual la declaracion de una empresa no puede
ubicarse sin generar una inconsistencia técnica evidente.

La relevancia de este trabajo se sustenta en tres dimensiones convergentes: ambiental, normativa y
operativa.

1. Estado actual del conocimiento en el plano internacional

La problematica de la subdeclaracion de residuos peligrosos y los mecanismos para su deteccion han
sido abordados en la literatura internacional desde distintas disciplinas. El enfoque mas consolidado
es el de los modelos de balance de materiales (material flow analysis, MFA), que aplican el principio
de conservacion de la materia para estimar la generacion esperada de residuos a partir de datos de
proceso y compararla con lo efectivamente declarado o gestionado.

Tchobanoglous, Theisen y Vigil (1994), en su obra de referencia sobre gestion integral de residuos
solidos, desarrollan los fundamentos del balance de masas como herramienta de cuantificacion de
flujos de residuos, estableciendo la metodologia basica que este trabajo adapta al contexto especifico
de los aceites lubricantes usados en maquinaria pesada. La aplicacion del balance de masas a la
estimacion de generacion de residuos peligrosos en procesos industriales ha sido documentada en
diversas jurisdicciones de la Union Europea, donde agencias como la Agencia Europea de Medio
Ambiente (AEMA) utilizan estos modelos para validar los datos reportados por los Estados miembros
en el marco del Reglamento Europeo de Estadisticas de Residuos.

En lo que respecta especificamente a los aceites lubricantes usados, la literatura cientifica destaca su
relevancia como residuo peligroso de elevada generacion y alta capacidad contaminante. Vazquez-
Duhalt (1989) y la Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, 1997) han
documentado en detalle la composicién del ALU y sus efectos sobre la salud humana y los ecosistemas,
constituyendo las referencias técnicas de base para la caracterizacion del residuo. En el &mbito de la
gestion, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) ha desarrollado guias
de estimacion de generacion de aceites usados basadas en factores de consumo por tipo de motor y
frecuencia de cambio, que son conceptualmente afines al modelo propuesto en este trabajo.

Desde la perspectiva de los sistemas de gestion ambiental, la Norma ISO 14001:2015 establece
requisitos de identificacion y cuantificacion de aspectos ambientales significativos (clausula 6.1.2) y
de seguimiento y medicion del desempeiio ambiental (clausula 9.1) que son directamente aplicables a
la gestion del ALU en empresas viales. La articulacion entre el modelo técnico propuesto y los
requisitos de la norma ISO constituye uno de los aportes diferenciadores de este trabajo respecto de
los antecedentes identificados.

2. Estado actual del conocimiento en el plano nacional y provincial

En el contexto argentino, la gestion de residuos peligrosos estd regulada desde 1992 por la
LeyN°24.051 y su Decreto Reglamentario N°831/93, que establecen el marco para la clasificacion,
declaracion, transporte y disposicion final de este tipo de residuos. Sin embargo, la literatura académica
sobre mecanismos de control técnico de la veracidad de las declaraciones de generadores es
notoriamente escasa.



Esa ausencia de parametros técnicos de referencia que permitan a los organismos de control evaluar la
coherencia de las declaraciones recibidas constituye el punto de partida del presente trabajo.

A nivel internacional, los modelos de balance de materiales han sido ampliamente utilizados para
abordar este tipo de problemas (Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1994). En Argentina, experiencias de
analisis de flujo de materiales han sido aplicadas en contextos industriales regionales (incluyendo
Mendoza) para estimar flujos de residuos entre procesos productivos (Benito y Arena, 2022), aunque
su aplicacion sistematica al sector vial y a los aceites lubricantes usados no ha sido documentada.

En el ambito provincial, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de Mendoza (actualmente
integrada al Ministerio de Energia y Ambiente) publicé en 2019 una guia de gestion de residuos
peligrosos dirigida a generadores inscritos en el Registro Provincial. Si bien esa guia no incorpora
herramientas de estimacion de generacion esperada, establece el marco procedimental sobre el que
opera el sistema de control que este trabajo busca fortalecer.

No se han identificado en la literatura disponible trabajos especificos sobre la cuantificacion de la
generacion de ALU en empresas viales de Mendoza ni sobre el disefio de protocolos de control técnico
aplicables por inspectores de la DGFA. Esa ausencia representa el nicho de contribucion original que
justifica la realizacion de la presente investigacion.

C. SINTESIS Y POSICIONAMIENTO DEL PRESENTE TRABAJO

Del balance bibliografico realizado pueden extraerse tres conclusiones que fundamentan el aporte
original de esta investigacion. En primer lugar, la metodologia del balance de masas estd consolidada
en la literatura internacional como herramienta de estimacion de generacion de residuos, pero su
aplicacion sistematica al sector vial argentino y a los aceites lubricantes usados en particular no ha sido
documentada. En segundo lugar, la problematica de la subdeclaracion de residuos peligrosos en
Argentina ha sido identificada como un problema estructural del sistema de control, pero las propuestas
de solucion existentes son de cardcter normativo o procedimental, sin incorporar modelos técnicos de
estimacion. En tercer lugar, la articulacion entre el modelo de balance de masas, el marco normativo
provincial especifico de Mendoza y los requisitos de la ISO 14001:2015 no ha sido abordada en
ninguno de los antecedentes relevados.

El presente trabajo se posiciona en la interseccion de esas tres brechas: propone un modelo técnico
concreto, validado sobre parametros reales de maquinaria vial, disefiado especificamente para el marco
normativo provincial mendocino y articulado con los estandares internacionales de gestion ambiental.
Su aporte central es la traduccion de un principio metodologico establecido (el balance de masas) en
un protocolo operativo directamente utilizable por el ente regulador provincial, sin necesidad de
infraestructura tecnologica adicional ni de acceso a informacion confidencial de las empresas
fiscalizadas.



CAPITULO II
MARCO TEORICO Y NORMATIVO

El presente capitulo desarrolla los fundamentos conceptuales, normativos y técnicos sobre los que se
apoya el modelo de control propuesto en este trabajo. Su organizacion responde a una logica
progresiva: primero se analiza el marco legal y normativo que regula la gestion de residuos peligrosos
en Mendoza, ya que es ese conjunto de normas el que define las obligaciones de los generadores y
los alcances del control que puede ejercer el ente regulador. A continuacion, se caracteriza el aceite
lubricante usado como residuo peligroso especifico, describiendo su origen, composicion y
propiedades de peligrosidad, dado que conocer el residuo que se pretende controlar es condicion
necesaria para disefiar cualquier herramienta de verificacion. Finalmente, se presentan los
fundamentos de la teoria del balance de masas y su aplicacion a la trazabilidad ambiental, que
constituyen la base metodologica sobre la que se construye el modelo de estimacion de generacion
esperada.

Los tres ejes no son independientes entre si. El marco legal establece la obligacion de declarar y
controlar; la caracterizacion del residuo define qué parametros técnicos son relevantes para esa
declaracion; y el balance de masas proporciona la herramienta que permite contrastar lo declarado
con lo que deberia haberse generado. Es esa articulacion entre lo normativo, lo técnico y lo
metodologico la que le da sustento al protocolo de control que se desarrolla en los capitulos siguientes.

A. MARCO LEGAL Y NORMATIVO

La gestion de los residuos peligrosos en Argentina se articula a través de un sistema normativo que
involucra distintos niveles jurisdiccionales: el nacional, el provincial y, en ciertos casos, el municipal.
Comprender ese entramado legal es fundamental para este trabajo, ya que son precisamente esas
normas las que definen quiénes tienen la obligacion de declarar los residuos que generan, con qué
frecuencia, ante qué organismos y bajo qué consecuencias en caso de incumplimiento. A
continuacion, se describe cada uno de los instrumentos que enmarcan la gestion de aceites lubricantes
usados en el sector vial de la provincia de Mendoza.

1. Ley Nacional N°24.051 — Régimen de Residuos Peligrosos y su Decreto Reglamentario
N°831/93

La Ley N°24.051, sancionada en diciembre de 1991 y promulgada en enero de 1992, constituye el
pilar del sistema nacional de gestion de residuos peligrosos. Su objeto es regular la generacion,
manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion final de este tipo de residuos en todo el territorio
nacional, siendo de aplicacion directa en situaciones que involucren interjurisdiccionalidad o cuando
la provincia no haya dictado legislacion propia equivalente.

Uno de los aspectos mas relevantes para este trabajo es la forma en que la ley define qué es un residuo
peligroso. Considera como tales a aquellos que, por sus caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas,



puedan causar dafios directos o indirectos a la salud humana o al medio ambiente. Bajo esa definicion,
los aceites lubricantes usados quedan expresamente incluidos en el Anexo I de la norma, en la
categoria Y8, correspondiente a aceites minerales usados no aptos para el uso al que estaban
destinados. Esta categorizacion obliga a las empresas viales que utilizan maquinaria pesada a tratar
sus aceites de desecho como residuos peligrosos, con todas las implicancias que eso conlleva:
almacenamiento diferenciado, transporte por operadores habilitados, uso obligatorio del Manifiesto
y disposicion final controlada.

La ley también crea el Registro Nacional de Generadores y Operadores de Residuos Peligrosos, de
inscripcion obligatoria para todos los actores de la cadena. Junto con ello, introduce en su Art. 18 el
Manifiesto de Residuos Peligrosos como instrumento central de trazabilidad: un documento que debe
acompanar cada movimiento de residuos desde el punto de generacion hasta el destino final
autorizado. Actualmente, este sistema fue modernizado a través del sistema SIMEL (Sistema de
Manifiestos Electronicos), que permite la carga y seguimiento digital del manifiesto por parte de
generadores, transportistas y operadores, mejorando el monitoreo de la cadena de custodia.

Desde el punto de vista de la responsabilidad, la ley adopta el principio de responsabilidad objetiva y
solidaria del generador. Quien produce el residuo no puede desligarse de su obligacion simplemente
entregandolo a un transportista habilitado: la responsabilidad se mantiene a lo largo de toda la cadena
de manejo. Este principio es juridicamente potente, pero su efectividad practica depende de los
mecanismos de control con que cuenten los organismos reguladores para verificar la informacion
declarada.

El Decreto Reglamentario N°831/93 operativiza los procedimientos de inscripcion, las categorias de
residuos del Anexo I, las caracteristicas de peligrosidad del Anexo II y los parametros técnicos para
el transporte y la disposicion final.

En materia de sanciones, la norma prevé multas administrativas, suspension o cancelacion de
habilitaciones y responsabilidad penal en casos de contaminacion grave. A pesar de ese régimen
sancionatorio, la subdeclaracion sigue siendo una practica extendida, en parte porque los organismos
de control no siempre cuentan con herramientas técnicas para detectarla. Esa brecha entre el marco
normativo y la capacidad real de verificacion es precisamente el punto de partida de este trabajo.

2. Ley Provincial N°5.917/92 y Decreto Reglamentario N°2.625/99

La provincia de Mendoza adhiri6 al régimen de la Ley N°24.051 mediante la Ley Provincial N°5.917,
sancionada en 1992. A través de esta adhesion, Mendoza acepta la aplicacion del marco normativo
nacional en su territorio y delega en las autoridades provinciales las funciones de fiscalizacion,
habilitacion y control sobre generadores, transportistas y operadores.

La reglamentacion operativa de esta ley se instrumenta a través del Decreto Provincial N°2.625/99,
publicado en el Boletin Oficial el 8 de febrero de 2000, posteriormente modificado por el Decreto
N°851/2002 y por el Decreto N°212/2010. Este decreto constituye la norma técnica de referencia mas
importante a nivel provincial para el presente trabajo, ya que regula en detalle: los procedimientos de
inscripcion en el Registro Provincial de Generadores, Transportistas y Operadores de Residuos
Peligrosos; las condiciones minimas de almacenamiento transitorio en el predio del generador; los



requisitos del Manifiesto de residuos peligrosos a nivel provincial; y las categorias de residuos
peligrosos aplicables en Mendoza, entre las que se encuentran, por supuesto, los aceites lubricantes
usados correspondientes a la corriente Y 8.

La autoridad de aplicacion en materia ambiental dentro de la provincia es la Direccion de Gestion y
Fiscalizacion Ambiental (DGFA), dependiente del Ministerio de Energia y Ambiente. En la practica,
los generadores de residuos peligrosos radicados en Mendoza deben inscribirse en el Registro
Provincial, obtener su Certificado de Habilitacion Ambiental y presentar una declaracion jurada anual
en la que informan los volimenes de cada tipo de residuo peligroso generados durante el periodo. Es
en este mecanismo declarativo donde se concentra la principal debilidad que da origen al problema
de investigacion: el sistema se apoya exclusivamente en lo que el generador informa, sin que exista
un procedimiento técnico estandarizado que permita contrastar esa informacion con la generacion
esperada en funcion de la actividad real de la empresa.

3. Resoluciones Provinciales sobre el Registro de Generadores y Operadores In Situ

Mas alla del decreto reglamentario, la Secretaria de Medio Ambiente de Mendoza dicté resoluciones
especificas que complementan el sistema. La mas relevante para este trabajo es la Resolucion
N°667/08, que establece el procedimiento especifico para la inscripcion en el Registro Provincial de
Generadores, Transportistas y Operadores de Residuos Peligrosos, e introduce la figura del Operador
In Situ: aquel que trata sus propios residuos dentro del predio donde los genera, sin necesidad de
trasladarlos a una planta externa. Esta figura es relevante para algunas empresas viales de gran escala
que realizan tratamientos preliminares de sus aceites usados en sus propios talleres.

Posteriormente, la Resolucion N°542/11 modificd el articulo 3° de la Resolucion 667/08,
especificando los requisitos de la llamada "prueba piloto" que debe realizar una empresa para
acreditar la eficacia de su método de tratamiento in situ antes de obtener la habilitacion definitiva
como operador. Esta resolucion establece, entre otros puntos, que una vez finalizada la prueba piloto
la empresa tiene 90 dias para presentar los certificados de destruccion de los residuos generados
durante la misma, y que el incumplimiento habilita la aplicacion del régimen sancionatorio previsto
en la Ley N°5.961.

Ambeas resoluciones tienen vigencia directa sobre el tipo de empresas que analiza este trabajo, ya que
definen los canales formales a través de los cuales se declara la generacion de residuos peligrosos y
se acredita su correcto tratamiento o disposicion final.

4. Ley Provincial N°5.961/92 — Ley General del Ambiente de Mendoza

La Ley N°5.961, sancionada también en 1992 y reglamentada mediante el Decreto N°2.109/94
(modificado por el Decreto N°809/13), es la norma ambiental general de la provincia de Mendoza.
Establece el marco para la preservacion del medio ambiente y el equilibrio ecolégico en todo el
territorio provincial, y crea el procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) como
herramienta obligatoria para las obras y actividades que puedan causar impactos significativos.

Su relevancia para este trabajo es doble. Por un lado, la Ley 5.961 es el instrumento bajo cuyo amparo
la DGFA ejerce su poder de policia ambiental: es la norma que habilita las inspecciones, las auditorias



y la aplicacion de sanciones a los generadores de residuos peligrosos que incumplan sus obligaciones.
Por otro lado, el Anexo I de la ley incluye expresamente las intervenciones edilicias, aperturas de
calles y remodelaciones viales entre las actividades sometidas al procedimiento de EIA, lo que
significa que las obras viales de cierta envergadura deben contar con una Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA) que, en teoria, contempla la gestion de los residuos peligrosos generados durante la
ejecucion de los trabajos. En la practica, esto crea una conexion normativa entre el sistema de residuos
peligrosos y el sistema de habilitacion ambiental de obras, que el modelo de control propuesto en este
trabajo puede aprovechar.

5. Marco Nacional Complementario: Decreto N°831/93 y Ley N°25.675 — Ley General del
Ambiente

A nivel nacional, el Decreto N°831/93 es el reglamento de la Ley N°24.051 y fija los parametros
técnicos para la clasificacion de residuos, las concentraciones limite que determinan la peligrosidad
de una sustancia y los procedimientos para el transporte y la disposicion final. Es la norma de
referencia técnica obligada para cualquier trabajo que aborde la gestion de residuos peligrosos en
Argentina, ya que el Decreto 2.625/99 de Mendoza se apoya sobre sus definiciones y categorias.

Por su parte, la Ley N°25.675/02, conocida como Ley General del Ambiente, establece los
presupuestos minimos para la gestion sustentable y adecuada del ambiente en todo el territorio
nacional. Si bien no regula especificamente los residuos peligrosos, introduce principios que tienen
aplicacion directa en este trabajo: el principio de prevencion, que obliga a actuar antes de que se
produzca el dafio ambiental; el principio precautorio, que exige tomar medidas ante la incertidumbre
sobre el impacto de una actividad; y el principio de responsabilidad, que establece que quien genera
un dafio ambiental debe repararlo. Estos principios sustentan conceptualmente la necesidad de contar
con herramientas de control técnico que permitan anticipar y detectar irregularidades en la gestion de
aceites usados, antes de que se traduzcan en dafilo ambiental concreto.

6. Sintesis del Marco Normativo y brecha identificada

Del analisis del conjunto normativo descripto puede concluirse que Argentina, y Mendoza en
particular, cuenta con un marco legal relativamente completo para la gestion de residuos peligrosos.
En el caso especifico de los aceites lubricantes usados generados en empresas viales, ese marco cubre
desde la definicion de su caracter peligroso (Y8) hasta los procedimientos para su almacenamiento,
transporte con Manifiesto y disposicion final por operadores habilitados e inscriptos en el Registro
Provincial.

Sin embargo, ese mismo marco presenta una brecha estructural que este trabajo se propone abordar:
ninguna de las normas analizadas contempla un mecanismo técnico que permita a los organismos
reguladores verificar si los volimenes declarados por un generador son consistentes con su actividad
real. La Ley 5.917 y el Decreto 2.625/99 exigen la declaracion jurada anual, pero no establecen
parametros de referencia para validarla. La Resolucion 667/08 regula los procedimientos de



inscripcion y la figura del operador in situ, pero no incorpora herramientas de estimacion de
generacion esperada. La Ley 5.961 habilita las inspecciones, pero sin un modelo técnico de referencia,
el inspector no puede determinar si una declaracion es verosimil o no.

Esa es la funcidon que cumple el modelo técnico que se desarrolla en los capitulos siguientes: traducir
los datos de maquinaria, horas de operacion y frecuencia de service en un indicador de generacion
esperada de aceites usados, que el ente regulador pueda utilizar como parametro objetivo de control
en el marco de los procedimientos que las normas ya vigentes le habilitan.

B. NORMATIVA INTERNACIONAL

La Norma ISO 14001:2015, cuya vigencia en el ambito del sector vial fue descripta en el punto 4.1.5,
no se limita a establecer buenas practicas de gestion ambiental de manera genérica. Por el contrario,
define requisitos concretos que, analizados en relacion con el problema de la subdeclaracion de ALU,
permiten identificar de qué manera el modelo de control propuesto en este trabajo no solo es util para
el ente regulador externo sino también para las propias empresas que operan bajo un Sistema de
Gestion Ambiental certificado o en proceso de certificacion.

Clausula 6.1.2 - Aspectos ambientales significativos

La norma exige que la organizacion identifique los aspectos ambientales de sus actividades,
productos y servicios que tengan o puedan tener un impacto ambiental significativo, considerando
una perspectiva de ciclo de vida (ISO, 2015). En el caso de una empresa vial con flota propia de
maquinaria pesada, la generacion de aceites lubricantes usados es un aspecto ambiental significativo
de primer orden: se produce de manera continua, en volumenes considerables, con alta peligrosidad
reconocida por la legislacion vigente, y su gestion inadecuada tiene consecuencias ambientales
directas y potencialmente graves. La norma también exige que estos aspectos sean comunicados entre
los distintos niveles y funciones de la organizacion.

Sin embargo, identificar el ALU como aspecto significativo no es suficiente si la organizacion no
cuenta con una herramienta que le permita cuantificar cudanto genera realmente. Alli es donde el
modelo de balance de masas propuesto en este trabajo se articula directamente con el requisito de la
clausula 6.1.2: la formula GRE proporciona precisamente esa cuantificacion, basada en datos
objetivos del manual del fabricante y en los registros operativos del equipo, sin depender de
estimaciones subjetivas o de datos declarados a posteriori.

Clausula 9.1 - Seguimiento, medicion, andlisis y evaluacion del desemperio

La norma establece que la organizacion debe hacer seguimiento, medir, analizar y evaluar su
desemperio ambiental, determinando qué necesita seguimiento y medicion, qué métodos aplicar y
cudndo analizar y evaluar los resultados (ISO, 2015). Este requisito demanda la existencia de
indicadores de desemperio ambiental concretos y medibles.



La GRE calculada por el modelo constituye exactamente ese tipo de indicador: un valor de referencia
técnicamente fundamentado que permite a la organizacion comparar su generacion real
documentada en manifiestos con la generacion esperada segun sus parametros operativos. Si la
organizacion lleva ese seguimiento de manera sistemdtica, no solo cumple con el requisito de la
clausula 9.1 sino que ademas dispone de evidencia documental para demostrar ante una auditoria
externa que sus declaraciones de residuos son consistentes con su actividad real. Eso convierte al
modelo en una herramienta de cumplimiento normativo interno, no solo de control regulatorio
externo.

Clausula 10 - Mejora continua

La norma exige que la organizacion mejore continuamente la conveniencia, adecuacion y eficacia de
su Sistema de Gestion Ambiental (ISO, 2015). En el contexto de la gestion de ALU, la mejora continua
implica reducir progresivamente las brechas entre la generacion esperada y la generacion declarada,
optimizar los procedimientos de almacenamiento y retiro de residuos, y fortalecer la trazabilidad
documental a lo largo del tiempo.

El modelo propuesto contribuye a ese proceso de mejora de una manera concreta: al aplicarse de
manera sistematica periodo a periodo, permite identificar tendencias, detectar desvios recurrentes en
equipos especificos y evaluar si las acciones correctivas implementadas han producido resultados
observables en los indicadores de generacion. Esa funcion de seguimiento longitudinal es
precisamente lo que la clausula 10 de la norma demanda y lo que el modelo puede proveer con los
datos que ya estan disponibles en los registros operativos de cualquier empresa vial organizada.

De este analisis surge que el modelo de control propuesto en este trabajo tiene una doble utilidad que
refuerza su relevancia practica. Por un lado, es una herramienta para el ente regulador provincial, que
le permite pasar de un control pasivo a un control activo tal como se desarrolla en el punto 4.3.5. Por
otro lado, es una herramienta para las propias empresas que operan bajo la ISO 14001, que les permite
cumplir con los requisitos de identificacion y cuantificacion de aspectos ambientales significativos,
evaluacion del desempefio y mejora continua con un instrumento simple, verificable y basado en
datos propios. En ambos casos, el beneficio final es el mismo: mayor trazabilidad, menor riesgo
ambiental y un sistema de gestion de residuos peligrosos mas confiable y transparente.



CAPITULO 111
MAQUINARIA VIALY OBRADOR

El modelo de control propuesto en este trabajo opera sobre datos técnicos de la maquinaria pesada
autopropulsada que compone el parque productivo de una empresa vial. Para que ese modelo sea
comprensible, aplicable y verificable, es necesario conocer con precision qué tipo de equipos se
utilizan en las obras viales, como se clasifican, cuales son sus caracteristicas técnicas relevantes desde
el punto de vista de la generacion de aceites lubricantes usados, y de qué manera esos parametros se
extraen de los manuales técnicos de los fabricantes.

Este capitulo cumple esa funcion. Presenta la tipologia de maquinaria vial relevante para el modelo,
describe las caracteristicas técnicas de cada categoria de equipo, explica el rol que cada sistema de
lubricacion cumple en la generacion de ALU y justifica la seleccion de los diez equipos que componen
el parque simulado utilizado en la aplicacion del protocolo. No se trata de un inventario exhaustivo
de toda la maquinaria existente en el sector, sino de una caracterizacion técnica orientada a
fundamentar las decisiones del modelo: por qué se trabaja con el aceite de motor como variable de
estimacion principal, por qué los equipos seleccionados son representativos del sector vial mendocino
y por qué los parametros extraidos de los manuales son el dato de base mas so6lido disponible para el
protocolo.

A. CLASIFICACION DE LA MAQUINARIA VIAL

La maquinaria utilizada en obras viales puede clasificarse en funcion de la tarea que realiza dentro
del proceso constructivo. En una obra vial tipica (sea de construccion de nueva traza,
repavimentacién, mantenimiento rutinario o rehabilitacion) intervienen de manera secuencial equipos
de distintas categorias, cada una con caracteristicas técnicas propias que determinan su consumo de
lubricantes y su frecuencia de mantenimiento.

1. Equipos de movimiento de suelos y preparacion de base

Son los primeros en intervenir en una obra vial. Su funcién es excavar, empujar, cargar y
transportar el material del terreno para conformar la plataforma sobre la que se construird la
calzada. En esta categoria se incluyen, por ejemplo, las motoniveladoras, que conforman y
nivelan la superficie de la plataforma con precision mediante una cuchilla central orientable;
las retroexcavadoras, que excavan zanjas y movilizan material con un brazo articulado
posterior; y las cargadoras frontales, que cargan el material excavado sobre camiones
volcadores para su transporte. Estos equipos trabajan a plena carga de manera continua,
frecuentemente en entornos de alta concentracion de polvo y a temperaturas extremas,
condiciones que los fabricantes clasifican sistematicamente como de uso severo y que,
conforme al criterio adoptado en este trabajo, justifican la aplicacion del Factor de Condicion
Operativa.



2. Equipos de compactacion

Una vez conformada la plataforma y extendidas las capas de material, se requiere su
compactacion para alcanzar la densidad especificada en el proyecto. En esta categoria se
distinguen los rodillos vibratorios de tambor liso (como el HAMM HD 90), utilizados para
compactar capas granulares y mezclas asfalticas; los compactadores neumaticos (como el
HAMM GRW 280), cuyas ruedas de goma aplican una presion amasante especialmente
eficaz para la compactacion de suelos cohesivos y mezclas asfalticas; y las mini cargadoras
con accesorios de compactacion, que permiten operar en espacios reducidos. Los
compactadores trabajan de manera repetitiva sobre la misma superficie, con cargas elevadas
y frecuentes paradas y arranques que someten al motor a ciclos térmicos exigentes.

3. Equipos de pavimentacion
Son los responsables de extender y conformar la capa asfaltica sobre la base compactada. La
terminadora asfaltica (como la VOGELE Super 1800-3) es el equipo central de esta categoria:
recibe la mezcla asfaltica desde camiones volcadores, la distribuye uniformemente sobre la
calzada mediante una extension transversal y la precompacta con vibradores y apisonadores
integrados. La terminadora opera de manera continua a velocidad de avance constante, lo que
implica un régimen de carga sostenida del motor durante toda la jornada de trabajo.

4. Equipos de fresado y demolicion de pavimento
La fresadora de pavimento (como la WIRTGEN W 100) es el equipo utilizado para retirar
capas de pavimento deteriorado mediante un tambor giratorio con puntas de carburo de
tungsteno. Opera a cargas muy elevadas y en condiciones de alta vibracion y calor generado
por el proceso de fresado, lo que hace al motor especialmente susceptible a la degradacion
acelerada del lubricante bajo condiciones de uso severo.

5. Equipos auxiliares y de servicio
Complementan las operaciones de obra con funciones especificas. En esta categoria se
incluyen los manipuladores telescopicos (como el BOBCAT T40140), que facilitan el
movimiento de materiales y equipos en el obrador; las mini cargadoras (como la BOBCAT
S130), polivalentes en espacios reducidos; y las perforadoras, utilizadas en trabajos de
sefalizacion vertical, barreras y fundaciones de obras de arte.

B. SISTEMAS DE LUBRICACION EN LA MAQUINARIA VIALY SU RELACION CON LA
GENERACION DE ALU

Cada equipo de maquinaria pesada opera con multiples sistemas de lubricacion que funcionan de
manera simultanea e independiente durante la operacion. Cada uno de esos sistemas tiene su propio
fluido de trabajo, su propia capacidad volumétrica, su propia tasa de degradacion y su propia
frecuencia de cambio recomendada por el fabricante. La comprension de esa arquitectura de
lubricacion es el fundamento técnico del modelo de estimacion: para saber cuanto ALU genera un
equipo, es necesario entender primero qué fluidos contiene, en qué volumenes y con qué frecuencia
deben renovarse.



En la maquinaria vial pesada pueden identificarse cuatro sistemas de lubricacion principales que
contribuyen a la generacion de ALU: el sistema de lubricacion del motor, el sistema hidraulico, el
sistema de transmision y mandos finales, y los sistemas de lubricacion auxiliares de componentes
especificos. Cada uno presenta caracteristicas técnicas, grados de estandarizacion y niveles de
documentacion distintos, lo que determina su utilidad diferencial como variable de estimacion en un
modelo de control aplicable en campo.

1. Sistema de lubricacion del motor

El sistema de lubricacion del motor es el mas relevante para los fines del modelo y el que se ha
seleccionado como variable de estimacion central. Su funciéon es garantizar que todos los
componentes internos del motor diésel que estan en movimiento relativo operen con una pelicula de
aceite entre sus superficies, evitando el contacto metal con metal, disipando el calor generado por la
combustion y la friccion, y manteniendo el interior del motor limpio mediante la suspension y
transporte de particulas contaminantes hacia el filtro de aceite (Vazquez-Duhalt, 1989).

Los componentes internos lubricados por este sistema incluyen el cigiiefial y sus cojinetes de bancada
y biela, las biclas, los pistones y los anillos de compresion y de control de aceite, el arbol de levas y
los balancines, el sistema de distribucion de valvulas, la bomba de inyeccion de combustible y, en
muchos motores modernos, el turbocompresor (que opera a velocidades de hasta 150.000 rpm y es
especialmente sensible a la calidad y presencia del lubricante). La bomba de aceite, accionada por el
cigiiefial, hace circular el fluido desde el carter a través del filtro y hacia todos esos puntos de
lubricacion en un circuito cerrado y continuo durante toda la operacion del motor.

El aceite de motor nuevo es un producto relativamente estable, formulado con aceite base (mineral,
semisintético o sintético) y un paquete de aditivos que incluye detergentes, dispersantes, antidesgaste
(tipicamente ZDDP, dialquilditiofosfato de zinc), antioxidantes, mejoradores de viscosidad y
modificadores de friccion (Vazquez-Duhalt, 1989). Durante la operacion, ese aceite se somete a un
proceso de degradacion progresiva e irreversible que reduce su capacidad de cumplir sus funciones
protectoras.

Los mecanismos de degradacion son multiples y actfian de manera simultdnea. La oxidacion térmica
ocurre cuando el aceite se expone a las altas temperaturas del motor (el aceite en el carter de un motor
diésel en plena carga puede alcanzar entre 120°C y 150°C) provocando la rotura de las cadenas
hidrocarbonadas del aceite base y la formacion de compuestos oxidados que aumentan la viscosidad
del fluido y generan depositos en las superficies internas del motor. La contaminacion por productos
de combustion introduce en el aceite hollin, particulas de carbono y agua de condensacion que saturan
la capacidad dispersante del fluido. La contaminacién metalica incorpora particulas de hierro, cromo,
aluminio, cobre y plomo provenientes del desgaste normal de los componentes internos. El
agotamiento de los aditivos, finalmente, elimina progresivamente la capacidad del aceite de
neutralizar acidos, dispersar contaminantes y proteger contra el desgaste.



En condiciones de uso vial severo (alta temperatura ambiente, polvo en suspension, operacion a plena
carga sostenida) estos mecanismos se aceleran significativamente. El polvo que penetra al motor a
través del sistema de admision de aire actlia como abrasivo, incrementando el desgaste metalico y la
contaminacion del aceite a tasas superiores a las que los fabricantes contemplan en sus intervalos de
cambio estandar. Por esa razon, los fabricantes de maquinaria pesada que opera en condiciones de
construccion vial establecen explicitamente en sus manuales técnicos intervalos de cambio reducidos
para condiciones de uso severo, tipicamente a la mitad del intervalo estandar.

La capacidad del carter de motor varia significativamente seglin el tamafio y la potencia del equipo:
desde los 8,1 litros de la Mini Cargadora BOBCAT S130, equipada con un motor Kubota de 33 kW,
hasta los 28,5 litros de la Cargadora Frontal LIUGONG CLG856, equipada con un motor Cummins
6CT8.3 de 162 kW. El intervalo de cambio estandar para motores diésel de maquinaria pesada en el
parque simulado se ubica en 500 horas para nueve de los diez equipos, y en 250 horas para la Mini
Cargadora BOBCAT S130, cuyo motor de menor cilindrada requiere renovacion mas frecuente del
lubricante segun especificacion del fabricante.

En términos de grado SAE vy clasificacion API, los motores diésel de maquinaria pesada utilizan
predominantemente aceites 15W-40 en formulaciones minerales o 10W-40 en semisintéticos y
sintéticos, con clasificacion API CK-4 o CJ-4 segun la generacion del motor y los requisitos de control
de emisiones. Algunos fabricantes, como Caterpillar con su linea de motores ACERT, especifican
ademas fluidos propietarios o con aprobaciones particulares que pueden influir en el intervalo de
cambio permitido.

El aceite de motor es la variable elegida como base del modelo por cuatro razones técnicas que se
refuerzan mutuamente.

a. Universalidad:
El sistema de lubricacién del motor esta presente en todos los equipos del parque sin
excepcion, independientemente del tipo de maquinaria, el fabricante, la potencia o la
tecnologia de transmision. Una cargadora y una terminadora asféltica pueden tener sistemas
hidraulicos radicalmente distintos, pero ambas tienen un motor diésel con carter de aceite y
un programa de service basado en horas de horémetro.

b. Frecuencia y volumen acumulado:
El aceite de motor es el fluido que se cambia con mayor periodicidad (cada 250 a 500 horas
en condiciones normales, cada 125 a 250 horas en condiciones severas) lo que significa que
en un afio de operacion intensiva un equipo puede realizar entre 7 y 14 cambios de aceite de
motor, acumulando el mayor volumen de ALU generado por un equipo individual a lo largo
del tiempo.

c. Documentacion técnica:
El aceite de motor es el parametro mejor documentado en los manuales técnicos de los
fabricantes. Todos los manuales relevados en este trabajo incluyen una seccion especifica de
lubricacion del motor con la capacidad del carter expresada en litros, el intervalo de cambio



en horas para condiciones normales y severas, la clasificacion API requerida y el grado SAE
recomendado. Esa disponibilidad y consistencia de la informacion técnica hace al dato
objetivamente verificable por cualquier inspector.

d. Sistematicidad de los registros operativos:

El service del motor es la intervencion de mantenimiento mas frecuente y economicamente
mas relevante en la operacion de maquinaria pesada, lo que hace que las empresas viales
lleven registros de esas intervenciones de manera sistematica como parte de su gestion del
parque. Las ordenes de trabajo del taller, las facturas de aceite y filtros, y las anotaciones en
el libro de service de cada equipo constituyen evidencia documental de cada cambio
realizado, lo que facilita tanto el relevamiento por parte del modelo como la verificacion
cruzada por parte del inspector.

2. Sistema hidraulico

El sistema hidraulico es el segundo mayor generador de ALU en la maquinaria vial pesada, tanto en
términos de capacidad volumétrica por equipo como de impacto potencial sobre el volumen total de
residuo generado. Su funcién es la transmision de potencia mecanica mediante un fluido a presion,
que activa los cilindros hidraulicos, los motores hidraulicos y las valvulas de control responsables del
movimiento de los brazos, baldes, cilindros de inclinacion, sistemas de direccion articulada y
mecanismos de extension de las terminadoras asfalticas, entre otros sistemas.

Los sistemas hidraulicos de maquinaria pesada utilizan predominantemente aceites de base mineral
con clasificacion ISO VG 46 o ISO VG 68, seleccionados en funcidn de la temperatura de operacion
y los requisitos de viscosidad del sistema. En algunos equipos de alta tecnologia, los fabricantes
especifican fluidos hidraulicos biodegradables o de sintesis especifica para condiciones de operacion
extremas. Los depositos hidraulicos en maquinaria pesada tienen capacidades significativamente
mayores que los carteres de motor: una retroexcavadora de tamafio mediano puede contener entre 60
y 120 litros de aceite hidraulico, una cargadora frontal de gran porte puede superar los 150 litros, y
una topadora de alta potencia puede alcanzar los 200 litros 0 mas en su depdsito hidraulico principal
(Caterpillar Inc., 2017; NEW HOLLAND Agriculture & Construction, 2016).

Los intervalos de cambio del aceite hidraulico se ubican generalmente entre 1.000 y 2.000 horas de
operacion, aunque en equipos modernos con sistemas de filtracion de alta eficiencia y aceites
sintéticos algunos fabricantes extienden ese intervalo hasta las 4.000 horas. Sin embargo, la mayoria
de los fabricantes recomiendan realizar analisis periddicos del aceite hidraulico en servicio
(determinando viscosidad, contenido de particulas, concentracion de agua y presencia de metales de
desgaste) para ajustar el intervalo de cambio a las condiciones reales de operacion del equipo.

A pesar del volumen significativo de ALU que genera, el sistema hidraulico presenta dos limitaciones
que dificultan su incorporacion a un modelo universal de estimacion aplicable en campo.

a. Heterogeneidad estructural entre tipos de equipos:
Mientras una cargadora frontal o una retroexcavadora tienen un depoésito hidraulico
claramente diferenciado con una capacidad nominal definida en el manual, equipos como los



compactadores neumaticos o los rodillos vibratorios utilizan sistemas hidrostaticos
integrados en los que el circuito hidraulico de la transmision y el circuito de los accesorios
comparten el mismo fluido y el mismo depdsito, cuya capacidad varia segtn la configuracion
del equipo. Aplicar una légica uniforme de estimacion sobre sistemas tan heterogéneos
introduciria una incertidumbre metodologica que debilitaria la solidez del modelo.

b. Limitacion es la menor sistematicidad de los registros:
En muchas empresas viales de mediana escala, el service del sistema hidraulico no se realiza
con la misma regularidad ni con el mismo nivel de documentacion que el service del motor,
precisamente porque su intervalo mas largo lo hace menos visible en la planificacion
cotidiana del mantenimiento. Esa menor sistematicidad de los registros reduce la
verificabilidad del dato en un contexto de inspeccidén de campo.

Por estas razones, el sistema hidraulico queda fuera del alcance del modelo propuesto, lo que refuerza
directamente su caracter de estimacion minima: la GRE calculada representa el piso de lo que la
empresa deberia haber declarado considerando solo el sistema de motor, y la generacion real total del
equipo es siempre mayor que ese valor. La incorporacion del sistema hidraulico queda planteada
como extension natural del protocolo en futuras versiones del modelo.

3. Sistema de transmision y mandos finales

El sistema de transmision y mandos finales es responsable de lubricar la cadena de transmision de
potencia desde el motor hasta las ruedas o cadenas del equipo, incluyendo la caja de velocidades o
convertidor de par, los diferenciales, los ejes y los mandos finales planetarios que multiplican el
torque transmitido a las ruedas motrices o a los sprockets de las cadenas.

Los aceites utilizados en este sistema tienen caracteristicas muy distintas a los aceites de motor: son
fluidos de alta viscosidad formulados para resistir cargas extremas de presion y cizallamiento,
clasificados con las normas API GL-4 o GL-5 en grados SAE 80W-90, 85W-140 o, en algunos
equipos con mandos finales planetarios de alta reduccion, SAE 50 o SAE 60 en formulaciones
monogrado. La resistencia a la formacion de peliculas bajo presion extrema (clasificacion EP,
Extreme Pressure) es la propiedad mas critica de estos fluidos, ya que los engranajes de los
diferenciales y mandos finales operan con contactos de alta carga puntual que generan presiones
locales de miles de megapascales.

Los intervalos de cambio en este sistema se ubican generalmente entre 500 y 1.000 horas para las
cajas de velocidades y diferenciales, y entre 500 y 2.000 horas para los mandos finales, segtin el
fabricante y el tipo de equipo. En algunos equipos, el fabricante especifica intervalos diferenciados
para el primer cambio (frecuentemente a las 500 horas, para retirar las particulas metalicas generadas
durante el proceso de rodaje inicial de los engranajes) y para los cambios subsiguientes, con intervalos
mayores.

En equipos con mandos finales independientes (como las topadoras o ciertas cargadoras de gran
porte), cada mando final puede tener su propio carter con varios litros de aceite, lo que implica que
la sumatoria de todos los carteres de transmision y mandos del equipo puede superar ampliamente la



capacidad del carter de motor. Una topadora DRESSTA TD-15M, por ejemplo, puede tener entre 8 y
12 litros de aceite en cada mando final, sumados a los 20-30 litros de la caja de cambios, generando
un volumen total de aceite de transmision que puede duplicar la capacidad del carter de motor.

Las mismas razones de heterogeneidad estructural que aplican al sistema hidraulico son validas para
el sistema de transmision y mandos finales, con una complejidad adicional: en este caso la
variabilidad no solo se da entre distintos tipos de equipos sino también dentro del mismo equipo,
donde los distintos subsistemas (caja de velocidades, diferencial central, mandos finales izquierdo y
derecho) pueden tener capacidades, fluidos e intervalos de cambio distintos que aparecen
desagregados en distintas secciones del manual técnico. Sistematizar esa informacidn en un protocolo
de inspeccidon de campo aplicable por un inspector con formacion técnica basica requeriria un nivel
de detalle que excede el alcance operativo del modelo propuesto.

Adicionalmente, la variabilidad de los fluidos especificados por distintos fabricantes es mayor en este
sistema que en el sistema de motor: mientras que la mayoria de los fabricantes de motores diésel
acepta aceites con clasificacion API CJ-4 o0 CK-4 en grado 15W-40, los sistemas de transmision tienen
especificaciones propietarias en varios fabricantes (Caterpillar especifica su fluido TDTO, Komatsu
su fluido WOS, HAMM sus propias especificaciones de fluidos de transmision) que no son
directamente comparables entre si y que dificultan la construccion de un factor de estimacion
universal para este sistema.

4. Sistemas de lubricacion auxiliares

Ademas de los tres sistemas principales, la maquinaria vial pesada incorpora una serie de sistemas de
lubricacion auxiliares que contribuyen en menor medida a la generacion total de ALU pero que
forman parte del programa de mantenimiento preventivo de cada equipo.

Entre los mas relevantes se encuentran los siguientes:

a. Sistema de lubricacion del turbocompresor:

El turbocompresor, presente en practicamente todos los motores diésel modernos de
maquinaria pesada, esta lubricado por el mismo aceite del motor que circula a través de sus
cojinetes de eje flotante. Aunque no tiene un sistema de lubricacién independiente, el
turbocompresor es el componente mas sensible a la degradacion del aceite de motor: sus
cojinetes operan a velocidades de rotacion extremadamente altas y temperaturas que pueden
superar los 700°C en la turbina, lo que acelera la degradacion térmica del aceite que los
lubrica y es una de las razones técnicas que justifica los intervalos de cambio reducidos bajo
condiciones de uso severo.

El ALU generado por el desgaste del turbocompresor se descarga junto con el aceite del carter
en cada cambio y queda incorporado en el volumen estimado por el modelo.

b. Sistema de engrase de articulaciones y rodamientos:
Los puntos de articulacion, pasadores, bujes y rodamientos de los brazos, baldes, cilindros y
mecanismos de direccion de la maquinaria pesada se lubrican mediante grasas (en la mayoria
de los casos, grasas de litio o polietileno en consistencias NLGI 2) aplicadas periédicamente



mediante engrasadoras manuales o sistemas centralizados de engrase automatico. La cantidad
de grasa consumida por lubricacion de articulaciones es relativamente pequefia en términos
volumétricos individuales, pero puede acumular un volumen significativo en equipos con
muchos puntos de engrase a lo largo de un afio de operacion. Esta grasa usada no se recupera
como fluido, sino que se expulsa de los puntos de lubricacion por presion del material nuevo,
contaminando el suelo del area de trabajo si no se adoptan medidas de contencion. Aunque
su gestion como residuo peligroso esta contemplada en el mismo marco normativo que el
ALU, queda fuera del modelo de estimacion por la dificultad de cuantificar su volumen de
manera verificable en campo.

c. Sistema de lubricacion de la muela de la fresadora:
En el caso especifico de las fresadoras de pavimento, el tambor de fresado (que puede superar
los 1.000 mm de ancho de trabajo en equipos grandes) utiliza un sistema de lubricacion propio
para los cojinetes del eje del tambor, separado del sistema hidraulico y del motor. Este sistema
utiliza aceite de cojinetes de alta viscosidad y tiene su propio programa de mantenimiento
con intervalos definidos por el fabricante. En la WIRTGEN W 100, por ejemplo, el manual
técnico especifica revisiones y cambios periddicos del aceite del accionamiento del tambor
que generan un volumen adicional de ALU que no esta incluido en la estimacion del modelo.

5. Sintesis comparativa de los sistemas de lubricacién

La tabla que se presenta a continuacion resume las caracteristicas principales de los cuatro sistemas
de lubricacion identificados en la maquinaria vial pesada, permitiendo visualizar de manera integrada
por qué el sistema de lubricacion del motor es el mas adecuado como variable de estimacion del
modelo y por qué los sistemas restantes quedan fuera de su alcance actual.

Tabla 1. Comparacion de sistemas de lubricacion en maquinaria vial pesada

: . TRANSMISION
CARACTERISTICA MOTOR ‘ HIDRAULICO ‘ Y MANDOS AUXILIARES
Presencia en equipos VARIABLE VARIABLE PAR,CI.A L

(segun tipo)
MEDIO
Capacidad de volumen ALTO. 10 — 80 litros VARIABLE
60 — 200 litros :
(suma subsistemas)
Previsibilidad de
) MEDIA MEDIA
cambio. 1.000—2.000hs | 500 — 1.000hs  [RSEEARRGRETE
(condiciones normales)
Previsibilidad de MEDIA MEDIA/BAJA
cambio (sin ajuste estindar YO P VADEN VN B O
.. 500 — 1.000hs ;
(condiciones severas) generalizado)
DISPONIBLE
Documentacion técnica (variable en DESAGREGADA PARCIAL
detalle)
Sistematicidad de MEDIA MEDIA/BAJA BAJA
registros en empresa




BAJA
MEDIA (fluidos propietarios MUY BAJA
frecuentes)

Estandarizacion entre
fabricantes

Verificabilidad en
inspeccion de campo

MEDIA BAJA/MEDIA BAJA

ESTATUS EN EL

MODELO EXCLUIDO EXCLUIDO EXCLUIDO

Fuente: Elaboracion propia en base a Tchobanoglous et al. (1994), Vizquez-Duhalt (1989) y manuales técnicos de

fabricantes citados en la Bibliografia.

La lectura de esta tabla pone en evidencia que el sistema de lubricacion del motor no es solo la opcion
mas conveniente para el modelo: es la Ginica que reune simultaneamente los cuatro atributos que un
modelo de estimacion aplicable en campo requiere en sus variables de base (universalidad,
documentacion completa, estandarizacion entre fabricantes y alta verificabilidad). Los sistemas
restantes pueden generar volimenes individuales de ALU iguales o mayores al del motor en algunos
equipos especificos, pero ninguno de ellos puede ser estimado con la misma solidez metodologica a
partir de datos verificables de manera independiente en una inspeccion de campo rutinaria.

Esta restriccion deliberada del modelo al sistema de motor no es una limitacion que debilite su
utilidad, es una garantia de su solidez operativa.

Un modelo que solo puede aplicarse a equipos especificos o que requiere datos dificilmente
verificables no es una herramienta de control; es un ejercicio académico.

El modelo propuesto en este trabajo es aplicable a cualquier empresa vial, sobre cualquier equipo,
por cualquier inspector, porque opera exclusivamente con la variable mas universal, mas
documentada y mas verificable de todas las que generan ALU en la maquinaria pesada.

C. CARACTERIZACION TECNICA DE LA MAQUINARIA VIAL ESENCIAL

Toda empresa que se dedique al rubro vial minimamente necesita un parque de equipos que
representan la flota basica e indispensable para la ejecucion de cualquier obra vial de mediana escala.

La seleccion no responde a preferencias de marca ni a disponibilidades particulares de un contratista
especifico, sino a la ldgica del proceso constructivo vial: cada equipo cumple una funciéon que no
puede ser suplantada por otro dentro de la secuencia de trabajo. Un obrador que cuente con estos tipos
de maquinaria estd en condiciones de ejecutar desde la preparacion de la plataforma hasta la
terminacion de la carpeta asfaltica, pasando por todos los procesos intermedios de movimiento de
suelos, compactacion, pavimentacion y servicio auxiliar.

La descripcion que sigue presenta cada equipo desde su funcion operativa, sus caracteristicas técnicas
generales y sus parametros de lubricacion del motor, que son los datos que el modelo utiliza como
variables de estimacion. Las marcas y modelos especificos que se mencionan en algunos casos lo
hacen a titulo de ejemplo ilustrativo, sin que ello implique exclusividad ni preferencia técnica; los



mismos parametros de lubricacion pueden relevarse de los manuales técnicos de cualquier otro
fabricante del mismo tipo de equipo.

1. Compactador neumatico

También denominado rodillo de ruedas neumaticas o compactador de neumaticos; es el equipo
especializado en la compactacion de suelos cohesivos, bases granulares tratadas y capas de mezcla
asfaltica mediante la presion amasante que ejercen sus neumaticos de alta presion sobre la superficie
de trabajo. A diferencia de los rodillos de tambor liso, cuya accion es fundamentalmente vibratoria y
de impacto superficial, el compactador neumatico genera una deformacion progresiva y uniforme del
material por amasado, lo que lo hace especialmente eficaz en la compactacion de suelos con finos y
en la seleccion de capas intermedias de pavimento donde se requiere densificacion en profundidad
sin fisurar la superficie.

Constructivamente, el compactador neumatico se compone de un bastidor portante sobre el que se
montan dos ejes de ruedas neumaticas (tipicamente cuatro ruedas en el eje delantero y cinco en el
trasero, aunque las configuraciones varian segun el fabricante) con una presion de inflado regulable
que permite ajustar la presion de contacto rueda-suelo segun el tipo de material a compactar. Muchos
modelos incorporan un sistema de lastrado hidraulico que permite variar el peso operativo del equipo
afiadiendo agua, arena u otros materiales al bastidor, incrementando la carga por rueda sin modificar
la presion de inflado.

El motor de estos equipos tiene la funcion exclusiva de propulsar el equipo a las velocidades de
trabajo (generalmente entre 3 y 12 km/h) y accionar los sistemas hidraulicos de direccion y lastrado.

Al no tener funcion de vibrado, el motor trabaja a cargas moderadas y relativamente constantes
durante la operacion, aunque la frecuencia de paradas y arranques en los ciclos de compactacion
genera ciclos térmicos que aceleran la degradacion del lubricante. La capacidad del carter de motor
en equipos de esta categoria se ubica tipicamente entre 10 y 15 litros, con intervalos de cambio de
500 horas en condiciones normales y de 250 horas en condiciones de uso severo (HAMM AG, 2019).

Desde el punto de vista de la generacion de ALU, el compactador neumatico es un equipo de
contribucion media dentro del parque: su carter de tamafio moderado y su intervalo estandar de 500
horas producen entre 4 y 7 cambios anuales segun la intensidad de uso, con un volumen individual
por cambio de entre 10 y 14 litros de ALU.
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Grafico 1 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Compactador Neumdtico.

Fuente: Elaboracion propia en Adobe Illustrator basandose en manuales técnicos del fabricante.
Foto original: [https.//www.wirtgen-group.com/ocs/es-ar/hamm/hd-90-vo-1801-p/].

2. Rodillo compactador de tambor liso vibratorio

El rodillo compactador de tambor liso (también denominado rodillo tandem cuando tiene dos
tambores, uno delantero y uno trasero) es el equipo de compactacion final de las capas asfalticas.
Trabaja inmediatamente detras de la terminadora para densificar la mezcla extendida mientras atin se
encuentra a temperatura de compactacion, cerrando los vacios entre las particulas de arido y el betun
para alcanzar la densidad Marshall especificada en el proyecto.

La accion compactadora del rodillo tandem se basa en la combinacion de peso estatico y vibracion
mecanica generada por masas excéntricas giratorias alojadas en los tambores. La frecuencia de
vibracion (tipicamente entre 40 y 60 Hz) y la amplitud de la vibraciéon (que define la energia de
compactacion por pasada) son pardmetros ajustables por el operador segtn el tipo de mezcla y el
espesor de la capa. En las tltimas pasadas de compactacion, cuando la mezcla ya ha alcanzado su
densidad objetivo, el operador desactiva la vibracion y opera el rodillo en modo estatico para pulir la
superficie y eliminar marcas.

El motor del rodillo tindem trabaja a cargas moderadas durante las pasadas de compactacion, pero el
sistema de vibracion impone una demanda energética adicional constante que se traduce en un
consumo de combustible y una carga térmica sobre el motor superiores a los que corresponderia a un
equipo de igual peso sin sistema de vibracion. La vibracion transmitida al bastidor del equipo puede
ademas afectar la integridad de los sellos y retenes del motor si el mantenimiento preventivo no es
riguroso, lo que justifica su inclusion entre los equipos con mayor propension a las condiciones de
uso severo. La capacidad del carter de motor en rodillos tindem de mediana tonelaje (entre 8 y 14



toneladas métricas) se ubica entre 9 y 13 litros, con intervalos de cambio de 500 horas en condiciones
normales (HAMM AG, 2018).
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Grafico 2 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Compactador de tambor liso

vibratorio.
Fuente: Elaboracion propia en Adobe lllustrator basdandose en manuales técnicos del fabricante.
Foto original: [https.://www.wirtgen-group.com/ocs/es-ar/hamm/hd-90-vo-1801-p/].

3. Cargadora frontal de ruedas

La cargadora frontal de ruedas (también denominada pala cargadora o simplemente cargadora) es uno
de los equipos de mayor versatilidad y presencia en los obradores viales. Su funcion principal es la
carga de materiales a granel (aridos, suelos, escombros, mezclas granulares) sobre camiones
volcadores o sobre cintas transportadoras, mediante un balde frontal articulado accionado
hidraulicamente. Adicionalmente, la cargadora frontal se utiliza para el acopio y movimiento de
materiales dentro del obrador, la alimentacion de plantas de asfalto y trituracion, y el despeje de areas
de trabajo.

La cargadora frontal de mediana capacidad (con cubetas de entre 2,5 y 3,5 m* y pesos operativos de
entre 15.000 y 20.000 kg) es el tamafio mas frecuente en obras viales provinciales y municipales.
Trabaja en ciclos repetitivos de carga, transporte corto, descarga y retorno, con aceleraciones y
frenadas constantes que someten al tren de potencia a cargas variables e impulsivas. El motor debe
responder a demandas de par maximo durante la penetracion del balde en el material, alternadas con
periodos de carga reducida durante el transporte y la maniobra, lo que genera un perfil de operacion
caracteristicamente exigente para el sistema de lubricacion.

La capacidad del carter de motor en cargadoras frontales de mediana capacidad se ubica tipicamente
entre 18 y 22 litros, con intervalos de cambio de 500 horas en condiciones normales y de 250 horas
en condiciones de polvo y temperatura elevada. El sistema hidraulico de estos equipos, por su parte,
puede contener entre 80 y 150 litros de aceite hidraulico en su deposito principal, lo que ilustra la



magnitud del volumen de ALU adicional que quedaria fuera de la estimacion del modelo al no
considerar el sistema hidraulico.
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Grafico 3 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Cargadora Frontal Estandar —

Capacidad media.
Fuente: Elaboracion propia en Adobe Illustrator basandose en manuales técnicos del fabricante.
Foto original: [https://reymasa.com.ar/producto/cargadora-frontal-xcmg-lw 1 80k-balde-1-m3/].

4. Cargadora frontal de ruedas

La cargadora frontal de gran capacidad comparte los principios de funcionamiento de su par de
mediana capacidad, pero opera en una escala volumétrica y de potencia significativamente mayor.
Con cubetas que superan los 4 m* y pesos operativos que pueden alcanzar los 30.000 kg o més, esté
disefiada para alimentar plantas de asfalto de alta produccion, mover grandes volimenes de material
en areas de acopio y cargar camiones de gran tonelaje en ciclos de alta productividad.

El motor de estos equipos desarrolla potencias de entre 150 y 220 kW o superiores, lo que se traduce
en carteres de motor con capacidades de entre 25 y 35 litros. Esta mayor capacidad de lubricante tiene
una implicancia directa sobre el modelo: en igualdad de nimero de cambios realizados, una cargadora
de gran capacidad genera entre un 50% y un 100% mas de ALU por cambio que una cargadora de
mediana capacidad. Esa diferencia hace que la correcta identificacion de la capacidad nominal del
carter a partir del manual técnico del fabricante sea especialmente critica para la precision de la
estimacion.

Un aspecto técnico relevante de las cargadoras frontales de gran capacidad es que algunos fabricantes
especifican intervalos de cambio mas cortos que el estandar de 500 horas (en algunos casos, 250 horas
incluso en condiciones normales) por la mayor exigencia térmica que impone el funcionamiento a
plena carga de motores de alta potencia. Ese es el caso de algunos modelos de la gama alta de
fabricantes como XCMG, cuyo manual técnico especifica 250 horas como intervalo estdndar para
determinadas configuraciones de motor. Cuando ese es el valor del manual, el modelo lo adopta



directamente como Jupricanie, Sin necesidad de aplicar el F, de ajuste por uso severo sobre el intervalo
estandar: el fabricante ya ha incorporado esa consideracion en su especificacion (XCMG Group,
2020).
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Grafico 4 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Cargadora Frontal Estandar —

Capacidad alta.

Fuente: Elaboracion propia en Adobe lllustrator basindose en manuales técnicos del fabricante.

Foto original:  [https://www.finning.com/es_AR/productos/nuevos/equipos/cargadores-de-ruedas/cargadores-de-ruedas-
pequenos/123920.html].

5. Motoniveladora

La motoniveladora es el equipo de precision por excelencia en la construccion vial. Su funcion central
es la conformacion, nivelacion y perfilado de superficies con tolerancias geométricas estrictas,
mediante una cuchilla central (denominada hoja o blade) orientable en multiples ejes que puede
inclinarse, girar y desplazarse lateralmente para adaptarse a distintos perfiles de trabajo. Esta
versatilidad la hace indispensable en la conformacion de la subrasante y las bases granulares de la
calzada, el perfilado de taludes y la apertura y mantenimiento de cunetas.

Constructivamente, la motoniveladora se caracteriza por su largo bastidor articulado, que separa el
eje delantero de los ejes traseros motorizados por una distancia de entre 6 y 9 metros segtin el modelo.
La hoja se monta en un circulo giratorio ubicado entre los dos ejes, lo que permite su orientacion
precisa en cualquier direccion de trabajo. Los ejes traseros estan equipados con sistemas de traccion
tandem (dos ruedas motrices por lado, con mandos finales independientes) que proporcionan la
capacidad de traccion necesaria para trabajar en terrenos blandos o en pendiente.

El motor de la motoniveladora trabaja a carga relativamente constante durante las pasadas de
nivelacion, con variaciones debidas al tipo de suelo y a la profundidad de corte de la hoja. En obras
viales, la motoniveladora opera frecuentemente en terrenos con alto contenido de polvo, arena o
material pétreo fino, lo que califica su operacion como uso severo en la mayoria de las clasificaciones



de los fabricantes. La capacidad del carter de motor se ubica tipicamente entre 14 y 20 litros en
motoniveladoras de mediana potencia (entre 100 y 160 kW), con intervalos de cambio de 500 horas
en condiciones normales y de 250 horas en condiciones severas (Caterpillar Inc., 2017; SANY Group
Co., Ltd., 2019).

La presencia de dos motoniveladoras en el parque simulado (de distintos fabricantes y potencias)
refleja la realidad habitual de las flotas viales mendocinas, donde la convivencia de equipos de
distintas marcas es la norma. El hecho de que ambas tengan el mismo intervalo de fabricante (500
horas) pero capacidades de carter distintas (15,0 y 18,0 litros) ilustra la importancia de relevar los
parametros equipo por equipo en lugar de asumir valores promedio por tipo de maquina.
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Grafico 5 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Motoniveladora.

Fuente: Elaboracion propia en Adobe Illustrator basandose en manuales técnicos del fabricante.
Foto original: [https://www.ferreyros.com.pe/equipo/140m/].

6. Terminadora asfaltica

La terminadora asfaltica (también denominada pavimentadora o finisher) es el equipo central del
proceso de pavimentacion: recibe la mezcla asfaltica caliente desde los camiones volcadores, la
distribuye uniformemente sobre la calzada mediante un sistema de distribucion transversal y la
precompacta con vibradores y apisonadores integrados en la regla de extension, produciendo una capa
de espesor y pendiente controlados lista para la compactacion final con rodillos.

El proceso de pavimentacion exige que la terminadora opere de manera continua y a velocidad de
avance constante (generalmente entre 3 y 8§ metros por minuto) para garantizar la uniformidad de la
capa extendida y evitar juntas frias. Esa continuidad operativa somete al motor a un régimen de carga
sostenida durante toda la jornada de trabajo, que puede extenderse de 8 a 12 horas cuando las
condiciones logisticas de provision de mezcla asfaltica lo permiten. El calor radiante de la mezcla
asfaltica (que llega a la terminadora a temperaturas de entre 140°C y 170°C) eleva la temperatura



ambiente alrededor del equipo de manera significativa, lo que constituye una condicion adicional de
uso severo para el motor y el sistema de lubricacion.

La capacidad del carter de motor en terminadoras asfalticas de mediana produccion (aquellas con
anchos de trabajo de entre 3 y 9 metros, que son las mas frecuentes en obras viales provinciales) se
ubica entre 12 y 16 litros, con intervalos de cambio de 500 horas en condiciones normales y de 250
horas en condiciones severas (VOGELE - Joseph Vigele AG, 2018). La terminadora es, junto con la
motoniveladora, uno de los equipos donde la correcta aplicacion del Fco de uso severo tiene mayor
incidencia sobre la GRE estimada, dado que sus condiciones operativas reunen de manera habitual
todos los criterios de severidad definidos por los fabricantes.
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Grafico 6 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Terminadora asfaltica.

Fuente: Elaboracion propia en Adobe Illustrator basandose en manuales técnicos del fabricante.
Foto original: [https.://www.wirtgen-group.com/ocs/es-ar/voegele/super-1300-3-185-p/].

7. Fresadora de pavimento

La fresadora de pavimento en frio es el equipo especializado en la remocion de capas de pavimento
deteriorado, mediante un tambor giratorio de fresado equipado con puntas intercambiables de carburo
de tungsteno que trituran y retiran el material a medida que el equipo avanza sobre la calzada. Es el
primer equipo que interviene en los trabajos de rehabilitaciéon y repavimentacion: su tarea de
preparacion de la superficie (retirando el material envejecido hasta la profundidad especificada por el
proyecto) es condicion necesaria para la extension de las nuevas capas asfalticas.

El proceso de fresado es uno de los mas exigentes para el motor de la maquinaria vial en términos de
carga sostenida: el tambor de fresado ejerce una resistencia de corte constante sobre el motor, que
debe mantener la velocidad de rotacion del tambor y el avance del equipo de manera simultanea y
continua. La vibracion generada por el proceso de corte, el polvo de material asféltico en suspension
y el calor producido por la friccion de las puntas sobre el pavimento crean un entorno de operacion



que los fabricantes clasifican universalmente como uso severo, con la consiguiente reduccion del
intervalo de cambio de aceite.

La capacidad del carter de motor en fresadoras de mediana escala (con anchos de fresado de entre
500 mm y 1.200 mm, representativas del trabajo vial provincial) se ubica entre 9 y 13 litros, con
intervalos de cambio de 500 horas en condiciones normales y de 250 horas en condiciones severas
(WIRTGEN GmbH, 2019). El material fresado (denominado RAP, Reclaimed Asphalt Pavement)
contiene particulas finas de betin y aridos que se dispersan en el ambiente de trabajo, lo que clasifica
a la fresadora como uno de los equipos de mayor exposicion a polvo del parque vial.
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Grafico 7 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Fresadora de pavimento.

Fuente: Elaboracion propia en Adobe Illustrator basdandose en manuales técnicos del fabricante.
Foto original: [https://construproductos.com/producto/fresadora-de-pavimento-pm201-dFAmS5].

8. Retroexcavadora cargadora

La retroexcavadora cargadora (conocida habitualmente como retroexcavadora o simplemente retro)
es uno de los equipos de mayor polivalencia en el obrador vial. Integra en un solo chasis dos
herramientas de trabajo: una pala cargadora frontal, funcionalmente similar a la de la cargadora frontal
de ruedas, pero de menor capacidad, y un brazo excavador posterior articulado en dos secciones
(pluma y balancin) con un balde de excavacion intercambiable que permite trabajar en distintas
configuraciones segun las necesidades de la tarea.

En las obras viales, la retroexcavadora cargadora se utiliza principalmente para la excavacion de
zanjas destinadas a la instalacion de drenajes, alcantarillas, sefializacion y servicios complementarios;
para la preparacion de fundaciones de obras de arte menores; para el movimiento de materiales en
espacios donde las dimensiones de una cargadora frontal de ruedas son excesivas; y para la carga de
escombros y material de demolicion en trabajos de rehabilitacion. Su tamafio compacto (comparado
con las cargadoras frontales de ruedas o las topadoras) la hace particularmente valiosa en trabajos
dentro de zonas urbanas o en areas de obra con espacio restringido.



El motor de la retroexcavadora cargadora trabaja en ciclos de carga muy variables: durante la
excavacion, cuando el brazo posterior estd trabajando a plena extension contra suelos cohesivos, el
motor opera cerca de su par maximo; durante los desplazamientos y maniobras, la carga se reduce
significativamente. Esa variabilidad de carga, combinada con la operacion frecuente en terrenos con
polvo y escombros, clasifica a la retroexcavadora en la categoria de uso severo en la mayoria de las
condiciones de trabajo vial. La capacidad del carter de motor se ubica tipicamente entre 11 y 14 litros
en retroexcavadoras de mediana potencia (entre 70 y 90 kW), con intervalos de cambio de 500 horas
en condiciones normales y de 250 horas en condiciones severas (NEW HOLLAND Agriculture &
Construction, 2016).
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Grafico 8 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Retroexcavadora.

Fuente: Elaboracion propia en Adobe Illustrator basdandose en manuales técnicos del fabricante.
Foto original: [https://www.ferreyros.com.pe/equipo/340d2-1/].

9. Mini cargadora de direccion deslizante

La mini cargadora de direccion deslizante (denominada en inglés skid-steer loader, y conocida
comercialmente con nombres como Bobcat, que ha devenido en término genérico en el sector) es el
equipo de menor tamafo del parque simulado y, al mismo tiempo, uno de los mas versatiles. Su
sistema de direccion no se basa en el giro de las ruedas sino en la diferencia de velocidad entre los
dos lados del equipo: para girar a la derecha, las ruedas del lado derecho se frenan o invierten mientras
las del izquierdo continuian avanzando, lo que produce un giro sobre el propio eje con un radio de
curvatura practicamente nulo. Esa capacidad de giro en espacio minimo la hace imprescindible en
trabajos dentro del obrador, en espacios confinados y en tareas auxiliares donde los equipos de mayor
tamafo no pueden maniobrar.

En las obras viales, la mini cargadora se utiliza para el movimiento de materiales dentro del area de
trabajo, la alimentacion de mezcladoras o equipos de pequeiia escala, la limpieza de superficies con
accesorio de barredora o sopladora, el movimiento de materiales de sefalizacion y elementos de



seguridad vial, y como plataforma para distintos accesorios intercambiables (martillo hidraulico,
cuchilla angledozer, pala bivalva, horquilla elevadora) que amplian significativamente su campo de
aplicacion.

El motor de la mini cargadora es significativamente mas pequeiio que el de los demas equipos del
parque: en modelos de entre 30 y 50 kW de potencia, la capacidad del carter de motor se ubica entre
7 y 9 litros. Sin embargo, lo que distingue a este equipo en el contexto del modelo es su intervalo de
cambio de aceite estandar de 250 horas, que es la mitad del intervalo estandar de los demas equipos
del parque. Esta caracteristica (especificada directamente por el fabricante en el manual técnico) tiene
una consecuencia directa y relevante sobre la estimacion: bajo las mismas horas de operacion, la mini
cargadora completa el doble de cambios que un equipo con intervalo de 500 horas, lo que eleva su
contribucidn relativa a la GRE«; de manera desproporcionada respecto de su capacidad de carter
(BOBCAT Company, 2018).

Cuando sobre ese intervalo ya reducido se aplica el Fco=0,5 por condiciones de uso severo, el
intervalo efectivo de la mini cargadora resulta de 125 horas: bajo uso intensivo (1.750 horas anuales),
esto representa 14 cambios de aceite anuales, el mayor nimero de cambios individuales del parque.

Este caso ilustra de manera contundente por qué el relevamiento de los parametros técnicos equipo
por equipo (en lugar de asumir un intervalo uniforme para toda la flota) es una decision metodologica
critica para la precision y la utilidad del modelo.
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Grafico 9 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Mini cargadora.

Fuente: Elaboracion propia en Adobe Illustrator basandose en manuales técnicos del fabricante.
Foto original: [https://www.bobcat.com/eu/es/equipment/loaders/skid-steer-loaders].

10. Perforadora de uso miiltiple auxiliar
En la configuracion de un parque simulado, el décimo equipo representa la categoria de maquinaria
auxiliar de uso multiple que completa la capacidad operativa del obrador vial para atender trabajos



especificos de menor escala: colocacion de sefializacion vertical, instalacion de postes y barreras de
contencion, trabajos de perforacion para fundaciones menores y demolicion puntual de estructuras.

Estos equipos (que pueden corresponder a perforadoras de poste, demoledoras compactas o versiones
de mini cargadora con accesorios especializados, segun los fabricantes de referencia del parque)
comparten el perfil técnico de los equipos auxiliares de la categoria BOBCAT: motor de pequefia
cilindrada (entre 30 y 50 kW), carter de motor de entre 7 y 9 litros, e intervalo de cambio estandar de
250 horas. Al igual que la mini cargadora, la aplicacion del F,=0,5 sobre ese intervalo produce un
intervalo efectivo de 125 horas, con las mismas implicancias sobre la frecuencia de cambios y la
contribucidn a la GRE ., descritas en el punto anterior (BOBCAT Company, 2020).

La inclusion de este tipo de equipo en el parque simulado responde a un criterio de completitud
representativa: en toda obra vial de mediana escala existen equipos auxiliares de este perfil técnico,
cuya omision sistematica en los modelos de estimacion contribuiria a subestimar la generacion real
de ALU del sector. Al incluirlos con sus parametros reales de manual, el modelo garantiza que incluso
los equipos de menor tamafio del parque queden representados en la estimacion.
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Grdfico 10 - Ficha técnica de capacidad del carter e intervalo de cambio recomendado en Mini cargadora con implemento.

Fuente: Elaboracion propia en Adobe lllustrator basdandose en manuales técnicos del fabricante.
Foto original: [https://spanish.alibaba.com/g/hydraulic-auger-crane-pile-driver.html].

D. OBRADOR VIAL

El obrador vial es el espacio fisico organizado desde el cual una empresa contratista gestiona la
gjecucion de una obra vial. Constituye la base operativa de toda la actividad constructiva; alli se
concentran la maquinaria, el personal, los insumos, los equipos de apoyo y la infraestructura necesaria
para sostener el trabajo de campo de manera continua durante el periodo de ejecucion contractual.



Lejos de ser un simple estacionamiento de equipos, el obrador es una unidad operativa compleja que
integra funciones de mantenimiento mecanico, almacenamiento de materiales € insumos, control de
calidad, gestion administrativa y, de manera ineludible, generacion y gestion de residuos peligrosos.

En obras viales de mediana y gran envergadura (como las que son objeto de analisis en este trabajo)
el obrador suele instalarse en un predio proximo al area de trabajo, con una superficie variable segiin
la escala de la obra, que puede oscilar entre media hectarea para obras menores y varias hectareas
para grandes contratos de construccion o mantenimiento de rutas nacionales o provinciales. Su vida
util coincide con el plazo de ejecucion de la obra, aunque en contratos de mantenimiento de largo
plazo puede permanecer operativo durante varios afios consecutivos en el mismo emplazamiento.

La estructura funcional tipica de un obrador vial de mediana escala comprende las siguientes areas
diferenciadas:

1. El area de estacionamiento y guarda de maquinaria es la zona de mayor superficie, donde los
equipos se estacionan al finalizar la jornada de trabajo y desde donde salen al area de obra al
inicio de cada turno. En obradores organizados, esta area tiene superficies impermeabilizadas
o compactadas que evitan la contaminacidn del suelo por derrames de combustible, aceite o
grasas durante las maniobras de los equipos.

2. Eltaller de mantenimiento es el corazon operativo del obrador desde el punto de vista técnico.
Es el espacio donde se realizan los services programados de los equipos (incluyendo los
cambios de aceite de motor que son el objeto central del modelo propuesto en este trabajo),
los mantenimientos preventivos de los distintos sistemas de cada maquina, y las reparaciones
correctivas menores. Un taller de obrador bien equipado cuenta con fosa o rampa de
inspeccion, equipos de diagndstico electronico, prensa hidraulica, esmeril, compresor de aire
y herramientas manuales especializadas. La organizacion y el registro documental de las
intervenciones del taller (mediante 6rdenes de trabajo que consignan la fecha, el horémetro
del equipo y las tareas realizadas) son la fuente primaria de datos que el modelo de control
utiliza para la verificacion cruzada de la variable H.

3. El area de almacenamiento de combustible aloja las cisternas o tanques de gasoil para el
abastecimiento de la flota, generalmente con capacidades de entre 10.000 y 50.000 litros
segun el tamafio del parque y la frecuencia de reabastecimiento. Los registros de consumo de
combustible de esta area (que documentan el volumen dispensado a cada equipo en cada
carga) constituyen la segunda fuente de verificacion cruzada del modelo, ya que permiten
contrastar el consumo real de combustible con las horas de operacion declaradas.

4. El area de oficinas y control concentra las funciones administrativas; gestion de personal,
control de partes de obra, comunicacion con el comitente y la direccion de obra, y archivo
documental de la ejecucion. Es en esta area donde se generan y archivan los partes de obra
(que registran los equipos utilizados y las horas trabajadas en cada jornada) y donde se
reciben y procesan los manifiestos de residuos peligrosos emitidos por los operadores
habilitados que retiran el ALU y otros residuos del obrador.



5. El recinto de disposicion transitoria de residuos peligrosos merece una caracterizacion
especifica y detallada, que se desarrolla a continuacion, dado que es el espacio donde el ALU
generado por el mantenimiento de los equipos se acumula entre el momento de su generacion
y el momento de su retiro por un operador habilitado, y porque su correcta implementacion
es un requisito normativo de primer orden cuyo incumplimiento es uno de los indicadores de
gestion informal que el protocolo de control propuesto puede identificar.

E. PROCESO DE GENERACION DE ALU EN EL OBRADOR

Para comprender cabalmente la relevancia del modelo propuesto, es necesario describir el proceso
completo que va desde la generacion del ALU en el taller del obrador hasta su salida formal del predio
mediante el sistema de manifiestos.

Cuando un equipo del parque alcanza el umbral de horas establecido para el cambio de aceite
(determinado por el intervalo del fabricante ajustado por el Fco a las condiciones reales del obrador),
el mecanico procede a realizar el service. El equipo es posicionado sobre la fosa o en el area de
mantenimiento designada, se abre el tapon de drenaje del carter y el aceite usado fluye por gravedad
hacia un recipiente de recoleccion (generalmente una bandeja o un tacho con capacidad suficiente
para contener el volumen del carter sin derrame). Simultaneamente se reemplaza el filtro de aceite,
cuyo cartucho contiene entre 0,5 y 1,5 litros adicionales de aceite impregnado que también constituye
ALU. Una vez completo el drenaje, se instala el nuevo filtro, se cierra el tapon de drenaje y se carga
aceite nuevo hasta el nivel indicado en la varilla de control.

El aceite drenado (caliente, viscoso, de color pardo oscuro a negro) es el ALU que el modelo estima
y que la normativa obliga a gestionar como residuo peligroso. En ese momento, el mecénico deberia
transferir ese aceite desde el recipiente de recoleccion hacia el contenedor de almacenamiento
transitorio habilitado en el recinto de disposicion de residuos del obrador, registrando el volumen
transferido en el libro o planilla de seguimiento de residuos. Ese registro, sumado a la orden de trabajo
del service que documenta el equipo, la fecha y el horémetro al momento del cambio, conforma la
evidencia documental que el modelo de control utiliza como fuente de verificacion y que el generador
tiene obligacion de mantener actualizada conforme al Decreto Provincial N°2.625/99.

Este proceso se repite para cada cambio de aceite de cada equipo del parque a lo largo del afio,
acumulando en el recinto de disposicion transitoria el volumen total de ALU generado en el periodo.
Cuando ese volumen justifica un retiro (o cuando el plazo maximo de almacenamiento transitorio
definido por la normativa se aproxima a su vencimiento), el generador contrata a un operador de
residuos peligrosos habilitado, que emite el Manifiesto de Residuos Peligrosos, retira el ALU del
recinto y lo transporta hacia las instalaciones de tratamiento, reciclado o disposicion final autorizadas.

Es en la comparacion entre el volumen de ALU efectivamente retirado (documentado en los
manifiestos) y el volumen que el modelo calcula que deberia haberse generado donde reside la
funcion de control del protocolo propuesto. Si esa comparacion arroja una discrepancia superior al



umbral del 20%, el sistema de control activo que este trabajo propone tiene base técnica para iniciar
una inspeccion profunda.
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Grafico 11 - Esquema operativo de obrador vial tipico donde resalta area de taller de mantenimiento, RDT 'y flujo interno
del ALU en el obrador vial.

La imagen ilustra como el residuo “nace” en el area de taller durante el service de las maquinas. La brecha estructural de control aparece
en el movimiento interno del ALU desde el taller hacia el recinto de almacenamiento transitorio: si una cantidad no es ingresada
fisicamente al recinto, queda fuera del primer punto de control normativo visible para la DGFA, imposibilitando la verificacion de la
subdeclaracion en la etapa administrativa actual.

Fuente: Elaboracion propia en Adobe Illustrator.

El Grdfico 11 permite visualizar con precision donde se origina el ALU dentro del circuito operativo
del obrador y en qué punto del proceso se produce la brecha de trazabilidad que este trabajo se
propone abordar. El residuo nace en el area de taller en el momento exacto en que el mecanico abre
el tapon de drenaje del carter del equipo en service: en ese instante, el aceite lubricante degradado
deja de ser un insumo y se convierte en un residuo peligroso de la corriente Y8, sujeto a todas las
obligaciones normativas que esa clasificacion impone. A partir de ese momento, el flujo del ALU
deberia seguir un recorrido interno documentado y trazable: desde la cubeta de drenado en el area de
taller, al recipiente de almacenamiento transitorio habilitado en el recinto de disposicion, y desde alli,
mediante el Manifiesto de Residuos Peligrosos, hasta las instalaciones del operador habilitado de
retiro y tratamiento.

Sin embargo, es precisamente en ese tramo interno (entre el taller y el recinto de disposicion
transitoria) donde el sistema de control vigente presenta su vulnerabilidad estructural mas critica. El
mecanismo de fiscalizacion actual de la DGFA opera sobre la documentacion declarada: controla lo
que el generador informa en su declaracion jurada anual y verifica la existencia de manifiestos de
retiro que respalden ese volumen declarado. Lo que ese mecanismo no puede controlar es el flujo
fisico real del ALU dentro del propio obrador, antes de que el residuo ingrese formalmente al recinto
de disposicion transitoria. Todo volumen de ALU que, por cualquier causa, no sea transferido
integramente desde la cubeta de drenado del taller hacia el recinto habilitado (ya sea porque se dispone



de manera informal en el predio, porque se entrega sin manifiesto a terceros no habilitados, o porque
simplemente no se registra) queda fuera del primer punto de control normativo visible para el ente
regulador. Al no ingresar al recinto, no integra el volumen declarado en la declaracion jurada y no
genera ningun manifiesto de retiro, por lo que se vuelve administrativamente invisible para cualquier
mecanismo de verificacion documental basado en lo declarado.

Esta situacion confirma la limitacion estructural del sistema de control pasivo descripta en el
planteamiento del problema; un modelo de fiscalizacion que solo controla lo que el generador ha
decidido declarar no puede detectar aquello que el generador ha decidido no declarar. El unico
mecanismo capaz de romper esa circularidad es un modelo de estimacién independiente que
construya, a partir de la actividad real de la flota (las horas de operacion de cada equipo, la capacidad
de su carter de motor y el intervalo de service especificado por el fabricante) un valor de referencia
técnico propio, calculado con anterioridad e independencia de cualquier declaracion del generador.

Es exactamente esa funcion la que cumple el modelo propuesto en este trabajo: trasladar el punto de
control desde el recinto de disposicion transitoria (donde el residuo ya puede haber sido manipulado
o subdeclarado) hacia el taller mismo, donde el residuo se origina y donde sus parametros de
generacion son objetivamente calculables a partir de datos verificables de manera independiente.

F. REQUISITOS NORMATIVOS DEL RDT

El recinto de disposicion transitoria de residuos peligrosos es el area designada dentro del obrador
para el almacenamiento temporal del ALU y de otros residuos peligrosos generados por las
operaciones de mantenimiento, entre el momento de su generacion y el momento de su retiro por un
operador habilitado. Su correcta implementacion no es una opciéon de buenas practicas sino una
obligacion normativa establecida por el Decreto Provincial N°2.625/99 en el marco de la Ley
Provincial N°5.917/92 y sus resoluciones complementarias, cuyo incumplimiento habilita la
aplicacion del régimen sancionatorio de la Ley N°5.961.

El analisis de los requisitos normativos aplicables al recinto de disposicion transitoria debe abordarse
desde tres dimensiones complementarias: las condiciones fisicas y constructivas del recinto, los
requisitos de identificacion y sefializacion, y las obligaciones de registro y documentacion asociadas.

El Decreto N°2.625/99 y la normativa técnica de referencia nacional (que en Mendoza opera por
adhesion a través de la Ley N°5.917/92) establecen que el area de almacenamiento transitorio de
residuos peligrosos debe cumplir condiciones fisicas minimas que garanticen la contencion de
derrames accidentales y la prevencion de la contaminacion del suelo, las aguas subterraneas y el
entorno del obrador.

La condicion mas critica desde el punto de vista ambiental es la impermeabilizacion del piso del
recinto. El ALU, por su viscosidad y su capacidad de penetracion en suelos porosos, puede contaminar
el subsuelo de manera persistente ante el mas minimo derrame si el piso del drea de almacenamiento
no es impermeable. La normativa exige que el piso del recinto sea de hormigon, asfalto u otro material



impermeable certificado, sin fisuras ni juntas sin sellado que pudieran permitir la infiltracion de
liquidos derramados.

El recinto debe contar con un sistema de contencion de derrames que impida que cualquier vertido
accidental de ALU u otro residuo liquido peligroso escape hacia el exterior del area delimitada. Este
sistema puede implementarse mediante bordillos perimetrales de hormigoén de altura suficiente para
contener el volumen del recipiente de mayor capacidad del recinto mas un margen de seguridad, o
mediante una cubeta de contencion de material impermeable que rodee los contenedores de
almacenamiento. La capacidad minima del sistema de contencién debe ser, como minimo, el 110%
del volumen del recipiente de mayor capacidad almacenado en el recinto, o el 25% del volumen total
almacenado, adoptando el mayor de los dos valores.

El recinto debe estar cubierto para proteger los residuos almacenados de la exposicion directa a la
lluvia y al sol. La exposicion solar prolongada puede degradar los recipientes plasticos y generar
vapores en el interior de los contenedores que aumenten la presion interna; la lluvia puede mezclar el
agua de escorrentia con el ALU derramado y facilitar su migracion hacia el sistema de drenaje del
obrador. La cubierta puede ser de chapa, polietileno de alta densidad u otro material resistente a la
intemperie, y debe impedir la entrada de agua de lluvia al area de almacenamiento.

El acceso al recinto debe ser restringido y controlado. Solo el personal de mantenimiento autorizado
y los operadores de residuos peligrosos habilitados para el retiro del ALU deben tener acceso al
interior del recinto. Esta restriccion tiene dos fundamentos: el primero es la seguridad operativa, dado
que el ALU es inflamable y su manipulacion inadecuada puede generar riesgos de incendio; el
segundo es la integridad del sistema de control, dado que el acceso irrestricto al recinto podria facilitar
la disposicion irregular de parte del ALU almacenado antes del retiro formal por el operador
habilitado.

El recinto debe estar ventilado de manera natural o forzada para evitar la acumulacion de vapores de
hidrocarburos en su interior, que podrian generar atmosferas explosivas o tdxicas para el personal que
acceda a realizar operaciones de carga y descarga de recipientes. La ventilacion debe garantizar al
menos seis renovaciones de aire por hora conforme a los estandares de seguridad aplicables a locales
con almacenamiento de liquidos inflamables.

La normativa vigente (Decreto N°2.625/99 y Resolucion N°667/08) establece requisitos especificos
de identificacion y sefializacion tanto del recinto en su conjunto como de cada uno de los recipientes
de almacenamiento que contiene.

El recinto debe estar sefializado con carteles visibles desde el exterior que indiquen su condicion de
area de almacenamiento de residuos peligrosos, los tipos de residuos almacenados, los riesgos
asociados (inflamable, toxico, nocivo para el medio ambiente), las restricciones de acceso y los datos
de contacto de emergencia. Los carteles deben ser resistentes a la intemperie y deben mantenerse
legibles durante toda la operacion del obrador.



Los recipientes de almacenamiento (tipicamente tanques de polietileno de alta densidad (PEAD),
barriles metalicos de 200 litros o contenedores tipo IBC (Intermediate Bulk Container) de entre 500
y 1.000 litros) deben estar etiquetados de manera clara y permanente con la siguiente informacion
minima:

= denominacion del residuo contenido (aceite lubricante usado, corriente Y8);

= fecha de inicio del almacenamiento en ese recipiente;

= nombre y CUIT del generador;

* numero de inscripcion en el Registro Provincial de Generadores;

=  volumen aproximado contenido;

=y pictogramas de peligrosidad conforme a las normas de transporte de mercancias peligrosas

aplicables (IATA/IMDG/ADR segin corresponda).

Los recipientes deben estar identificados de manera individual y su contenido no puede mezclarse
con otros tipos de residuos peligrosos sin la autorizacion expresa del operador de tratamiento
habilitado. En particular, el ALU no puede mezclarse con solventes, pinturas, baterias usadas u otros
residuos peligrosos del obrador, ya que esa mezcla puede alterar las caracteristicas del residuo y
dificultar o imposibilitar su tratamiento o valorizacion posterior.

Los pictogramas de peligrosidad deben corresponder a las clasificaciones aplicables al ALU segun el
Decreto N°831/93: clase 3 (liquido inflamable), dado que el ALU tiene un punto de inflamacion
tipicamente superior a los 60°C, pero inferior a los 93°C; y el simbolo de peligro ambiental (arbol y
pez muerto), que indica la alta capacidad contaminante del residuo para el medio acuético y terrestre.

El Decreto N°2.625/99 establece la obligacion del generador de mantener un registro interno de
generacion y almacenamiento de residuos peligrosos actualizado, que documente de manera continua
el volumen de cada tipo de residuo generado, la fecha de generacion, el recipiente de destino dentro
del recinto de disposicion transitoria y el volumen acumulado en cada momento. Este registro es el
instrumento que vincula la operacion del taller (donde se genera el ALU) con el recinto de disposicion
transitoria y, posteriormente, con el manifiesto de retiro.

En términos practicos, ese registro deberia documentar cada cambio de aceite realizado en el taller:

= fecha de la intervencion,
= numero de identificacion del equipo,
=  horometro al momento del cambio,

= volumen de ALU generado (en litros),



= recipiente de destino en el recinto

=y nombre del operario responsable.

La suma de esos registros a lo largo del periodo anual produce el volumen total de ALU generado,
que es el dato que el generador debe declarar en su declaracion jurada anual ante la DGFA.

La comparacion entre ese registro interno (que el generador tiene obligacion de mantener y que el
inspector puede solicitar en el acto de inspeccidn) y el valor de la GRE calculada por el modelo para
el mismo periodo y parque de equipos constituye la verificacién mas directa y potente que el protocolo
propuesto puede realizar. Si el registro interno es consistente con la GRE calculada, la declaracion es
coherente. Si el registro interno muestra volimenes significativamente inferiores a la GRE (o si
directamente no existe un registro sistematico) eso constituye un indicio de primer orden de
subdeclaracion, independientemente de lo que la declaracion jurada formal indique.

El plazo maximo de almacenamiento transitorio en el recinto del generador es otro requisito
normativo de primer orden. La normativa nacional y provincial no establece un plazo unico universal,
sino que vincula el tiempo maximo de almacenamiento a la condicion de no superar ciertos volimenes
y a la obligacion de retirar el residuo de manera periddica mediante el sistema de manifiestos. En la
practica regulatoria de la DGFA, se considera que el almacenamiento transitorio no debe extenderse
mas alla de doce meses sin que se haya producido al menos un retiro formal documentado mediante
manifiesto. El incumplimiento de esta condicion (que puede evidenciarse en la inspeccion por la
acumulacion de ALU sin manifiestos de retiro en el periodo correspondiente) es otra sefial de alerta
que el protocolo de control activo puede identificar y documentar.

El ciclo de gestion formal del ALU en el obrador vial se completa cuando el generador contrata a un
operador de residuos peligrosos habilitado (inscripto en el Registro Provincial de Operadores de la
DGFA) para el retiro del ALU acumulado en el recinto de disposicion transitoria. En ese acto se emite
el Manifiesto de Residuos Peligrosos, que es el instrumento juridico y de trazabilidad que documenta
el movimiento del residuo desde el generador hasta el destino final autorizado.

En la provincia de Mendoza, el manifiesto se gestiona actualmente a través del sistema SIMEL
(Sistema de Manifiestos Electronicos), plataforma digital que permite la carga, seguimiento y
validacion del manifiesto por parte de todos los actores de la cadena: el generador carga los datos del
residuo y el destinatario; el transportista habilitado confirma el retiro con su firma digital; el operador
de tratamiento o disposicion final confirma la recepcion y el procesamiento del residuo. Cada
manifiesto queda registrado en el sistema con nimero Unico, fecha, volumen, tipo de residuo y datos
de todos los actores intervinientes, generando un registro electronico de la cadena de custodia
completa.

El nimero de manifiestos emitidos por un generador en un periodo y los volimenes de ALU
consignados en ellos son la fuente de contraste empirico mas directa disponible para el modelo de
control propuesto; si la suma de los volumenes de ALU consignados en todos los manifiestos emitidos
por un generador durante el periodo analizado es significativamente inferior a la GRE calculada por



el modelo para ese mismo periodo y parque de equipos, la diferencia es el indicio cuantificado de
subdeclaracion que justifica el inicio del protocolo de inspeccion profunda.
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Figura I - Manifiesto de transporte de residuos peligrosos (Ley 24.051).

Fuente: Documentacion interna provista por Ambiental Mendoza (2026).

Nota: Los datos correspondientes a la empresa generadora han sido anonimizados para resguardar la confidencialidad
comercial.

El incumplimiento de los requisitos del recinto de disposicion transitoria o de las obligaciones de
registro, declaracion y retiro mediante manifiesto no es solo una irregularidad ambiental: tiene
consecuencias juridicas concretas bajo el régimen sancionatorio de la Ley N°5.961 y de la Ley
N°24.051. Las sanciones previstas incluyen apercibimiento formal, multas administrativas graduadas
segun la gravedad de la infraccion y la reincidencia, suspension o cancelacion del Certificado de
Habilitaciéon Ambiental que habilita a la empresa a operar como generador inscripto, y en casos de
contaminacién comprobada del suelo, agua u otros recursos naturales, responsabilidad civil objetiva
y solidaria por los dafios causados conforme al articulo 22 de la Ley N°24.051.

Desde el punto de vista de la politica ambiental provincial, la deteccion de recintos de disposicion
transitoria que no cumplen los requisitos normativos (sin impermeabilizacion, sin sefializacion, sin
registro documental, con recipientes sin identificacion o con volimenes almacenados inconsistentes
con la actividad declarada) es una sefial de alerta concreta que el inspector de la DGFA puede
identificar durante una visita de campo y que, combinada con la discrepancia cuantitativa entre la
GRE calculada y el volumen declarado, conforma un cuadro probatorio sélido para sustentar un
procedimiento administrativo sancionatorio.



METODOLOGIA
FORMULACION: DEL CONTROL PASIVO AL CONTROL ACTIVO

Las empresas viales que operan en Mendoza con flota propia de maquinaria pesada son generadoras
de aceites lubricantes usados, clasificados como residuos peligrosos bajo la categoria Y8 de la Ley
Nacional N°24.051 y su adhesion provincial mediante la Ley N°5.917/92. La normativa vigente
(articulada principalmente a través del Decreto Provincial N°2.625/99 y la Resolucion N°667/08 de
la Secretaria de Medio Ambiente) exige que estas empresas se inscriban en el Registro Provincial de
Generadores de Residuos Peligrosos y presenten una declaracion jurada anual informando los
volumenes de cada tipo de residuo generado durante el periodo.

Sin embargo, ese sistema presenta una brecha estructural: la declaracion es el inico mecanismo de
informacién disponible y no existe ningin procedimiento técnico estandarizado que permita al ente
regulador verificar si los volumenes informados son coherentes con la actividad real de la empresa.
El inspector que recibe la declaracion no dispone de parametros de referencia para determinar si los
litros de ALU declarados son verosimiles en funcion del tamaiio del parque, los tipos de maquinas y
las horas de operacion registradas. En consecuencia, el sistema de control depende, en ultima
instancia, de la buena fe del generador.

Esta situacion genera las condiciones para que la subdeclaracion de ALU sea una practica extendida
y dificilmente detectable: una empresa puede informar una fraccion de los aceites realmente
generados, reduciendo asi sus costos de disposicion final (a cargo de operadores habilitados) sin que
el ente regulador cuente con herramientas para identificar la irregularidad. El residuo subdeclarado
queda fuera de la cadena formal de trazabilidad, con el riesgo ambiental y sanitario que ello implica
dado el caracter toxico, inflamable y altamente contaminante del ALU (ATSDR, 1997; Vazquez-
Dubhalt, 1989).

El modelo técnico propuesto en este trabajo invierte esa logica. En el sistema vigente, el regulador
espera pasivamente a recibir la declaracién y solo actia si detecta una inconsistencia documental
evidente o si se produce una denuncia externa: es un control reactivo, post-hecho, que opera sobre
informacién que el propio fiscalizado ha producido y que no puede ser contrastada con ninglin
parametro independiente.

La aplicacion del modelo de balance de masas propuesto transforma ese paradigma. Antes de recibir
la declaracion, o en el momento mismo de recibirla, el ente regulador puede calcular de manera
independiente cuanto ALU deberia haber generado esa empresa en funcién de su parque de
maquinaria y sus horas de operacion. Ese calculo convierte al organismo de control en un actor activo:
en lugar de esperar a ver qué declara la empresa, el regulador llega a la instancia de control con un
valor de referencia técnico propio y fundamentado. Si la declaracion no coincide con ese valor dentro
del margen de tolerancia establecido, el regulador tiene base técnica suficiente para solicitar
explicaciones, requerir documentacion adicional o iniciar una inspeccion de campo (Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2019).

Este corrimiento del control pasivo hacia el control activo es el aporte central que este trabajo pretende
hacer al sistema de gestion ambiental provincial. No requiere modificar la normativa vigente: opera
dentro del marco que las leyes ya existentes le habilitan a la DGFA para ejercer su poder de policia



ambiental. Lo que aporta es la herramienta técnica que hasta ahora faltaba: un protocolo que traduce
los datos de maquinaria, horas de operacion y frecuencia de service en un indicador de generacion
esperada objetivamente calculable, verificable de manera independiente y técnicamente inobjetable.

La hipdtesis que orienta el presente trabajo es la siguiente:

La aplicacion de un modelo técnico de control basado en indicadores de
generacion esperada y balance de masas permite detectar subdeclaraciones de
aceites lubricantes usados en empresas viales, mejorando la trazabilidad y
fortaleciendo el control ambiental del sector.

Esta hipotesis es verificable mediante simulacion técnica controlada: si el modelo, aplicado sobre un
parque de maquinaria con parametros técnicos reales y escenarios operativos representativos, produce
valores de GRE que permiten distinguir con precision entre declaraciones coherentes y declaraciones
subdeclaradas para distintos niveles de subdeclaracion hipotética, la hipdtesis queda demostrada en
su dimension técnica. La verificacion empirica sobre datos reales de empresas especificas queda
planteada como extension natural del trabajo en una etapa posterior de implementacion institucional.

A. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y validar un modelo técnico de control basado en balance de masas que permita estimar la
generacion real esperada de aceites lubricantes usados en empresas del sector vial de la provincia de
Mendoza, como herramienta para que el ente regulador provincial detecte subdeclaraciones de
residuos peligrosos y fortalezca la trazabilidad ambiental del sector.

B. TIPO, DISENO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente estudio es de tipo descriptivo, dado que tiene como propdsito caracterizar y detallar las
variables asociadas al consumo y generacion de aceites lubricantes usados en maquinaria vial, sin
manipularlas ni modificar las condiciones en que ocurren (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado
y Baptista Lucio, 2014). Se centra en observar, registrar y comparar como se manifiesta el fenomeno
de la subdeclaracion de residuos peligrosos en el sector vial de la provincia de Mendoza, describiendo
los patrones de consumo esperado, la frecuencia de cambio y la generacion estimada de aceites
usados, asi como las diferencias entre los valores calculados por el modelo y los voliimenes de
referencia disponibles.

El disefio es no experimental y combina dos componentes complementarias. La primera es una
componente documental, basada en el relevamiento sistematico de manuales técnicos originales de
fabricantes de maquinaria pesada, de los cuales se extraen los pardmetros técnicos que alimentan el



modelo. La segunda es una componente de simulacion técnica controlada, en la que la variable
operativa de horas de trabajo se construye a partir de rangos representativos del sector vial mendocino,
organizados en tres escenarios de intensidad de uso (intensivo, moderado y minimo), sobre los que
se aplica el modelo de balance de masas para calcular la Generacion Real Esperada total del parque
simulado. No se interviene sobre las variables analizadas ni se accede a registros internos
confidenciales de ninguna empresa en particular.

El disefio no experimental es coherente con el objetivo del trabajo: no se busca establecer relaciones
causales entre variables ni comprobar el efecto de una intervencion, sino describir el comportamiento
del modelo bajo condiciones controladas y demostrar su capacidad para producir valores de referencia
técnicamente solidos y auditables (Hernandez Sampieri et al., 2014).

El alcance del presente estudio se define por su naturaleza técnica y operativa, poseyendo una
validez de aplicacion continua. El modelo no se restringe a un marco cronolégico fijo, sino que esta
disefiado para ser implementado en cualquier ciclo de fiscalizacion que la autoridad de aplicacion
determine. Los escenarios de simulacion propuestos no responden a un periodo de tiempo
especifico, sino que representan estados de actividad (minimo, moderado e intensivo) que
caracterizan la dinamica estructural del sector vial, garantizando la vigencia del protocolo ante
cualquier coyuntura operativa futura.

C. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis del presente trabajo se define como el binomio equipo-operacion, centrado en
maquinaria pesada de movimiento de suelos y pavimentacion. Se selecciona esta unidad debido a que
en ella convergen las variables criticas del modelo: capacidad de carter (C), intervalo de
mantenimiento (1) y registro horométrico (H).

Para la validacion del modelo se construye un caso de aplicacién simulado que representa una flota
bésica de una empresa contratista del sector, compuesta por diez (10) equipos. Esta composicion
responde a un criterio deliberado de representatividad minima suficiente: se seleccionan los tipos de
maquinaria que conforman el nticleo productivo esencial de cualquier obra vial de mediana escala en
Mendoza, con independencia del tamafio o la especializacion particular de cada empresa. El parque
incluye equipos de distintos fabricantes lo que demuestra que el modelo no depende de una marca
especifica ni de un tipo de motor particular, sino que es aplicable con la misma logica a cualquier
equipo del que se disponga el manual técnico del fabricante.

La eleccion de diez equipos de distintos fabricantes y tipologias responde ademas a un argumento de
simplicidad operativa: si el modelo funciona correctamente sobre un parque de esa diversidad y
escala, su extension a parques mas grandes no introduce complejidad metodologica adicional, solo
mas filas en la Matriz de Control. Un inspector puede replicar el procedimiento sobre cualquier flota
del sector con el mismo protocolo y sin necesidad de adaptaciones.



1. Enfoque en equipos criticos

Una decision metodologica central del trabajo es el enfoque exclusivo en maquinaria pesada
autopropulsada, con prescindencia de los vehiculos de logistica liviana (camionetas, vehiculos de
transporte de personal, utilitarios) que también forman parte del parque de una empresa vial.

Esta decision responde a razones técnicas concretas. En primer lugar, el impacto volumétrico: la
maquinaria pesada de movimiento de suelos y pavimentacion tiene carteres de motor con capacidades
que oscilan entre 8 y 35 litros, frente a los 4 a 6 litros tipicos de un vehiculo liviano. Combinado con
intervalos de cambio que en condiciones severas se ubican entre 125 y 250 horas de operacion
intensiva, la maquinaria pesada genera entre cuatro y seis veces mas ALU por unidad de tiempo que
un vehiculo liviano equivalente. Excluir la logistica liviana del modelo no solo no lo debilita sino que
refuerza su caracter de estimacion minima: la GRE calculada sobre la maquinaria pesada sola ya es
suficiente para detectar subdeclaraciones significativas.

En segundo lugar, la norma horométrico: en la maquinaria pesada, el control de las horas de operacion
mediante hordmetro es una practica estandar del sector, exigida por los propios fabricantes como base
del programa de mantenimiento preventivo y requerida habitualmente por los comitentes de obra. Eso
significa que los datos de H son sistematicamente disponibles, verificables y comparables con fuentes
independientes como los partes de obra. En los vehiculos livianos, en cambio, el control se realiza
habitualmente por kilometraje y no por horas de motor, lo que introduciria un modelo de conversion
adicional con incertidumbre innecesaria.

En tercer lugar, la verificabilidad en campo: un inspector que aplica el protocolo en un obrador vial
puede identificar, documentar e individualizar la maquinaria pesada de manera inmediata y univoca.
Cada equipo tiene nimero de serie o nimero interno y corresponde a una entrada del manual técnico
del fabricante. La logistica liviana, con mayor rotacion y menor diferenciacion técnica entre unidades,
es mas dificil de individualizar y vincular a pardmetros especificos en el contexto de una inspeccion
de campo.

D. FUENTES DE DATOS

La recoleccion de datos se apoya en dos fuentes estructurales que alimentan directamente el modelo
de estimacion y en una fuente de referencia opcional para validacion de coherencia sectorial. Esta
arquitectura es coherente con el disefio no experimental y de simulacion técnica controlada adoptado:
el modelo no requiere acceder a registros internos de ninguna empresa particular ni depende de la
cooperacion de terceros para producir resultados técnicamente validos y verificables.

1. Primera fuente estructural: manuales técnicos de fabricantes

Los manuales técnicos originales de los fabricantes de cada tipo de equipo del parque constituyen
la fuente primaria central del trabajo. Son documentos de dominio publico, verificables de manera
independiente por cualquier inspector, que no requieren ningin tipo de autorizacién ni
colaboracion de las empresas fiscalizadas para ser consultados. Su contenido es objetivo y estable:



los parametros que especifican no varian segun quién los consulte ni segun el contexto de la
inspeccion.

De cada manual se extraen los dos parametros técnicos fijos del modelo:

a.

La capacidad nominal del carter de motor (variable C, en litros), incluyendo el volumen
del filtro cuando la especificacion del fabricante lo integra al total de carga. Cuando el
manual indica un rango de capacidad segun la configuracion del equipo, se adopta el valor
inferior del rango en aplicacion del criterio de estimacion minima.

El intervalo de cambio de aceite de motor (variable I, en horas de operacion),
diferenciando entre el intervalo para condiciones normales y el intervalo para condiciones
de uso severo cuando el manual lo especifica. Los valores de / que se incorporan a la base
de datos del modelo corresponden al intervalo para condiciones normales de operacion.
La aplicacion del Factor de Condicion Operativa (Fco) se realiza sobre esos valores al
momento del calculo, de modo que el ajuste sea visible, trazable y auditable, sin
incorporarse de manera implicita en la tabla base (Matriz de Control).

El relevamiento se efectia mediante el siguiente procedimiento estandarizado, aplicado equipo

por equipo: identificacion de la seccion del manual correspondiente a lubricacion, intervalos de

mantenimiento o especificaciones de fluidos; registro de la capacidad nominal del carter

incluyendo el filtro cuando corresponde; registro del intervalo de cambio para condiciones

normales y, cuando el manual lo especifica, para condiciones severas; y documentacion de la

clasificacion API y grado SAE del aceite recomendado. Cuando el manual especifica un rango, se

adopta el valor inferior para C y el valor mas largo para /, ambos en aplicacion del criterio de

conservadurismo. Todos los pardmetros se documentan en una ficha técnica por equipo que es

reproducible por cualquier inspector que acceda al mismo manual, garantizando la verificabilidad
independiente de la base de datos del modelo.

2. Segunda fuente estructural: escenarios de simulacion

La variable H (horas operativas por equipo) se construye mediante parametros operativos simulados,

definidos a partir de rangos técnicos que representan la variabilidad estructural de la actividad vial.

Esta fuente no es arbitraria: los valores de H asignados a cada equipo en los distintos escenarios se

fundamentan en los rangos de utilizaciéon anual tipicos por tipo de maquinaria publicados por

organismos de referencia global, tales como la Association of Equipment Manufacturers (AEM) y el

Committee for European Construction Equipment (CECE).La utilizacion de una variable A simulada

aporta dos ventajas metodologicas criticas para la solidez del protocolo:

a.

Generalizacion del modelo: Al no depender de los registros historicos de una empresa

especifica, el protocolo se valida como una herramienta estandar aplicable a cualquier

contratista del sector, independientemente del contexto cronoldgico en que se realice la
fiscalizacion.



b. Capacidad discriminatoria controlada: Permite evaluar la sensibilidad del modelo bajo
condiciones de estrés operativo (uso intensivo, moderado y minimo). Al introducir niveles de
subdeclaracion hipotética en estos escenarios, se puede determinar con precision el umbral
en el que el modelo activa las alertas de inconsistencia y el margen de seguridad técnica que
ofrece el protocolo ante diferentes regimenes de trabajo.

Este enfoque garantiza que el modelo sea autocontenido: su validez no depende de la obtencion de
datos externos de terceros, sino de la interaccion logica entre las especificaciones del fabricante
(Fuente I) y los regimenes de uso estandarizados por la industria (Fuente II).

3. Fuente de referencia opcional: datos sectoriales agregados

Con caracter complementario y no estructural, el trabajo contempla la consulta de datos
sectoriales agregados sobre la gestion de ALU en la provincia de Mendoza, siempre que los
mismos resulten accesibles a través del sistema SIMEL o de registros publicos de la DGFA (Ley
N°25.675 y Ley Provincial N°5.961). Esta fuente no alimenta el modelo ni condiciona sus
resultados; su funcion es exclusivamente la de validacion de coherencia de orden de magnitud.
Las vias de consulta, de resultar accesibles, son el sistema SIMEL (plataforma oficial de
manifiestos electronicos que registra los movimientos de residuos peligrosos incluyendo la
categoria Y8) y los datos agregados de la DGFA, solicitables en el marco del derecho de acceso
a informacion ambiental del articulo 16 de la Ley N°25.675 y de la Ley Provincial N°5.961, sin
identificacion de empresas individuales.

NOTA: El modelo es autocontenido. Si los datos sectoriales resultan inaccesibles, parciales o de
alcance temporal distinto al periodo analizado, ello no afecta en ningun grado la validez ni las
conclusiones del trabajo. El protocolo produce resultados técnicamente validos a partir
exclusivamente de sus dos fuentes estructurales, sin requerir la cooperacion ni la respuesta de
ningun organismo o empresa externa. La coherencia con datos sectoriales disponibles, cuando
pueda verificarse, opera como elemento de triangulacion metodologica adicional, no como
condicion necesaria de validez.

E. PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION DE PARAMETROS TECNICOS

La extraccion de los parametros C e I de los manuales técnicos de fabricantes sigue un procedimiento
estandarizado que garantiza la reproducibilidad del relevamiento y la trazabilidad de los datos
incorporados al modelo.

Para cada tipo de equipo del parque simulado se identifican los siguientes datos del manual técnico
original: denominacion y modelo del equipo; marca y/o pais de fabricacion; seccion del manual de la
que se extraen los datos (usualmente denominada "lubricacion”, "intervalos de mantenimiento" o
"especificaciones de fluidos"); capacidad nominal del carter de motor en litros, incluyendo el filtro
cuando corresponda segun la especificacion del fabricante; intervalo de cambio de aceite de motor en
horas para condiciones normales de operacion; intervalo de cambio para condiciones de uso severo,
cuando el manual lo especifique; y clasificacion API y grado SAE del aceite de motor recomendado.



Cuando el manual especifica un rango de capacidad (por ejemplo, "entre 14 y 16 litros segiin
configuracion") se adopta el valor inferior del rango, en aplicacion del criterio de estimacion minima.
Cuando el manual especifica un rango de intervalos de cambio (por ejemplo, "cada 250 a 500 horas
segun condiciones"), se adopta el valor mas largo del rango para condiciones normales y el valor mas
corto para condiciones severas.

Todos los parametros extraidos se documentan en una ficha técnica que forma parte del registro de la
investigacion y que es reproducible por cualquier inspector que acceda al mismo manual técnico. Esta
caracteristica de verificabilidad independiente es la que le otorga al modelo su solidez como
herramienta de fiscalizacion: los datos de base no dependen de estimaciones del investigador sino de
especificaciones del fabricante que son de dominio publico. Se consolidan estos parametros en la
Matriz de Control que alimenta el modelo.

F. MATRIZ DE CONTROL

El instrumento operativo central del modelo es la Matriz de Control de Generacion Esperada de ALU,
tabla estructurada que el inspector completa durante la inspeccion o con caracter previo a ella, a partir
de los datos del parque de maquinaria de la empresa fiscalizada. Su disefio responde al principio de
maxima simplicidad operativa: puede completarse con una calculadora de mano o una hoja de calculo
basica, sin requerir software especializado, lo que garantiza su aplicabilidad en campo por un
inspector con formacion técnica basica en gestion ambiental.

La matriz se organiza con una fila por equipo del parque analizado y las siguientes ocho columnas:

Columna 1, identificacion del equipo (numero interno o patente, marca, modelo y tipo de
maquinaria);

Columna 2, capacidad del carter C en litros segun manual del fabricante con indicacion de
fuente;

Columna 3, intervalo del fabricante Japricante €n horas para condiciones normales;

Columna 4, Factor de Condicion Operativa F, adoptado con su justificacion observacional;
Columna 5, intervalo efectivo lefecrivo €n horas, resultado de upricante - Feo;

Columna 6, horas operativas del periodo H segtn registros verificados con indicacion de fuente;
Columna 7, nimero de cambios completados [H / Lefeciivo [, ¥

Columna 8, GRE individual en litros, resultado de N° cambios - C - F}, con F,=0,90.

La fila de totales suma las GRE individuales para obtener la GRE o1 del parque, que se compara

directamente con el Vieciarado para determinar si la discrepancia supera el umbral del 20%.



Tabla 1. Parametros técnicos relevados de manuales de fabricantes

C I
N° | Equipo/Modelo Motor
qup (L) |fab.hs
Terminadora de
1 [ Asfalto (VOGELE Cummins QSB6.7 13,0 500
Super 1800-3)
Terminadora de .
2 | Asfalto (VOGELE E‘gré‘;[f 1106D- 132 | 500
Super 1800-2)
Terminadora de
3 | Asfalto (VOGELE Deutz TCD 3.6 L4 8,0 500
Super 1300-3)
Cargadora Frontal L
Weichai
4 | (XCMG ZL50G / 20,0 500
LW500K) WD10G220E21
Cargadora Frontal .
5 (LIUGONG CLG856) Cummins 6CT8.3 28,5 500
Mini Cargadora
6 (BOBCAT $450) Bobcat 2.41.97/4 8,2 250
Compactador
7 | Neumitico (HAMM | DU TED2012L041 5 | 509
GRW 280)
Fresadora de
8 | Pavimento (WIRTGEN 2Df;“tz TED2012L0414 156 | 500
W 100)
Mini Cargadora
9 (BOBCAT S130) Kubota V2203-M-DI 8,1 250
Motoniveladora (CAT
10 120K) Cat C7 ACERT 15,0 500
Motoniveladora Cummins
1 (SANY STG190C-8) 6BTAA5.9-C205 18,0 500
Manipulador
12 | Telescopico (BOBCAT | Perkins 1104D-44TA 8,2 250
T40140)
13 | Perforadora (BOBCAT | 1,53 v2203-M-D1 | 82 | 250
/ Varios)
Rodillo Compactador Deutz TCD 2012 L04
14 (HAMM HD 90) 2V 1051 500
Retroexcavadora
15 | NEW HOLLAND CNH 445TA/EGH 12,5 500
B110B)
Topadora (DRESSTA .
16 TD-15M) Cummins QSC 8.3 26,0 500
17 | Gargadora Frontal Cummins QSL8.9 350 | 250

(XCMG LW600K)

Fuente: Elaboracion propia en base a manuales técnicos de fabricantes.




G. FORMULACION DEL MODELO DE ESTIMACION

El modelo se basa en el principio de conservacion de la materia aplicado al sistema de lubricacion del
motor de cada equipo durante un periodo de analisis determinado (Tchobanoglous et al., 1994). En
este sistema, la masa que ingresa es el aceite lubricante nuevo cargado en cada service (cuyo volumen
esta especificado en el manual técnico del fabricante), la masa que sale es el ALU recuperado en cada
cambio, y la diferencia corresponde a las pérdidas operativas incorporadas al modelo a través del
Factor de Recuperacion Operativa (F,).

La masa que | Es el aceite lubricante nuevo cargado en cada service, cuyo volumen esta
INGRESA | especificado en el manual técnico del fabricante.

La masa que SALE | Es el ALU que se recupera en cada cambio de aceite.

La DIFERENCIA | Corresponde a las pérdidas operativas (evaporacion, combustion por desgaste de
ENTRE AMBAS | sellos, retencion en filtros, pequeriias fugas).

Este enfoque permite estimar la cantidad de residuo que deberia haberse generado a partir de datos
de entrada conocidos, sin necesidad de medirlo directamente (Tchobanoglous et al., 1994). Es
precisamente esa capacidad de estimacion indirecta e independiente la que lo convierte en una
herramienta util para el control ambiental: el regulador construye su propio valor de referencia sin
depender de lo que el generador declara.

Este concepto establece que todo el aceite virgen que ingresa al sistema debe ser contabilizado al final
de su vida util, ya sea como residuo recuperado o como pérdida por consumo natural del motor.
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Grdfico 12 - Diagrama de balance de masas y cinética de degradacion del lubricante en motores de maquinaria vial.

El esquema representa la unidad de proceso (carter) bajo la ley de conservacion de la materia (3E = S + P + \Delta A$), detallando los
flujos de entrada de aceite virgen, las pérdidas por volatilidad, fugas y lodos ($Fp$), y la salida final de residuo peligroso (ALU). El
recuadro central ilustra la cinética de acumulacion de contaminantes respecto al tiempo de operacion hasta alcanzar el limite critico.
Fuente: Elaboracion propia en Adobe Illustrator en base a la metodologia de balance de materiales de Tchobanoglous et

al. (1994).



1. Funcion piso

Un aspecto matematico central del modelo es la utilizacion de la funcion piso para determinar el
numero de cambios de aceite computables en el periodo analizado. Los cambios de aceite son eventos
discretos, no continuos: un equipo no puede haber realizado 2,2 cambios, realizé 2 cambios completos
y lleva horas adicionales con aceite nuevo que aln esta en uso al cierre del periodo. Ese aceite nuevo
no ha sido drenado, no ha salido del motor y no constituye ALU generado: contabilizarlo como
residuo seria técnicamente incorrecto y juridicamente cuestionable, porque implicaria que el modelo
exige declarar un residuo que fisicamente atin no existe.

La funcion piso, notada con los corchetes | |, devuelve el mayor entero menor o igual al cociente
calculado. Si un equipo trabajé 1.100 horas con un intervalo efectivo de 500 horas, el cociente es 2,2
pero el nimero de cambios completados es /1.100/500/ = 2. Operar con el cociente decimal en lugar
del entero implicaria atribuir al periodo una fraccion de residuo fisicamente no producida atn,
distorsionando la estimacion al alza y desvirtuando el caracter de piso minimo del modelo. Al utilizar
exclusivamente los cambios completados, el modelo no sobreestima en ningun caso la generacion
esperada, lo que refuerza su solidez: si la declaracion queda por debajo de un valor que ya es el
minimo posible sin fracciones, la inconsistencia es técnicamente indefendible.

2. Féormula individual por equipo

La Generacidn Real Esperada de ALU para el equipo i durante el periodo de analisis se expresa como:

GREi = Hr Ci.F
l_[li. Fco]' L-rp

Donde GRE; es la Generacion Real Esperada del equipo i en litros por periodo analizado;

[Hi/ (I * Feo) [ es el nimero entero de cambios de aceite completados durante el periodo;

H; son las horas operativas del equipo i durante el periodo;

I; es el intervalo de cambio para condiciones normales seglin el manual del fabricante en horas;
F¢, es el Factor de Condicion Operativa que ajusta el intervalo a las condiciones reales del obrador;
Ci; es la capacidad nominal del carter de motor en litros segun el fabricante;

y Fj es el Factor de Recuperacion Operativa fijado en 0,90.



3. Formula de la sumatoria total para el parque

Cuando el analisis se extiende al conjunto de equipos que opera la empresa vial, la Generacion Real
Esperada total del parque se obtiene sumando la GRE individual de cada equipo:

n

GREtotal = Z[

i=1

———] .Ci.F
Ii.Fco] Ct.Fp

Donde 7 es el nimero total de equipos del parque analizado. Este valor es el que se compara
directamente con el volumen de ALU declarado por la empresa ante el ente regulador en su
declaracion jurada anual. Si el volumen declarado es igual o superior a la GRE o calculada, la
declaracion es consistente y no genera alerta. Si la discrepancia supera el umbral establecido, el
protocolo de inspeccion profunda se activa.

4. Factor de Recuperacion Operativa (F))

No todo el aceite lubricante nuevo que ingresa al motor se recupera como ALU al momento del
cambio. Una fraccién se consume durante la operacion por distintas vias: evaporacion a alta
temperatura, combustion interna por desgaste de retenes o sellos, pequefias fugas por juntas y
conexiones, y retencion en filtros y sedimentos (Tchobanoglous et al., 1994). En equipos en buen
estado de mantenimiento, la bibliografia técnica internacional establece que la proporcion de
recuperacion se ubica entre el 80% y el 90% del aceite cargado al inicio del intervalo (Tchobanoglous
et al., 1994).

Para el modelo se fija /,=0,90, asumiendo que se recupera el 90% del aceite cargado (el valor mas
alto del rango y el mas favorable para el generador). La consecuencia técnica de esta eleccion es
directamente relevante para la solidez del protocolo: cualquier discrepancia detectada entre la GRE
calculada y el volumen declarado no podra atribuirse a una sobreestimacion de las pérdidas operativas
por parte del modelo, lo que hace que cualquier alerta activada sea técnicamente inobjetable desde la
perspectiva del generador.

5. Factor de Condicion Operativa (F,)

Los manuales técnicos de los fabricantes de maquinaria pesada establecen frecuentemente dos valores
distintos para el intervalo de cambio de aceite segun las condiciones de operacion: un intervalo
estandar y un intervalo reducido para condiciones de uso severo. Las condiciones de uso severo
incluyen, segtn los criterios de los principales fabricantes del sector: operacion en ambientes con alta
concentracion de polvo o suciedad; temperaturas ambiente sostenidamente superiores a 38°C; trabajo
continuo a carga maxima del motor; y combustible con alto contenido de azufre. Cuando concurre



una o mas de estas condiciones, el fabricante recomienda reducir el intervalo de cambio, tipicamente
a la mitad del valor normal.

El sector vial mendocino retine estructuralmente estas condiciones: los obradores operan en entornos
de tierra, polvo y material pétreo; Mendoza registra temperaturas estivales recurrentemente superiores
a 38°C; y los equipos de movimiento de suelos y compactacion trabajan frecuentemente a carga
maxima sostenida. Aplicar el intervalo de condiciones normales como referencia universal
introduciria un sesgo técnico sistematico que subestimaria el nimero real de cambios realizados
(potencialmente a la mitad) enmascarando subdeclaraciones reales dentro del umbral de tolerancia.

Para corregir ese sesgo de manera controlada y documentable, el modelo incorpora el Feo, que
modifica el intervalo 7 de la férmula segun las condiciones verificadas en el obrador:

[efectivo = Ifabricante * Feo

El F, adopta dos valores operativos:

a. F¢=1,0 - Condiciones normales.
Aplicable cuando el equipo opera con baja exposicion al polvo, temperaturas moderadas y
cargas variables. En el sector vial mendocino es de aplicacion excepcional y debe ser
justificado documentalmente por el inspector con observacion directa consignada en el
registro de inspeccion.

b. F.=0,5 - Condiciones de uso severo.
Valor de aplicacion por defecto para el sector vial mendocino. Su uso implica que el intervalo
efectivo es la mitad del nominal: si el fabricante recomienda 500 horas en condiciones
normales, el modelo asume 250 horas bajo condiciones severas. Dado que este valor esta
directamente respaldado por los propios manuales de los fabricantes, su aplicacion es
técnicamente inobjetable y juridicamente sostenible en el marco de un procedimiento de
fiscalizacion.

6. Aplicacion escalonada del Factor de Condicion Operativa:

Con el objetivo de asegurar la equidad del procedimiento y evitar una postura excesivamente agresiva
hacia el administrado, el protocolo prevé una aplicacion escalonada del F¢, en dos etapas.

En la primera etapa, el inspector aplica el modelo con F¢,=1,0, es decir, utilizando el intervalo de
condiciones normales del fabricante (el mas favorable posible para el generador). Si incluso bajo esta
premisa el volumen declarado no alcanza el valor de GRE calculada, la subdeclaracion queda
técnicamente demostrada sin posibilidad de impugnacion basada en criterios de mantenimiento o
condiciones operativas: la empresa no puede argumentar que el modelo es agresivo si fue aplicado
con el intervalo mas largo que el fabricante contempla.



En la segunda etapa, si la primera estimacion no activa la alerta, el inspector aplica Feo=0,5,
correspondiente a las condiciones reales de uso severo verificadas en el obrador. Esta segunda
aplicacion refleja la generacion esperada bajo las condiciones técnicas efectivamente prevalentes y
constituye el valor de referencia definitivo del protocolo. Esta estrategia protege al administrado de
aplicaciones precipitadas del umbral y hace que las detecciones de subdeclaracion persistentes en la
primera etapa sean irrefutables.

7. Criterio de estimacion minima

El modelo opera deliberadamente como estimacion minima de la generacion real de ALU. El valor
de GRE calculado representa el piso por debajo del cual la declaraciéon de una empresa no puede
ubicarse sin generar una inconsistencia técnica evidente. Esta condicion se sostiene en tres pilares
simultaneos: el valor F,=0,90 que asume las pérdidas operativas mas bajas del rango aceptable; el
alcance exclusivo sobre el aceite de motor, dejando fuera los sistemas hidraulico, de transmision y
mandos finales que también generan ALU; y el uso del intervalo efectivo segiin Fe, que aun en
condiciones severas utiliza el limite inferior del rango publicado por el fabricante, permaneciendo
conservador respecto de posibles adelantos de service no documentados. Los tres pilares actian en el
mismo sentido: el modelo subestima sistematicamente la generacion real, lo que hace que cualquier
declaracion que quede por debajo de la GRE calculada sea técnicamente indefendible.

8. Fundamentacion cuantitativa del umbral de alerta

Para que el umbral de alerta sea técnicamente sostenible y no arbitrario, es necesario cuantificar las
fuentes de variabilidad real del modelo. Las fuentes de incertidumbre técnica identificables en su
aplicacion sobre datos de campo son las siguientes:

DESVIO MAX.
FUENTE DE VARIABILIDAD ESTIMADO
Error de lectura o registro del horometro (desfases en toma de lectura, +5%
registros aproximados en hojas de servicio) sobre H
Diferencia entre capacidad nominal del carter y volumen real cargado +3%
(imprecisiones de llenado, temperatura, retencion residual) sobre C
Aceite retenido en filtro y paredes del motor al momento del cambio, no +2%
recuperado en el drenaje sobre el vol.

recuperable

Variacion del intervalo real de cambio respecto del intervalo de referencia 5%
(adelantos o atrasos dentro de margenes operativos normales) sobre [H/I efectivo/
ERROR TECNICO ACUMULADO MAXIMO ~10-15%

La suma de estas fuentes de variabilidad, consideradas en su valor maximo simultaneo, produce un
error técnico acumulado del modelo de aproximadamente 10 a 15%.



Este es el margen de imprecision esperable en cualquier aplicacion del modelo sobre datos de campo,
incluso cuando todos los actores actfian de buena fe. A partir de ese analisis, se fija el umbral de alerta
en el 20% de discrepancia entre la GRE a1 calculada y el volumen declarado. Este valor supera en
al menos cinco puntos porcentuales el error técnico acumulado maximo: una discrepancia del 20% o
mayor practicamente no puede explicarse por imprecisiones técnicas del modelo ni por variabilidades
normales de los datos de campo. A ese nivel, la hipdtesis de subdeclaracion intencional es la
explicacion técnicamente mas plausible.

Formalmente, el criterio de activacion del protocolo de inspeccion profunda se expresa:

. GREtotal-Vdeclarado L. . .,
Si GREtotal > 0,20 — ALERTA: iniciar protocolo de inspeccion profunda.

Donde Vieciarado €s €l volumen de ALU informado por la empresa en su declaracion jurada anual para
el periodo analizado. El umbral del 20% es una propuesta técnicamente fundamentada que la DGFA
puede revisar y ajustar en funcion de la experiencia acumulada con la aplicacion del protocolo.

H. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION CRUZADA

La principal vulnerabilidad técnica del modelo reside en la integridad de la variable H. Un horometro
adulterado (mediante alteracion fisica del instrumento, omision deliberada de registros de operacion
o presentacion de hojas de servicio con horas subregistradas) produciria un valor artificialmente bajo
de H, reduciendo proporcionalmente la GRE calculada y enmascarando una subdeclaracion real
dentro del umbral de tolerancia. Esta vulnerabilidad no invalida el modelo, sino que subraya que
ningun sistema técnico de control puede operar de manera aislada: su eficacia depende de la calidad
e integridad de los datos sobre los que se aplica (Tchobanoglous et al., 1994).

Para mitigarla, el protocolo incorpora un procedimiento de verificacion cruzada basado en tres fuentes
de informacion independientes:

1. Contraste con partes de obra.

Las horas del horometro deben ser coherentes con las horas consignadas en los partes de obra
presentados ante el comitente de cada contrato ejecutado durante el periodo. Los partes de
obra son documentos contractuales en poder del comitente (Vialidad Provincial, Direccion
de Obras Publicas, municipios) completamente independientes de la empresa fiscalizada y de
alta confiabilidad como fuente de contraste.

2. Contraste con registros de consumo de combustible.

El consumo de combustible de un equipo diesel es técnicamente predecible a partir de las
horas de operacion: los fabricantes publican rangos de consumo horario en litros por hora que
permiten estimar el combustible esperado para las horas declaradas. Si el consumo real
registrado en facturas o remitos de provision de combustible es significativamente inferior al



esperado, eso constituye un indicio técnico de subregistro horométrico, dado que no es
posible sostener las horas declaradas con una cantidad de combustible notoriamente
insuficiente para sustentarlas.

3. Contraste con ordenes de trabajo del taller.

Las o6rdenes de trabajo de mantenimiento del taller propio o del concesionario de servicio
oficial registran fecha y valor del horometro al momento de cada intervencion. La progresion
cronologica de esas lecturas debe ser consistente con el horometro declarado al cierre del
periodo: lecturas del taller superiores al horémetro final declarado en el registro general
indican de manera inequivoca una alteracion del registro.

Si los datos de las tres fuentes son consistentes entre si y con el horéometro declarado, la integridad de
H puede considerarse razonable y el protocolo avanza a la comparacion con la GRE calculada. Si
existen discrepancias significativas, ese hallazgo constituye un indicio de primer orden con entidad
propia para sustentar el inicio de un procedimiento administrativo, independientemente del resultado
de la comparacion con la GRE.

I. ESCENARIOS DE SIMULACION

Para demostrar el comportamiento del modelo bajo distintas condiciones operativas y evaluar su
capacidad discriminatoria, el caso de aplicacion simulado se desarrolla bajo tres escenarios de
intensidad operativa, definidos en funcion de las horas anuales de trabajo asignadas a cada equipo:

Escenario A - Uso Intensivo: entre 1.500 y 2.000 horas anuales por equipo, representativo de
empresas con obra continua durante la mayor parte del afio y contratos de gran envergadura. En
el contexto mendocino corresponde a contratistas con licitaciones de ruta en ejecucion
permanente.

Escenario B - Uso Moderado: entre 800 y 1.200 horas anuales por equipo, correspondiente a
empresas con actividad estacional o parque en espera entre contratos consecutivos. Es el
escenario mas frecuente en empresas medianas del sector vial provincial.

Escenario C - Uso Minimo: entre 300 y 500 horas anuales por equipo, representativo de
empresas con baja actividad, parque parcialmente inmovilizado o en mantenimiento programado.
Sirve como limite inferior para verificar que el modelo no genera alertas falsas sobre empresas
con actividad genuinamente baja y declaraciones coherentes con ella.

J. METODOS DE ANALISIS

El procesamiento y analisis de los datos se efectia mediante cuatro métodos complementarios.



Aplicacion directa del modelo de balance de masas: la formula GRE:=[H/(l; - Fc,) /- C i
- I se aplica equipo por equipo bajo cada escenario, y los resultados se organizan en la
Matriz de Control, que constituye tanto el instrumento de registro del método como el
producto operativo entregable del protocolo.

Analisis de escenarios de subdeclaracion hipotética: para cada escenario operativo se
simulan distintos niveles de omision de declaracion (expresados como porcentaje de la
GRE o1 no declarada: 0%, 10%, 20%, 30% y 50%) evaluando en cuales de esos niveles el
criterio del 20% es activado. El resultado es una tabla de deteccion que demuestra la
capacidad discriminatoria del protocolo bajo condiciones controladas y constituye la
verificacion empirica de la hipétesis de trabajo.

Analisis de sensibilidad del modelo: se evala como varia la GRE . ante cambios
controlados en cada variable de entrada (=10% en H, +5% en Cy cambio de F,, entre 0,5 y
1,0), identificando la variable mas sensible del modelo y cuantificando el impacto de su
eventual manipulacion. Este analisis fundamenta la priorizacion de los controles
documentales en la inspeccion de campo.

Validacion de coherencia con referencia sectorial: en caso de que los datos sectoriales
agregados de la DGFA o del SIMEL resulten accesibles, se realiza una comparacion de orden
de magnitud entre los volimenes estimados por el modelo y los volimenes de referencia
disponibles. Si esos datos no resultan accesibles, los resultados del trabajo descansan
integramente sobre los tres métodos anteriores, dado el caracter autocontenido del modelo.

K. LIMITACIONES DEL MODELO

Todo modelo de estimacion tiene limitaciones que deben reconocerse explicitamente para que su
aplicacion sea técnicamente honesta (Tchobanoglous et al., 1994).

1.

Alcance sobre sistemas de lubricacion:

El modelo considera exclusivamente el aceite de motor y no contempla los fluidos
hidraulicos, de transmision y mandos finales. Esta decision es deliberada y fortalece el
caracter de piso minimo, pero implica que la GRE calculada es siempre inferior a la
generacion real total del equipo. La incorporacion de los sistemas complementarios queda
planteada como linea de trabajo futuro.

Asuncion sobre frecuencia de service:

El modelo asume que los services se realizan segun el intervalo del fabricante ajustado por
F.. Siuna empresa adelanta los cambios (frecuente en el trabajo vial exigente) la generacion
real sera mayor que la estimada, lo que no representa un problema dado el criterio de
estimacion minima. Si los services se realizan con menor frecuencia que la recomendada, la
empresa estaria ademas incurriendo en un incumplimiento de su programa de mantenimiento



preventivo, con consecuencias directas desde la perspectiva de la Higiene, Seguridad y
Calidad.

Integridad de los datos de entrada:

La confiabilidad del modelo depende de que la variable H sea integra. Un horometro
adulterado reduce proporcionalmente la GRE calculada y enmascara subdeclaraciones reales,
vulnerabilidad que el procedimiento de verificacion cruzada descripto esta disefiado para
mitigar.



CONCLUSIONES

La validacion del modelo se realiza sobre una flota simulada de diez equipos de maquinaria pesada
autopropulsada, seleccionados por representar la composicion basica de cualquier obra vial de
mediana escala. El parque incluye equipos de distintos fabricantes y tipologias (compactacion, carga,
nivelacion, pavimentacion, fresado, excavacion) lo que permite demostrar que el modelo opera con
la misma légica sobre cualquier equipo del que se disponga el manual técnico, sin depender de una
marca especifica ni de un tipo de motor particular. La diversidad de fabricantes es un argumento
deliberado de simplicidad: si el protocolo funciona con este parque heterogéneo, su aplicacion a
cualquier flota del sector no introduce complejidad metodologica adicional.

Los parametros técnicos de cada equipo (capacidad nominal del carter (C) e intervalo de cambio para
condiciones normales (7), fueron extraidos directamente de los manuales técnicos originales de los
respectivos fabricantes. La variable operativa (H) se construye mediante simulacion para cada
escenario. En todos los célculos se aplica F, = 0,5 (condiciones de uso severo, valor por defecto para
el sector vial mendocino) y £,=0,90 (factor de recuperacion operativa mas favorable para el generador
dentro del rango técnicamente aceptable). El intervalo efectivo de cada equipo resulta de
Lefectivo=Ifabricante*0,5.

Tabla 2. Base de datos técnica del parque simulado

N° | Equipo/Modelo | Fabricante Motor (E) fu bI hs Fc0=13f5 i
Gt g [ Bt T s T [ s
2 girsgggiriggggi Xemg ggil(l)agzzoml 20,01 500 250
3 g?%%‘;%ra Frontal Liugong | Cummins 6CT8.3 285 | 500 250
4 | Motoniveladora 120K Caterpillar | Cat C7 ACERT 15,0 500 250
> g/?é%rggeclag . Sany g}lznTn/rf/ixnssg-czos 18,01 300 250
6 gﬁgg‘r“iag%‘gzde Asfalto | yooele | Cummins QSB6.7 130 | 500 250
7 gﬁi‘gﬁo‘i& 100 Wirtgen | De' TED20I2L04 | 150 | 500 250
] Ec];digl%)o Compactador Hamm ]21)\e/utz TCD 2012 L04 10,5 500 250
9 gftlrggxca"adora New holland | CNH 445TA/EGH 12,5 | 500 250
10 | Mini Cargadora S130 Bobcat Kubota V2203-M-DI 8,1 250 125

Fuente: Elaboracion propia en base a manuales técnicos de fabricantes.



Escenario A - Uso intensivo
(H=1.750 horas anuales por equipo)
Este escenario representa empresas con obra continua durante la mayor parte del afo.

Con un intervalo efectivo de 250 horas para los equipos con /fupricane=500 horas, cada uno de esos
equipos completa |1.750/250] = 7 cambios en el periodo. La Mini Cargadora BOBCAT S130, con
Lefeciivo=125 horas, completa | 1.750/125] = 14 cambios.

Tabla 3. Matriz de Control - Escenario A: Uso Intensivo (H=1.750hs, F. =0,5, F,=0,90)

. C Tet N° GRE;
o € 1
N Equipo L (hs) H 1 cambios (L)
1 Sé)(;npactador Neuméatico HAMM GRW 12,5 250 1.750 7 78.8
Cargadora Frontal XCMG
2 ZL50G/LW500K 20,0 250 1.750 7 126,0
3 | Cargadora Frontal LIUGONG CLG856 28,5 250 1.750 7 179,6
4 | Motoniveladora CAT 120K 15,0 250 1.750 7 94,5
5 | Motoniveladora SANY STG190C-8 18,0 250 1.750 7 113,4
6 Terminadora de Asfalto VOGELE Super 13.0 250 1.750 7 81.9
1800-3
7 | Fresadora WIRTGEN W 100 10,0 250 1.750 7 63,0
8 | Rodillo Compactador HAMM HD 90 10,5 250 1.750 7 66,2
9 Retroexcavadora NEW HOLLAND 12,5 250 1.750 7 78.8
B110B
10 | Mini Cargadora BOBCAT S130 8,1 125 1.750 14 102,1
GREotal - Escenario A 984,3 L

GREota1 Escenario A ‘ 984, 3 litros anuales

Umbral de alerta (GRE%0,80) | 787,4 litros



Escenario B - Uso moderado

(H=1.000 horas anuales por equipo)

Este escenario representa empresas con actividad estacional o parque en espera entre contratos.

Los equipos con lefecrivo=250 horas completan |1.000/250]|=4 cambios. La Mini Cargadora con
Lefeciivo=125 horas completa | 1.000/125]=8 cambios.

Tabla 4. Matriz de Control - Escenario B: Uso Moderado (H=1.000 hs, F,=0,5, F;=0,90)

. C Ler Ne GRE;
° Equi € H !
= quipo @) (hs) Cambios L)
1 gé)(;npactador Neuméatico HAMM GRW 12,5 250 1.000 4 45.0
Cargadora Frontal XCMG
2 7150G/LWS00K 20,0 250 1.000 4 72,0
3 | Cargadora Frontal LIUGONG CLG856 28,5 250 1.000 4 102,6
4 | Motoniveladora CAT 120K 15,0 250 1.000 4 54,0
5 | Motoniveladora SANY STG190C-8 18,0 250 1.000 4 64,8
6 Terminadora de Asfalto VOGELE Super 13.0 250 1.000 4 46.8
1800-3
7 | Fresadora WIRTGEN W 100 10,0 250 1.000 4 36,0
8 | Rodillo Compactador HAMM HD 90 10,5 250 1.000 4 37,8
9 Retroexcavadora NEW HOLLAND 12,5 250 1.000 4 45,0
B110B
10 | Mini Cargadora BOBCAT S130 8,1 125 1.000 8 58,3
GRE otal - Escenario B 562,3 L

GRE¢ota1 Escenario B ‘ 562, 3 litros anuales

Umbral de alerta (GREX0,80) | 449,8 litros



Escenario C - Uso Minimo

(H = 400 horas anuales por equipo)

Este escenario representa empresas con baja actividad, parque parcialmente inmovilizado o contexto

de contraccion sectorial.

Los equipos con lefeciivo=250 horas completan [400/250]=1 cambio. La Mini Cargadora con
Lefeciivo=125 horas completa |[400/125|=3 cambios.

Tabla 5. Matriz de Control — Escenario C: Uso Minimo (H=400hs, F.,=0,5, F;,=0,90)

. C Ler Ne GRE;
° Equi € H !
= quipo @) (hs) Cambios L)
1 Sg)(;npactador Neuméatico HAMM GRW 12,5 250 400 1 113
Cargadora Frontal XCMG
2 ZL50G/LWS00K 20,0 250 400 1 18,0
3 | Cargadora Frontal LIUGONG CLG856 28,5 250 400 1 25,7
4 | Motoniveladora CAT 120K 15,0 250 400 1 13,5
5 | Motoniveladora SANY STG190C-8 18,0 250 400 1 16,2
6 Terminadora de Asfalto VOGELE Super 13.0 250 400 | 11,7
1800-3
7 | Fresadora WIRTGEN W 100 10,0 250 400 1 9,0
8 | Rodillo Compactador HAMM HD 90 10,5 250 400 1 9,5
9 Retroexcavadora NEW HOLLAND 12,5 250 400 1 113
B110B
10 | Mini Cargadora BOBCAT S130 8,1 125 400 3 21,9
GRE otal - Escenario C 148,1 L

GRE¢ota1 Escenario C ‘ 148, 1 litros anuales

Umbral de alerta (GREx%0,80) | 118,5 litros



Tabla 6. Sintesis de GRE por escenario - Parque de 10 equipos

H GRE Umbral Volumen minimo de
ESCENARIO . ol | alerta 80% | subdeclaracién detectable
anual/equipo (L)
(L) @)
A — Uso intensivo 1.750 hs 984,3 787,4 196,9
B - Uso moderado 1.000 hs 562,3 449.8 112,5
C - Uso minimo 400 hs 148,1 118,5 29,6

La columna "volumen minimo de subdeclaracion detectable"” indica el volumen de ALU no declarado
a partir del cual el protocolo activa la alerta, equivalente al 20% de la GRE o1 en cada escenario.

A. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La hipotesis de trabajo sostiene que el modelo permite detectar subdeclaraciones de ALU en empresas
viales. Para verificarla se simulan distintos niveles de subdeclaracion hipotética sobre cada escenario,
evaluando en qué casos el criterio del 20% es activado. La subdeclaracion hipotética se define como
el porcentaje de la GRE w11 que el generador ficticio omite declarar: 0%, 10%, 20%, 30% y 50%.

Tabla 7. Analisis de deteccion de subdeclaracion hipotética por escenario

NIVEL DE Viect A | (Alerta | V... B | ¢Alerta | Viea. C | (Alerta
SUBDECLARACION (L) A? (L) B? (L) C?
0% - Declaracion integra 984,3 NO 562,3 NO 148,1 NO
10% no declarado 885,9 NO 506,1 NO 133.3 NO
20% no declarado 787,4 NO 449.8 NO 118,5 NO
30% no declarado 689,0 SI 393,6 SI 103,7 SI
50% no declarado 4922 SI 281,2 SI 74,1 SI

NOTA: El nivel del 20% exacto corresponde al umbral; la discrepancia es igual al limite. En la
practica, constituye una sefial de atencion que habilita al inspector a solicitar documentacion
adicional antes de avanzar al procedimiento de inspeccion profunda.

El modelo detecta correctamente, en los tres escenarios, que las declaraciones integras y las que
presentan variaciones dentro del error técnico acumulado (hasta el 10%) no generan alerta. Asimismo,
detecta con consistencia que subdeclaraciones del 30% y del 50% constituyen inconsistencias



técnicas que superan ampliamente el margen de error del modelo y activan el protocolo. Esto se
verifica independientemente del nivel de actividad del parque, desde el escenario de uso intensivo
hasta el de uso minimo, lo que demuestra que la capacidad discriminatoria del protocolo no depende
de la escala operativa de la empresa analizada.

B. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO

Para evaluar la robustez del modelo ante variaciones en sus datos de entrada, se analiza el impacto de
modificaciones controladas en cada variable sobre la GRE o del Escenario B (uso moderado,
GREB=562,3 litros) tomado como caso base por ser el mas representativo de la actividad habitual del
sector.

Tabla 8. Analisis de sensibilidad

Escenario B como caso base (GREp=562,3 L)

VARIABLE | VARIACION res(li}::ilte DIFERENCIA | VARIACION
MODIFICADA APLICADA (L) VS. BASE %
H - horas operativas | —10% (H = 900hs) 506,1 -56,2 —-10,0%
H - horas operativas | +10% (H = 1.100hs) 562,3* 0,0 0,0%*

)
C - capacidad carter 3% en t.OdOS fos 534,2 -28,1 -5,0%
equipos
C - capacidad carter 3% en t.OdOS fos 590,4 +28,1 +5,0%
equipos
Feo | 1,0 enlugar de 0,5 281,2 —281,1 =50,0%
0,80 en lugar de _ _
Fp 0,90 499,8 62,5 11,1%

*NOTA: La variacion de +10% en H no modifica la GRE en este caso porque la funcion piso absorbe
el incremento sin completar cambios adicionales en la mayoria de los equipos del parque.

El analisis de sensibilidad revela que la variable de mayor impacto sobre la GRE es el Fo: un cambio
de 0,5 a 1,0 reduce la GRE exactamente a la mitad. Esto confirma que la determinacion correcta del
F, esla decision técnica mas critica del protocolo de inspeccion y justifica la estrategia de aplicacion
escalonada: si la empresa puede demostrar con documentacion que sus condiciones operativas
corresponden a condiciones normales, la GRE de referencia se reduce significativamente; si no puede
demostrarlo, el F.,=0,5 es técnicamente inobjetable conforme a los propios manuales de los
fabricantes.



La variable H, por su parte, muestra una relacién aproximadamente lineal con la GRE (una reduccion
del 10% en H produce una reduccion del 10% en la GRE), lo que ilustra con claridad la sensibilidad
del modelo a la manipulacién del horometro y fundamenta la importancia estructural del
procedimiento de verificacion cruzada. Un subregistro del 10% en H podria desplazar una
discrepancia real del 30% (que activa la alerta) a una discrepancia aparente del 22%, que también la
activa, pero con menor margen, subrayando que los controles documentales de H no son una
formalidad sino un componente critico del protocolo.

C. PROPUESTA DE MEJORA

El resultado central de este trabajo no es solo un conjunto de calculos sobre un parque simulado. Es
la demostracion de que existe una herramienta técnica simple, replicable y juridicamente sostenible
que la DGFA puede adoptar como protocolo estandarizado de control activo sobre generadores de
ALU en el sector vial. Esa herramienta se compone de dos elementos inseparables: la formula de
estimacidn de Generacion Real Esperada con funcion piso y factores de ajuste, y la Matriz de Control
que la operacionaliza en un instrumento de campo.

La implementacion institucional del protocolo implicaria, en términos practicos, incorporar la Matriz
de Control como herramienta de pre-auditoria al procedimiento de recepcién y analisis de
declaraciones juradas anuales. El inspector completa la matriz con los datos del parque declarado
(verificables contra los manuales de los fabricantes, de dominio publico) y con las horas de operacion
declaradas; calcula la GRE 1 del parque; la compara con el volumen de ALU informado; y aplica
el criterio del 20% para determinar si la declaracion es consistente o si amerita inspeccion de campo
con solicitud de documentacion adicional.

Este procedimiento no requiere infraestructura tecnologica adicional, no depende de la voluntad
colaborativa de los generadores para la obtencién de los pardmetros técnicos de base, y opera
enteramente dentro del marco que la normativa vigente (Ley N°5.917, Decreto N°2.625/99,
Resolucion N°667/08 y Ley N°5.961) ya le otorga a la DGFA para el ejercicio de su poder de policia
ambiental. Lo que el protocolo aporta es precisamente lo que ese marco no tenia: el estandar técnico
de referencia que convierte al inspector en un auditor activo.

Para las empresas que operan bajo un Sistema de Gestion Ambiental certificado conforme a la norma
ISO 14001:2015, la adopciéon voluntaria del modelo como herramienta de autocontrol interno
resuelve de manera concreta los requisitos de cuantificacion de aspectos ambientales significativos
(clausula 6.1.2) y de seguimiento del desempefio ambiental (clausula 9.1). El mismo instrumento que
el regulador utiliza para controlar puede ser utilizado por la empresa para demostrar que su gestion
es coherente y transparente, lo que convierte al modelo en una herramienta de doble utilidad cuyo
beneficio final es el mismo en ambos casos: mayor trazabilidad, menor riesgo ambiental y un sistema
de gestion de residuos peligrosos mas confiable.



D. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El presente trabajo partié de la identificacion de una brecha estructural en el sistema de gestion de
residuos peligrosos de la provincia de Mendoza: la ausencia de un mecanismo técnico que permitiera
al ente regulador verificar de manera independiente si los volimenes de aceites lubricantes usados
declarados por las empresas viales eran coherentes con su actividad real. Esa brecha no era
consecuencia de un vacio normativo (el marco legal provincial es relativamente completo) sino de la
inexistencia de una herramienta técnica de referencia que tradujera las obligaciones normativas en un
estandar operativo de control.

El modelo propuesto responde directamente a esa necesidad. A partir de la aplicacion del principio
de conservacion de la materia al sistema de lubricacion del motor de la maquinaria pesada, y
utilizando como datos de entrada exclusivamente parametros de los manuales técnicos de los
fabricantes (documentos de dominio publico verificables de manera independiente) el modelo
produce un valor de Generacion Real Esperada de ALU que el inspector puede calcular antes de
recibir la declaracion de la empresa. Ese valor convierte al proceso de control en una instancia activa:
el regulador llega a la inspeccion con su propio parametro de referencia, no a esperar lo que el
generador informa.

La aplicacion del modelo al parque simulado de diez equipos de distintos fabricantes demostrd que
la diversidad de marcas y tipologias no introduce complejidad metodologica: el protocolo opera con
la misma logica sobre cualquier equipo del que se disponga el manual técnico. Los resultados
numéricos concretos fueron: una GRE 1 de 984, 3 litros anuales bajo uso intensivo, de 562, 3 litros
bajo uso moderado y de 7148, 1 litros bajo uso minimo.

La hipotesis de trabajo queda verificada. El analisis de deteccion de subdeclaracion hipotética
demostrd que el modelo detecta correctamente, en los tres escenarios, subdeclaraciones del 30% y
del 50% sin generar alertas falsas sobre declaraciones integras ni sobre variaciones dentro del margen
de error técnico acumulado del modelo (cuantificado en aproximadamente 10 a 15%). La capacidad
discriminatoria del protocolo es consistente independientemente del nivel de actividad del parque,
desde el escenario de uso intensivo hasta el de uso minimo. Al incorporar una linea de control técnico
independiente al sistema de declaracion existente, los datos que circulan en el registro provincial
ganan en confiabilidad: el modelo no solo detecta irregularidades, sino que, por su sola existencia
como protocolo estandarizado, eleva el costo esperado de la subdeclaracion para el generador que
pretenda cometerla y reduce el incentivo para intentarla.

La estrategia garantista del modelo (F#,=0,90, alcance exclusivo sobre el aceite de motor, y aplicacion
escalonada del F, comenzando con el escenario mas favorable para el generador) hace al protocolo
no solo técnicamente robusto sino también equitativo en términos de procedimiento administrativo.
Las detecciones de subdeclaracion que persisten incluso bajo los supuestos mas favorables para el
generador son técnicamente indefendibles y juridicamente sostenibles para sustentar un
procedimiento de inspeccion profunda o una actuacion administrativa.

Quedan identificadas como lineas de trabajo futuro la extension del modelo a los sistemas hidraulico,
de transmision y mandos finales (lo que incrementaria la GRE estimada y haria el protocolo atin mas



comprehensivo); la completitud del relevamiento de manuales para alcanzar el parque de veinte
equipos originalmente propuesto; la validacion del protocolo sobre datos horométricos y manifiestos
reales de empresas del sector mediante acuerdo institucional con la DGFA; y el desarrollo de una
herramienta digital simple (planilla de calculo, APP o formulario web) que facilite la implementacion
sistematica de la Matriz de Control por parte de los inspectores del organismo regulador.

El modelo propuesto no pretende reemplazar la inspeccion de campo ni el criterio del inspector.
Pretende darle a ese inspector lo que hoy no tiene: un niimero propio, técnicamente fundamentado,
con el que llegar a la instancia de control. En la gestion ambiental, como en cualquier sistema de
auditoria, la diferencia entre el control pasivo y el control activo no es solo operativa. Es la diferencia
entre un sistema que depende de la buena fe del generador y uno que puede prescindir de ella.
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ANEXO1

Matriz de Control de Generacion de ALU (Formulario de Campo)

DATOS GENERALES DEL OPERATIVO DE INSPECCION

Nombre de 1a Empresa /

Generador: Fecha de aplicaciéon: / /
CUIT / CUIL: Periodo Analizado: _ / /
Nombre del Inspector
actuante:
Capacidad Intervalo de Horas de Factor Generacion
ID Equipo Tipo de Maquinaria Cérter (C) Cambio () | Operacion (H) | Recuperacion | Esperada (GRE)
[Lts] [Hs] [Hs] (Fy) (L]
1 0,90
2 0,90
3 0,90
4 0,90
5 0,90
6 0,90
7 0,90
8 0,90
9 0,90
10 0,90
11 0,90
12 0,90
13 0,90
14 0,90
15 0,90
GRE )| Sumatoria de Generacion Estimada [2 GRE]
OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO 11

Ficha Técnica de extraccion de parametros de manual.

RELEVAMIENTO TECNICO DE

r o : .
PARAMETROS DE FABRICANTE N° Ficha:

Denominacion del Equipo:

Marca: Modelo:

Numero de Serie / Interno:

Seccion del Manual Consultada:

PARAMETROS DE MANTENIMIENTO DEL MOTOR

Capacidad de Carter Relevada (C): Lts
Intervalo de Cambio Normal (1 normal): Hs
Intervalo de Cambio Severo (1 severo): Hs

ESPECIFICACIONES DEL LUBRICANTE RECOMENDADO

Clasificacion API: (Ej: CK-4/ CJ-4)

Grado SAE: (Ej: 15W-40)

VALIDACION DEL RELEVAMIENTO

Nombre del Inspector: Firma:

Fuente: Elaboracion propia.



