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RESUMEN

La tesis aborda el estudio del consumo o rendimiento de combustible en vehiculos tipo
camion operando en régimen de flujo libre, que es el que se encuentra tipicamente en las
carreteras en ambiente rural. Sobre este tema se han hecho estudios en diferentes
lugares del mundo con los que se han obtenido modelos para predecir del consumo de
combustible bajo ciertas condiciones de operacion considerando principalmente aspectos
relativos a la geometria de la carretera, pavimento, trafico, y el mismo tipo de vehiculo.

Cuando se considera un proyecto de carretera, en el analisis de los costos en el ciclo de
vida tienen una importancia significativa los costos de operacion vehicular, siendo el
consumo de combustible el mayor componente dentro de estos, que es influenciado por
diferentes aspectos como ya se menciono.

La velocidad del vehiculo y la pendiente de la carretera son elementos que afectan el
consumo de combustible para cualquier vehiculo, y son fundamentales para determinar su
costo de operacion; estos dos componentes estan vinculados entre si, y a su vez con la
cantidad de carga, especialmente para los camiones, que les limita la velocidad para
ciertas pendientes por la exigencia de potencia que se genera. Esto es de especial
atencioén en carreteras con pendientes longitudinales medias y altas ya que provocan
aumento en el consumo de combustible.

La ausencia de informacién de consumo de combustible y la inexistencia de vehiculos
prototipo representativos con informacion real de este consumo para varios paises,
incluido Colombia, y que los estudios hasta ahora realizados en otras partes del mundo,
segun lo consultado, presentan algunos vacios, se considera valida la realizacién de esta
investigacion que se orienta a identificar principalmente el efecto de la cantidad de carga,
en general del peso total del vehiculo, en el consumo de combustible para camién
circulando en régimen de flujo libre.

El desarrollo de la investigacion contempla estudio de bibliografia relacionada con el
tema, realizacién de pruebas que permitan identificar el efecto del peso total del vehiculo
en el consumo de combustible haciendo uso de la técnica del disefio de experimentos con
aplicacion de disefios factoriales, y finalmente encontrar modelos para estimar el consumo
de combustible de camiones en varias condiciones de uso y proponer factores de ajuste a
modelo prexistente de amplio uso internacional en la evaluacion de proyectos viales.

Los principales hallazgos, que son aporte importante al conocimiento, permiten concluir
gue para el consumo de combustible: son el peso del vehiculo y la pendiente de la
carretera factores con mayor influencia en comparacion con la velocidad que es el factor
tradicional considerado; que no son adecuadas pendientes mayores al 5% para
corredores de transporte de carga; y que el modelo existente de amplio uso internacional
lo sobrevalora de manera importante. Se desarrollan modelos de consumo de combustible
para dos tipos de camién siendo uno de ellos de amplio uso a nivel internacional y sobre
el que no existe evidencia de investigaciones como lo realizada.

Palabras clave: consumo de combustible, carga, peso de vehiculo, camion, disefio de
experimentos, disefo factorial
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ABSTRACT

This thesis is about the consumption or fuel performance in trucks that operate in free flow
speed scheme which is usual on rural roads. There have been numerous studies around
the world about this subject in which different models have been proposed under
conditions such as road geometry and surface, traffic conditions and type of vehicle.

The cost analysis needs to be performed when road projects are considered; being the
vehicle operating costs a key component of this analysis. The fuel consumption plays a
major role in these costs and it is influenced by different aspects such as road geometry,
surface, speed, slope, etc.

Vehicle speed and road slope are elements which affect any vehicle's fuel consumption
and are important to determine their performance costs. These two components (speed
and slope) are intrinsically joined with the load quantity. All the factors together, will limit
truck's speed and performance in a high slope due to the generated power that it is
required. A great deal of attention is needed to mid/high longitudinal slopes as they
generate higher fuel consumption.

Due to the lack of information about fuel consumption in some countries, including
Colombia, and the non-existent vehicle prototypes to retrieve real data from fuel
consumption, it is vital to initiate this investigation with the purpose of identifying the effect
of load quantity, vehicle's weight, slope, and speed in fuel consumption.

The development of this investigation contains a literature review and real tests that allow
us to identify the effect of the vehicle’s total weight in fuel consumption using factorial
design of experiments. Also, models to predict/estimate truck's fuel consumption in
different conditions were developed for two types of trucks; one of them is widely used at
an international level but there isn’t evidence of research on it. Finally, there were
proposed factors of adjustment to an international existing model, widely used, in the
evaluation of road projects.

The main findings of this research are of great value to the state of art in the vehicle’s fuel
consumption area and allow us to conclude that the vehicle's weight and the road’s slope
are the factors with major influence in the consumption instead of vehicle speed, which is
the commonly used factor. It was also found that road’s slopes greater than 5% are not
recommended for trucks routes, and that the international model widely used to predict
fuel consumption overestimates this consumption considerably.

Key words: fuel consumption, load, vehicle’s weight, truck, experiment design, factorial
design
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INTRODUCCION

Es reconocido que el servicio de transporte de carga por carretera es un factor
determinante para la competitividad del pais, no so6lo por su incidencia dentro de los
costos de las mercancias, sino por ser la principal alternativa para su movilizacion
(CONPES, 2007), que se da en la mayoria de paises del mundo.

Esta tesis versa sobre el consumo de combustible en vehiculos, especificamente en
camiones cuya fuente de energia para la locomocion es el “diesel” o ACPM -Aceite
Combustible Para Motores- que es un producto de origen fosil y no renovable.

La importancia de esta investigacion se da por la relevancia que tiene el combustible en la
canasta de costos del transporte y por ende es de interés conocer en forma acertada el
consumo que tienen los vehiculos y el comportamiento ante diferentes condiciones de
operacioén, y de la geometria de la carretera por donde circula; ya que de esta manera se
puede controlar y predecir dicho consumo segun las caracteristicas enunciadas. Se
estudia en particular el vehiculo tipo camion ya que son los vehiculos que mayor cantidad
de combustible consumen, su operacion se ve seriamente afectada por el entorno en el
que se utilice, y ademas son de mayor impacto en la economia ya que movilizan carga
para toda la sociedad, siendo un eslabon importante e imprescindible en el desarrollo
econdmico y social. Conocer el consumo de combustible y su comportamiento, conjugado
con considerar vehiculos tipo camién realza la validez de esta investigacién ya que los
resultados obtenidos permiten controlar y establecer la forma de operacién de los
camiones Yy las relaciones econdémicas entre los agentes que participan en el transporte
de carga; ademas para realizar la evaluacién de proyectos viales con mayor certeza en
las variables que lo componen, entre las cuales destaca el consumo de combustible.

El consumo de combustible se ha estudiado desde la aparicion de los vehiculos
automotores, pero en épocas recientes es creciente el interés por este tema en busca de
elementos que permitan optimizarlo debido a los costos que tiene el combustible, el
impacto econémico y ambiental que genera su uso, y el hecho de obtenerse de un
recurso no renovable. Asi, en los Ultimos afios se han desarrollado investigaciones en
este sentido pretendiendo aumentar el conocimiento sobre este tema de interés general,
algunos de los estudios han derivado en la creacion de modelos para su estimacion.

Se ha podido identificar que en las investigaciones hechas no han sido consideradas
algunas condiciones en las cuales son utilizados los camiones; y es precisamente esta
investigacion la que aborda algunos de estos vacios como son: en forma cuantitativa la
cantidad de carga que transporta el camion o mas ampliamente el peso total del vehiculo,
y la pendiente de la carretera cuando adopta valores altos; estos dos aspectos son de
gran importancia en el consumo de combustible, y ademéas son condiciones muy normales
en el transporte de carga pues los camiones no siempre son utilizados con la misma
cantidad de carga, o peso total, y muchas regiones de paises tienen carreteras con
pendiente longitudinal variable adoptando valores altos por las condiciones topograficas.

Esta investigacion, por tanto, plantea como objetivo determinar el efecto de la cantidad de

carga que moviliza un camién, o peso total del mismo, en el consumo de combustible
cuando transita en régimen de flujo libre en diferentes pendientes longitudinales de
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carretera; presentando importante avance en el conocimiento de este fenébmeno para las
condiciones planteadas que como se ha indicado no se han considerado en anteriores
investigaciones.

El alcance de la investigacion esta limitado a dos (2) tipos de camion, rigido y articulado,
siendo el segundo de estos un camion articulado con 6 lineas de rotacién o ejes, del cual
tampoco se tiene evidencia de que se hayan hecho estudios al respecto, situacion que
revela otro aspecto importante de la investigacion que permite aportes adicionales al
conocimiento sobre el tema.

El desarrollo de la investigacion se hace en una regién de Colombia donde es posible
encontrar las condiciones necesarias de flujo libre, amplio rango de pendientes
longitudinales de carretera en un tramo vial no muy extenso y cerca de lugares donde sea
posible acceder a servicios que permitan controlar las condiciones de trabajo deseadas.
Ademas la metodologia de trabajo considera el disefio de experimentos como herramienta
para lograr realizar las pruebas de tal manera que se logre la utilizaciéon racional de
recursos manteniendo calidad de datos y resultados, en forma particular se hace uso de la
técnica de los disefios factoriales 3y 2¥, de aceptacion estadistica.

Con la realizacion de la investigacion se tienen varios logros como son la aplicaciéon del
disefio de experimentos con factoriales 2 y 3% a un proyecto aplicado de transporte,
aporte al conocimiento porque para el consumo de combustible se consideran para las
variables explicativas valores antes no considerados, y se incluye un tipo de vehiculo para
el que se ha identificado no se han hecho anlisis de este tipo.

Los resultados obtenidos, debido al mejor entendimiento del fenémeno estudiado, tienen
diversas aplicaciones entre las cuales se destacan elementos que ayudan a mejorar
aspectos operativos de la flota vehicular de carga como son: control al consumo de
combustible para vehiculos en operacion y programaciéon de flota e incluso de vehiculos
en particular dentro de la flota; permitir la mejora de las condiciones para establecer las
relaciones econdmicas entre los diferentes actores del transporte de carga como son
gobierno, transportadores y generadores de la carga; y mejora en los procesos de
evaluacién de proyectos viales por la valoracién realista del componente consumo de
combustible dentro de los costos de operacion vehicular que permiten identificar buena
parte de los beneficios derivados de la inversién en proyectos viales.

Este documento presenta inicialmente en el capitulo 1 la justificaciébn, aporte o
contribuciones esperadas; en el capitulo 2 los objetivos y alcance de la investigacion,
posteriormente en el capitulo 3 se muestran el marco teérico y algunos modelos que en
otras investigaciones se han encontrado haciendo una descripcion del modelo que
actualmente se considera mas completo, posteriormente en el capitulo 4 se indica la
metodologia general que se debe aplicar para la investigacion, mientras que el detalle y
desarrollo de la misma se presentan en el capitulo 5. El capitulo 6 es donde se muestran
los datos obtenidos en la realizacién de las pruebas de campo, su procesamiento, logro
de resultados y andlisis, y la obtencién de modelos matematicos para estimar el consumo
de combustible de dos (2) tipos diferentes de camién. Se presentan por ultimo las
conclusiones en el capitulo 7, recomendaciones en el capitulo 8, y en el capitulo 9
propuestas para futuras investigaciones.
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1. JUSTIFICACION Y APORTE ESPERADO

1.1 JUSTIFICACION

El transporte es esencial en el desarrollo de una region, en particular el de carga lo es
para la competitividad ya que incide de forma directa en el costo de los productos
(CONPES, 2007); y como en la mayoria de los paises es el transporte por carretera la
principal alternativa o principal modo de transporte (Sarmiento y Franco, 2002).

Para el transporte por carretera, como en los demas modos de transporte, es fundamental
conocer los costos en los que se incurre por la operacion de los vehiculos ya que son
base para establecer las tarifas correspondientes de los servicios que se ofrezcan; en
este sentido conocer en forma acertada el consumo de combustible es indispensable ya
que puede llegar a representar hasta el 60% del costo total de operacion de los camiones
(Instituto Mexicano del Transporte, 2002a).

La prediccion del consumo de combustible es dificil debido a la cantidad de parametros
gue influyen en él (Vogetseder, 2008) y a los avances tecnolégicos que se tienen en los
vehiculos y el mismo combustible tal como lo indica el “Integrated Transport Economic
Appraisal Division” — ITEA — del Departamento de Transporte en Inglaterra (ITEA, 2007),
sin embargo estos avances no conllevan a que la reduccién del consumo de combustible
sea la prevista, pues si bien se tienen combustibles mas eficientes sucede que los
vehiculos también requieren de mayor potencia especialmente por el aumento en las
comodidades que brindan (Bandivadekar, 2008), como el aire acondicionado y la
capacidad de carga entre otros; la industria continla buscando mejorar el desempefio o
eficiencia de los combustibles y vehiculos de tal manera que se logre la disminucion del
consumo de combustible en general, lo que conlleva a beneficios econdmicos y
ambientales (Bandivadekar, 2008; Belaustegui, 2005) que estan siendo exigidos por los
entes gubernamentales de varios paises (Colin, 2000) indicandose ademas que los
usuarios estan dispuestos a pagar un valor mas alto por estas tecnologias sabiendo que
recuperaran estos costos durante el tiempo de uso del vehiculo (Bandivadekar, 2008). Lo
anterior se verifica con el hecho de que las caracteristicas del vehiculo tienen importancia
en el consumo de combustible (Biggs y Akcelik, 1987), como también el hecho de que el
costo del combustible afecta la manera de conducir y esta a su vez genera alteraciones
en el consumo del combustible (Graham y Glaister, 2002; Cummins, 2003).

El consumo de combustible es de importancia por su gran impacto en la canasta de
costos del transporte por tener alta participacién en los costos de operacion vehicular
(Chesher y Harrison, 1987; Altamira, 2003; Cafiadas, 2007; Vera, 2007); asi se pueden
tener varias aplicaciones o usos derivados de un adecuado conocimiento del mismo, entre
los cuales se pueden mencionar: la identificacion de efectos econdmicos para los usuarios
de una carretera y entonces servir para la evaluacion de proyectos de inversiéon en este
tipo de infraestructura, medir la eficiencia de un sistema o flota vehicular, definir la
composicion de una flota vehicular, establecer relaciones econémicas transportador-
gobierno-usuario, definir estrategias de mantenimiento a las carreteras, y posiblemente
otras. Una muestra del impacto de estos precios se ha visto reflejada en varios
movimientos de los gremios transportadores en Colombia, los ultimos realizados desde
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abril de 2009, los que durante varias semanas suspenden el servicio reclamando una
reduccién de este precio.

Se han hecho estudios e investigaciones, en diversos lugares del mundo, con base en los
cuales se han desarrollado modelos que permiten predecir el consumo de combustible
para diferentes tipos de vehiculo y condiciones de uso u operacién; los modelos mas
recientes, y de mayor confiabilidad, son de tipo mecanicista (determinan y modelan
matematicamente la fisica del fendbmeno en estudio, se basan en datos reales y en las
caracteristicas de comportamiento de las variables que se consideran, a diferencia de los
modelos estadisticos que sélo consideran datos reales) que pueden ser adaptados y
calibrados para ser utilizados segun condiciones diferentes a aquellas bajo las cuales
fueron desarrollados (Altamira, 2003; Bandivadekar, 2008; Environmental Protection
Agency, 2005; Giannelli, Nam y Arbor, 2004; Ul-Islam et al, 2003; Greenwood, 2003), para
lo cual se requiere la elaboracion de algunas actividades que permitan definir los
parametros y coeficientes adecuados; incluso se han elaborado este tipo de trabajos para
vehiculos tipo maquinaria agricola y de construccion de carreteras (Bohman, 2006).

Asumir valores por defecto en los modelos conlleva posiblemente a errores en las
predicciones, y en el caso de la estimacion del consumo de combustible se han obtenido
diferencias hasta del 200% con respecto a valores reales, correspondiendo las mayores
diferencias a los camiones en situacion de congestion vehicular (Greenwood, Dunn y
Raine, 2007), esto y otros aspectos, entre los que se destacan la desactualizacion,
alcance, tecnologia, comportamiento del conductor y politicas de transporte, hacen que
los modelos de costos de operaciéon vehicular deban ser calibrados (Chesher y Harrison,
1987; Altamira, 2003), y entre estos deben estar los de consumo de combustible.

Los costos de operacion vehicular son importantes en la evaluacién técnico — econémica
de proyectos viales para lo cual también se han desarrollado modelos que han surgido
para hacer mas agil, eficiente y segura la distribucién de los recursos en el sector vial,
debido a la situacion critica que se origina a partir de que los fondos asignados a este
sector son cada vez mas escasos, l0s caminos se van envejeciendo, y el transito, tanto en
flujo como en carga, que los solicita y deteriora, aumenta cada vez mas. Estos modelos
determinan la alternativa 6ptima de inversion, entre las diferentes politicas de disefio,
construccién y mantenimiento de carreteras, utilizando el principio de minimizacion del
costo total del transporte, concepto que ha tomado consenso creciente entre
administradores, economistas e ingenieros en caminos, en los paises desarrollados y los
en vias de desarrollo (de Solminihac, 2001).

El modelo para la prediccion del consumo de combustible de mayor aplicacion a nivel
internacional es el que esta incluido en el HDM-4 (Highway Development and
Management) debido a la amplia investigacion que ha permitido su desarrollo; sus
relaciones se han aplicado aproximadamente en 100 paises (desarrollados y no) con
marcadas diferencias tecnolodgicas, climaticas y economicas (ISOHDM, 2000c). La
aplicacion de este modelo conlleva dos (2) importantes pasos: la entrada de datos y la
calibracion de los datos de salida (ISOHDM, 2000c).

Puesto que el modelo permite simular cambios futuros en el sistema de carreteras a partir

de condiciones actuales, la confiabilidad de los resultados depende de dos
consideraciones primarias (ISOHDM, 2000c):
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¢ La fiabilidad de la representacion de las condiciones actuales y los factores que las
influencian en los datos provistos del modelo, y

e La veracidad de las predicciones de los comportamientos y las interacciones entre los
diferentes factores de la variedad de condiciones del modelo.

En particular para el modelo de consumo de combustible del HDM-4 se tiene que varios
de los estudios que lo fundamentan se realizaron con vehiculos de la década de 1980
(Altamira, 2003 citando a Biggs, 1988) por lo que se resta actualidad y precisiéon al modelo
(Altamira, 2003), debido a que se han desarrollado avances en la tecnologia de los
vehiculos durante el periodo transcurrido hasta el presente desde que los estudios se
realizaron. Ademas muchos de los estudios se han hecho con vehiculos nuevos del
momento (Chesher y Harrison, 1987) situacion que influye en el consumo de combustible
y en general en el rendimiento del vehiculo hasta que todas las piezas se acoplen vy el
funcionamiento del vehiculo se estabilice.

Lo anterior plantea entonces la necesidad de hacer la adaptacién y calibracion del modelo
a las condiciones del sitio de aplicacion, en esto se fundamenta la propuesta de adaptar y
calibrar el modelo de consumo de combustible para Colombia debido a que no se han
realizado trabajos de este tipo en nuestro pais (Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, 2003), esto se estima de alta conveniencia para poder
conocer con mayor precision el efecto de las intervenciones en las carreteras, y asi mismo
el de no hacer tales intervenciones. Ademas el modelo a considerar, que es el del HDM-4
no contd con informacion de los vehiculos C3S3 (ISOHDM, 2000b) que hacen parte
importante de la flota vehicular actual para el transporte de carga, una realidad de la que
no es diferente la situacion en Colombia.

De otro lado la cantidad de carga que transporta un vehiculo es importante dado que
influye en el consumo de combustible, en Colombia como en la mayoria de paises del
mundo se ha encontrado que en carretera cerca del 30% de los camiones transita vacio
(Holguin—Veras y Thorson, 2003; Mesa, 2008) llegando a ser incluso del 40% segun
Holguin—Veras y Patil (2005), y en zonas urbanas son cerca del 20% (Holguin —Veras et
al, 2011), pero también algunos circulan con sobrecarga tal como se identificé en el
periodo 1995-2001 en el que se encontrd que el sobrepeso promedio en los camiones fue
del 13% siendo estos camiones el 12% de la flota total de camiones que fue sometida a
control de peso en este periodo; luego del 2001 el sobrepeso disminuy6 pero se supone
que fue porque el Gobierno permiti6 aumento de la magnitud de las cargas legales en los
camiones (Sanchez, 2003); de otro lado se conoce que para el periodo 1997-2004, los
vehiculos de carga presentaron una utilizacion promedio del 50% de la capacidad en peso
y del 74% de la capacidad en volumen (CONPES, 2007), se identifica entonces que el
parque automotor de carga en Colombia presenta una relativa baja utilizacion en general,
que puede presentarse como un indicio de un desbalance entre la oferta de transporte y la
demanda de servicios de movilizacién, esto indudablemente tiene consecuencias
econdmicas para los transportadores y para quienes solicitan del servicio. Sin embargo la
sobre oferta debe ser analizada por tipologia de camién y de producto transportado, ya
gue hay productos como los combustibles, leche, refrigerados y carbon que requieren de
un transporte especial, cuyos viajes de retorno en vacio son cercanos al 100%
aumentando asi el promedio de viajes vacios a nivel nacional; de otro lado los viajes
vacios son normales en el transporte de carga y se deben entre otros a la asimetria de la
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demanda de carga entre origenes y destinos, el caso importacion/exportacion, condiciéon
de transporte para algunos productos sin carga de retorno, y los periodos de produccion.

Las consecuencias de esta situacion no estan determinadas pero si es visible que tiene
efectos sobre los costos de operacion vehicular y por consiguiente en las tarifas de
transporte. Por esto es que posiblemente y con el objetivo de obtener una efectiva
reduccion de costos en el servicio de transporte, la estructura organizacional del
transporte de carga debe fomentar practicas comerciales que permitan relaciones
estables con los generadores de la carga, aprovechando posibles economias de escala, y
desde el punto de vista operativo, la adopcion de mejores préacticas de transporte y
prestacion de servicios de logistica. En este aspecto, la Politica nacional de transporte
publico automotor de carga en Colombia esta orientada a promover la organizacion de la
cadena productiva del sector transporte terrestre automotor de carga, de tal manera que
se asegure el desarrollo sostenible del mismo, bajo esquemas de libre competencia,
transparencia, facilitacion logistica, eficiencia y profesionalizacion (CONPES, 2007).

Un sector que recibe directamente el impacto inicial del alza de precios de los
combustibles es el del transporte, desde donde se transmite a otros sectores de la
economia como efecto secundario a través de la elevacion de los precios de los productos
de la canasta familiar y bienes de consumo en general. Los efectos macroeconémicos del
alza de precios de la energia, como el aumento de la inflacién y la disminucion del ritmo
de crecimiento, afectan asimétricamente a los grupos sociales mas vulnerables, lo cual
plantea un reto adicional para las politicas sociales y de lucha contra la pobreza en los
paises (Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica, 2008). Esto pone en vigencia el
hecho de poder identificar lo mejor posible el consumo de combustible en los vehiculos,
sobre todo en los camiones, ya que, como se ha citado, son parte importante de la
canasta de costos del transporte llegando a ser incluso equivalente al 46% del costo total
de operacion para camiones (Cafiadas, 2007), y por consiguiente un adecuado
conocimiento del consumo se vera reflejado en una mejor definicion de los costos totales
del transporte.

Por otra parte se ha podido identificar, segun la informacion consultada, que los modelos
de consumo de combustible no han sido desarrollados considerando variabilidad en la
cantidad de carga diferente a la de considerar, incluso en algunos casos de forma visual,
la condicion de vehiculo vacio, medio cargado y totalmente cargado (Chesher y Harrison,
1987; Instituto Mexicano del Transporte, 2001, 2002a y 2002b), por esto es que se
pretende estudiar este efecto de manera mas profunda.

1.2 APORTE ESPERADO

Como resultado de esta investigacion se espera aportar al conocimiento con las

siguientes contribuciones:

o Caracterizar el consumo de combustible en camiones para algunas condiciones en
donde no se han realizado estudios al respecto, como las que se tienen en algunas

regiones de Colombia, relacionadas por ejemplo con altura por encima de los 1500m
sobre el nivel del mar.
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 Identificar la variacion en el consumo de combustible para camiones por efecto de la
cantidad de carga transportada, a partir de mediciones reales y sistematicas.

Conocidos los resultados de esta investigacion se podra estimar el consumo de
combustible de camiones validandose la aplicaciéon de un modelo matemaético; y evaluado
las diferencias en este consumo debidas a la variabilidad de la cantidad de carga
transportada, pudiéndose proponer de esta manera una mejora a nivel internacional. Los
resultados obtenidos se considera seran validos para regiones en donde los vehiculos y
las condiciones sean similares a las consideradas en la investigacion.

Se espera encontrar que el peso del vehiculo y la pendiente de la via tienen una accion
conjunta sobre el consumo de combustible; que esta accion puede ser cuantificada, que el
peso del vehiculo tiene diferente efecto segun el tipo de camién y la pendiente de la
carretera; y que la combinacién carga - tipo de camién tiene un nivel de eficiencia 6ptimo
diferente para cada tipo de camién.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE

La investigacion se orienta a determinar la variacion del consumo de combustible que
tiene un camiéon cuando transporta diferente cantidad de carga, circulando en régimen de
flujo libre. Para esto se plantean los objetivos descritos en los siguientes numerales:

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la cantidad de carga que moviliza un camién, en el consumo de
combustible cuando transita en régimen de flujo libre.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las variables incidentes en el consumo de combustible de camiones,

¢ Identificar la incidencia de la cantidad de carga y la pendiente de la carretera en el
consumo de combustible en camiones, y

e Proponer ajustes al modelo para la prediccion del consumo de combustible que esta
inmerso en el HDM-4, segln la cantidad de carga transportada.

2.3 ALCANCE

Para la identificacion del efecto de la cantidad de carga transportada o peso total del
vehiculo sobre el consumo de combustible, el alcance del estudio se restringe a la
consideraciéon de dos (2) vehiculos tipo camién circulando en carretera pavimentada con
asfalto y con funcionamiento en régimen de flujo libre.

El trabajo investigativo en su integridad se realiza para condiciones tipicas de alguna
region de Colombia, para lo cual se identifica una carretera con caracteristicas
operacionales y funcionales que permitan la elaboracién de las pruebas respectivas.

Se consideran varios aspectos como condiciones fijas del estudio entre los cuales estan la
calidad del combustible, conductor adecuado y Unico por tipo de camién, condicion
climética seca, y Unica altura sobre el nivel del mar; y se eligen camiones representativos
del parque vehicular.
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3. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

3.1 MARCO TEORICO

Al considerar el ciclo de vida de una carretera, Gtil en la evaluacion de proyectos viales,
los costos de operacion vehicular son el componente mas significativo del costo total de
transporte y del usuario (Greenwood y Bennett, 1995). EI consumo de combustible
representa uno de los insumos mas importantes dentro del costo de operacion de un
vehiculo, como por ejemplo 33% para vehiculos livianos (Cafiadas, 2007), y para cierto
tipo de vehiculos en algunos paises puede representar hasta el 50% de los costos de
transporte por unidad vehicular (Altamira, 2003; Chesher y Harrison, 1987), un rango
entre 40% y 60% se ha encontrado en algunos estudios para los vehiculos tipo camion
(Instituto Mexicano del Transporte, 2002a), por ejemplo 46% segun Cafadas (2007), y en
otros se ha estimado en el 30% para el conjunto de vehiculos en general (Vera, 2007),
aunque esto depende de la region en la que se realicen las valoraciones debido por
ejemplo a los costos laborales o costo del tiempo de los usuarios; ademas del propio
costo del combustible ya que, en el afio 2001, para Venezuela era el 4% de la estructura
de costos, mientras que para Espafia era el 29%, para Bolivia 28% y para Colombia 24%
(Coca, Compés y Capuz, 2002).

Segun la Federacion Colombiana de Transportadores de Carga por Carretera —Colfecar -,
para Colombia el combustible representaba en el afio 2011 cerca del 33% del costo total
de operacion para vehiculos tipo camién, como puede verse en la Tabla 1 (Colfecar,
2012) incluyendo en dicho costo los peajes. Si no se incluye el valor de los peajes, como
es usual en las evaluaciones economicas ya que el peaje es una transferencia que se
destina a financiar un bien o un activo como son las carreteras cuyo costo ya se incluye
en la evaluacion, el costo del combustible estaria cercano al 38% del costo econémico de
operacion.

Tabla 1. Estructura de costos operativos para camiones - junio de 2011 -

Concepto Participacion (%)
Salarios, prestaciones y comisiones 10.54
Combustibles 33.60
Llantas y neumaticos 13.80
Filtros y lubricantes 2.93
Mantenimiento y reparacion 12.22
Peajes 11.52
Impuesto al vehiculo 0.20
Seguros 7.74
Retefuente 1.43
Garajes y lavado 2.14
Otros 3.87
Total 100.00

Fuente: Colfecar, 2012 y elaboracion propia
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3.2 MODELOS PARA ESTIMAR EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Casi desde que fue inventado el vehiculo se han realizado investigaciones conducentes a
conocer el consumo de combustible necesario para la locomocién de los mismos. Mas
recientemente estos estudios se han orientado a conocer el efecto de aspectos como la
velocidad, geometria vial, y el tipo y estado del pavimento, entre otros, sobre este
consumo de combustible. Inicialmente los investigadores usaron gruesos datos empiricos
que posteriormente han sido remplazados por resultados de estudios experimentales, en
los cuales se ha relacionado el consumo de combustible con las condiciones especificas
de operacion, y la modelacién usando una aproximacion empirica. Mas recientemente se
ha modelado el consumo de combustible usando principios mecanicistas que o
relacionan con las fuerzas de oposicién al movimiento (Greenwood y Bennett, 1995).

Para calcular el consumo de combustible se recurre a dos (2) tipos de modelos, los de
estimacién estadistica y los mecanicistas, los primeros son muy econémicos y sencillos
de construir mientras que en los segundos la principal desventaja es que se requiere una
gran cantidad de recursos para su desarrollo y formulacion. Sin embargo la tendencia de
los modelos es que sean de tipo mecanicista y se consideran parte integral de otros
modelos cuyo objeto es servir de herramienta para la evaluacion técnica y econémica de
proyectos viales (Altamira, 2003), asi su uso es el mas conveniente debido a su
flexibilidad y a que una buena alternativa de utilizacion se deriva en que es posible
calibrar sélo las variables que mayor incidencia tienen o que son necesarias de acuerdo a
las condiciones de aplicacion.

La alternativa de la calibracion de un modelo mecanicista mediante la modificacion de
algunos de sus parametros y la observacion de algunas de las variables es una tarea
conveniente en muchos casos, en lugar de pretender el desarrollo de un nuevo modelo
(Altamira, 2003).

Los modelos disponibles son obtenidos con base en promedios de resultados obtenidos
en estudios realizados en diversos lugares (ISOHDM, 2000c) y considerando vehiculos
nuevos (Chesher y Harrison, 1987) no correspondiendo esto a las condiciones propias de
lugares especificos ni a que la flota vehicular tiene varios afios de uso; con la elaboracion
del trabajo propuesto se pretenden identificar los valores adecuados de los coeficientes
de las variables o parametros que definen el consumo de combustible para algunas
condiciones de operacion propias de Colombia con lo que se podra ampliar la valida
aplicacion de algun modelo a regiones con caracteristicas similares a las consideradas,
asi como el efecto de la cantidad de carga con la que opera el camion, o el peso del
mismo, que no ha sido convenientemente validada en los modelos conocidos hasta la
realizacion de esta tesis.

Una primera aproximacion a los modelos para costos de operacion vehicular considera
para cada componente, incluyendo al combustible, las caracteristicas de la carretera con
el andlisis de datos por minimos cuadrados teniendo presente un término de error, asi
(Chesher y Harrison, 1987):

c=x*f+e Q)
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Donde: c¢ = costo o consumo del elemento

X = vector de caracteristicas de la carretera

f = vector de coeficientes,

e = error.
El error “€” no puede estar correlacionado con “x”, usualmente “f” se determina por
minimos cuadrados, y es posible en algunos casos que “c” sea remplazado por log(c) con
el fin de facilitar la obtencion de resultados de manera lineal, por lo que el modelo sera
semilogaritmico.

Otros estudios plantean que el consumo de combustible es funcién de la velocidad del
vehiculo y se establece la siguiente relacion funcional (Chesher y Harrison, 1987):

F=a+b/V+c*V? (2)

Donde: F =consumo de combustible por unidad de distancia
V = velocidad del vehiculo

Por esta ecuacién el consumo de combustible tiene comportamiento de curva en “U”,
como se muestra en la Figura 1, en el que el mayor consumo de combustible se presenta
a velocidades relativamente altas o bajas, y un valor minimo cuando la velocidad del
vehiculo es igual a (b/2c)*3. El coeficiente “a” es funcién de caracteristicas de la carretera
y del vehiculo en las cuales tienen participacion el peso y la relacion peso/potencia del
vehiculo (Chesher y Harrison, 1987).

Figura 1. Consumo combustible vs. Velocidad camién en varios estudios
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Fuente: Chesher y Harrison, 1987 y Elaboracion propia
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Una expresion alterna, obtenida con pruebas de laboratorio, es (ITEA, 2007):
L = a+ b*v + ctv? + d*? 3)

Donde: L =consumo en I/km
V = velocidad media en km/h
a, b, c y d son parametros definidos para cada tipo de vehiculo

Con esta expresion se obtiene un comportamiento del consumo de combustible similar al
que se ilustra en la Figura 1, es decir en forma de “U”, este modelo no es muy valido
debido a que sus resultados no se han validado con datos reales en campo.

Un avance en el desarrollo de estos modelos para la estimacion del consumo de
combustible se evidencia con la expresion siguiente (Greenwood y Bennett, 1995):

FC = a0 + al/S + a2*S? + a3*RISE + a4*FALL + a5*IRI (4)

Donde: FC = Consumo de combustible en [/1000km
S = velocidad del vehiculo en km/h
IRI = indice de regularidad internacional en m/km
RISE = ascenso de la carretera en m/km
FALL = descenso de la carretera en m/km
a0, al, a2, a3 y a4 son constantes o coeficientes de las variables

Se observa la inclusion de la inclinacion de la carretera considerando los ascensos y
descensos, asi como el estado de la carretera representado por el Indice de Regularidad
Internacional — IRI -, cominmente conocido como Rugosidad.
Nétese que no se evidencia todavia la consideracion del peso del vehiculo, o la carga
movilizada, como factor para el calculo del consumo de combustible, encontrandose
entonces la viabilidad de desarrollar la investigacion propuesta.
En un extenso estudio hecho en Brasil, que ha servido de base para el desarrollo de
algunos modelos, la carga de los vehiculos fue estimada, cuando era posible, de forma
visual y los datos registrados en este aspecto fueron: vacio, medio lleno y cargado
(Chesher y Harrison, 1987), las expresiones encontradas para determinar el consumo de
combustible son diferentes para los casos de ascenso y descenso, asi (Chesher y
Harrison, 1987):
ConHPi 20

UFCi = ag + a,*CRPM + a,*CRPM? + az*HPi + a,*HPi*CRPM + ag* HPi® (5)
Para HPi< 0

UFCi = a, + a,*CRPM + a,*CRPM? + ag*rmax(NHo, HPi) + a;*max(NHo, HPi)>  (6)

Con i = u (subida) 6 d (bajada).
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UFCi corresponde al consumo de combustible por unidad de tiempo (ml/s) y HPi a la
potencia del vehiculo expresada en HP (caballos de potencia).

Las expresiones para HPi son:
Tramos de subida: HPy = [(L000*CR + RF)*GVW*g*V,, + AIR*V,*)/736 (7)
Tramos de bajada: HP4 = [(L000*CR - RF)*GVW*g*V/4 + AIR*V,*|/736 (8)
Las variables en estas expresiones se definen asi:

CRPM = velocidad promedio nominal del motor (rpm), constante por tipo de vehiculo.
CR = coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional)
=0,0218 + 0,0000467QI Para vehiculos livianos (9)
=0,0139 + 0,0000198/QI Para buses y camiones (10)
QI = Regularidad de superficie, en unidades QI; 1QI = 55Blmim Y Bl = 630(IRI)** (11)
RF = subidas + bajadas (m/km)
GVW = peso de la masa vehicular (toneladas)
g = constante gravitacional (9.81 m/s?)
Vd, Vu = velocidades en descenso (d) y ascenso (u) (m/s)

AIR = 0,5*p*CD*AR (12)
Donde: p = densidad en masa del aire (kg/m°)
p = 1.225%(1-2.26*10°*A), A = altitud (m) (13)

CD = coeficiente aerodindmico de dragado (adimensional)
AR = area frontal proyectada del vehiculo (m?).
ao ... a7,y NHo son coeficientes

El consumo de combustible en [/1000km esta dado por:

F = 500*a*((UFC./V.) + (UFCy/Vy)) (14)

Donde: a = 1.16 para vehiculos livianos y 1.15 para buses y camiones, es un factor de
ajuste para considerar las condiciones normales de operacion.

Otros estudios en Brasil reportan como resultado, para los buses (no se consideraron
camiones), la siguiente expresion (Chesher y Harrison, 1987):

loge(F) = 5.618 + 0.000765*QI + 0.00036*C (15)
Donde: F = Consumo de combustible (1/2000km)
QI = Regularidad de la superficie (en unidades Ql)

C = curvatura media (°/km)

Otros modelos matematicos se han hecho explicitos para vehiculos pesados entre los
cuales estan los camiones, como los que se presentan a continuacion (Canadas, 2007):

- Pendiente ascendente o nula:
CcC=388.18-7.32*V,+ 7*107*V,*+101.28*r+1.99*102*V o, *r+7.85*10 %V, *r (16)
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- Pendiente descendente
CcC=213.31-6,15*V o, +7.42*102%V,+6.08*p+3.82* 10 *V,*p+7.27*10 ™V, *p (17)

Donde: Ccc = Consumo de combustible (c.c./km).
V., = Velocidad de célculo para vehiculos tipo camion y otros pesados (km/h).
r = Pendiente en % (positivo o nulo).
p = Pendiente en % (negativo).

Un modelo de amplia aplicacién, y tal vez el mas importante a nivel internacional, es el
que se encuentra en el HDM-4 - dltima version del modelo HDM (Altamira, 2003;
Greenwood, 2003; Ul-Islam et al, 2003) desarrollado en sus inicios por el Banco Mundial y
posteriormente mejorado y actualizado por la participacion de otros organismos Yy
entidades interesadas en el tema, segun el International Study of Highway Development
and Management Tools — ISOHDM (ISOHDM, 2000a). El modelo HDM es mundialmente
usado como herramienta de planificacion y programacion de inversiones y politicas de
mantenimiento en carreteras, es un modelo (con aplicativo informético) que simula las
condiciones fisicas y econdmicas a lo largo de un periodo de analisis, llamado ciclo de
vida, de varias alternativas y situaciones especificadas por el usuario (ISOHDM, 2000a).

El modelo de consumo de combustible que se encuentra en el HDM-4 tiene un enfoque
de tipo mecanicista que permite flexibilidad para modelar vehiculos y caracteristicas
individuales de la carretera, y modificarlo cuando se introducen mejoras tecnoldgicas
(ISOHDM, 2000b); esta condicion lo hace apto para el trabajo de investigacion propuesto.

En el caso del consumo de combustible, el modelo del HDM-4 presenta las mejores
posibilidades de aplicacion a distintos tipos de pavimento, ya que éste y otros como el
Pavement Evaluator han mejorado los modelos de deterioro de pavimentos asfalticos e
incorporado los de hormigoén, lo que ha mejorado una gran deficiencia de otros anteriores.
Ademas, con el HDM-4 los modelos de costos de operacién han conseguido un gran
avance en cuanto a la modelacién y actualizacion de algunos de sus componentes. No
obstante todavia hay aspectos que contindan relegados en su analisis (Altamira, 2003).

El modelo HDM permite hacer estimativos del estado de carretera, costos y
comparaciones para evaluaciones técnicas y econdmicas para diferentes alternativas de
construccién, mejora y conservacion, incluyendo diferentes alternativas a lo largo del
tiempo, para un proyecto de carretera especifica o una red completa segun sea requerido.
El HDM pronostica los costos totales del proyecto para todas las alternativas de disefio y
de conservacién propuestas por el evaluador, afio por afio; descuenta los costos futuros
en una escala prorrateada acorde con tasas de interés de descuento, para que el
evaluador pueda elegir la alternativa que considere mas conveniente segun los criterios
en consideracién. Los costos se consideran en tres grupos que se interrelacionan de
manera conjunta en el tiempo: Construccion, Conservacion o Mantenimiento, y Uso de la
carretera, estos costos se determinan prediciendo las cantidades fisicas de consumo de
cada recurso, para luego multiplicarlas por los costos o precios unitarios.

El concepto general de HDM consiste en que el usuario define una serie de alternativas
que describen las diferentes opciones de inversion en construccion, mejora y
conservacién para la carretera. Las inversiones, reflejadas en las actividades a ejecutar
en la carretera, influencian la condicién del pavimento a lo largo del tiempo y asi mismo
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los costos futuros de la misma conservacion. Las condiciones del pavimento y del trafico
tienen influencia sobre los efectos a los usuarios de la carretera (RUE—Road User Efects,
por sus siglas en inglés). El modelo pronostica las velocidades del trafico y los consumos
de los componentes del RUE (combustible, neumaticos, etc.); multiplicando éstos por sus
costos unitarios individualmente se obtiene el RUE a lo largo del tiempo. Comparando los
costos de las diferentes alternativas de inversion se obtiene una evaluacién de tipo
econdmico, y se pueden identificar de manera directa las diferencias en los costos y asi
los beneficios de las diferentes alternativas, usando principios econémicos.

Para realizar un trabajo integral, el HDM consta de una serie de submodelos que se
ajustan a diferentes aspectos del andlisis; cada uno de los submodelos requiere ciertos
datos de entrada y produce sus propios resultados o datos de salida. Para aplicar el
modelo correctamente, es necesario asegurarse que los datos de entrada sean
apropiados y que los mismos han sido convenientemente calibrados (ISOHDM, 2000c).

La aplicacion de cualquier modelo debe ser cuidadosa, como también la calibracién local.
Como ejemplo, para camiones en Canadd, se ilustran en la Figura 2 los costos de
operacion vehicular observados y los pronosticados con el modelo del HDM con valores
predefinidos no ajustados (ISOHDM, 2000c). Se observan diferencias significativas para
los casos del VOC total (Vehicle Operation Costs por sus siglas en inglés) y también en
las contribuciones relativas de los diferentes componentes de tales costos, diferencias
que surgen debido a que el HDM no esté debidamente calibrado. Una inadecuada
aplicacion o calibracién local puede distorsionar estos costos y sus aplicaciones, por lo
gue se hace necesaria la calibracion del modelo verificando los resultados obtenidos con
el modelo y los que se tienen de observaciones en campo (Altamira et al, 2004).

Figura 2. Comparaciéon VOC observados y pronosticados con HDM no Calibrado, para
camiones en Canada
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Fuente: ISOHDM, 2000c

Otra muestra de la necesidad de la calibracion y adaptacion de los modelos, y en
particular del modelo de consumo de combustible, se puede identificar al observar la
Figura 3 en la que se ilustra la relacion entre consumo de combustible y velocidad de los
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vehiculos; se muestran en esta figura los resultados de estudios hechos en diversos
lugares del mundo y en diferentes épocas. Las diferencias que se aprecian son llamativas
pues no se conservan elementos de coincidencia numérica entre ellos; sélo coinciden, de
alguna manera, la forma de las curvas indicando que el consumo de combustible es alto
para velocidades bajas y altas, y que por consiguiente se tiene una velocidad intermedia
que corresponderia al valor éptimo en cuanto al menor consumo de combustible.

Figura 3. Velocidad vehiculo vs. Consumo de combustible (L/200km)
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El comportamiento del consumo de combustible, que se ve en la Figura 3, corresponde
con el modelo genérico que se mencioné anteriormente (ver Figura 1) en el que se tiene
una curva en “U” en la cual el mayor consumo de combustible se presenta para
velocidades relativamente altas o bajas (Chesher y Harrison, 1987).

Resultados mas recientes también se tienen en los que se evidencia la importancia de la
calibracién de los modelos, algunos resultados se presentan en las Figuras 4 y 5.

Figura 4. Velocidad vehiculo vs. Consumo combustible — Camién Rigido
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Figura 5. Velocidad vehiculo vs. Consumo combustible — Camién Articulado
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También se han desarrollado grandes avances en la tecnologia de los vehiculos durante
el periodo desde que los estudios se realizaron, obteniendo menores consumos y costos
de circulacion. Por estas razones, se recomienda la calibracion del modelo HDM a las

condiciones locales (ISOHDM, 2000c).

El modelo que se utiliza en HDM-4 para predecir el consumo de combustible establece
que este es proporcional a los requisitos totales de potencia del motor, la cual considera

tres componentes (ISOHDM, 2000b):

e Potencia de traccién: requerida para contrarrestar las fuerzas opuestas al
movimiento

e Arrastre del motor: requerida para contrarrestar el arrastre interno del motor (o

friccion)

e Potencia accesoria: requerida para mover los accesorios del vehiculo, tales como
el ventilador, la direccién asistida, el aire acondicionado, el alternador, etc.

La forma como matematicamente,

y en forma simplificada,

se expresa esta

proporcionalidad es con una funcién de la siguiente manera (ISOHDM, 2000c):

IFC = MAX (a, ePtot), que se puede expresar como:

IFC = MAX (a, €Ptr + ePengaccs)

Donde: IFC = consumo de combustible instantaneo (ml/s)
a = consumo de combustible en ralenti (ml/s)
¢ = factor de eficiencia combustible - potencia (mI/kW/s)
Ptot = requisitos totales de potencia (kW)
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Ptr = requisitos totales de potencia de traccion (kW)
Pengaccs = potencia total del motor y los accesorios (kW)

La calibracién del modelo de combustible se enfoca en los parametros a vy ¢, los requisitos
de potencia se estiman segun las condiciones particulares de operacioén considerando
velocidad y masa del vehiculo, densidad del aire, area frontal y aerodinamica del vehiculo,
pendiente de la carretera, resistencia a la rodadura y clima (ISOHDM, 2000c), segln
expresiones y consideraciones establecidas en la literatura técnica del modelo, para lo
cual se deben tener las precauciones correspondientes a un trabajo de calibracién, como

la identificacién de variables a considerar, entre otras.

Las ecuaciones usadas para predecir la fuerza total son las siguientes (ISOHDM, 2000c):

Ftr=Fa+ Fg+Fr -En Newtons, Ver ecuacion (29)

Fa = R1*V? -En Newtons, Efecto de la aerodinamica
Fg = R2*GR -En Newtons, Efecto de la pendiente
Fr = R3 + R4*V/? -En Newtons, Efecto del rodamiento

(20)
(21)
(22)
(23)

Las variables R1 a R4 son simplificaciones de las variables de las ecuaciones actuales de

HDM-4:

R1 = 0.5*RHO*CD*CDMULT*AF

R2 = M*g

R3 = FCLIM*CR2*(b11*Nw + CR1*b12*M)
R4 = FCLIM*CR2*CR1*h13

Las fuerzas totales son:

Ftr = R3 + (R1 + R4)*V2 + R2*GR
Ptr = Ftr*v/1000

Remplazando (28) en (29) se obtiene:
Ptr= ((R3 + R2*GR)*V + (R1 + R4)*v?)/1000

Donde: V = velocidad del vehiculo (m/s)
RHO = densidad de la masa del aire (km/m°)
CD = coeficiente de la traccién aerodindmica
CDMULT = multiplicador del coeficiente de la traccion aerodinAmica
AF = area frontal proyectada (m?)
M = masa del vehiculo (kg)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
Nw = cantidad de ruedas
CR1y CR2 = parametros del modelo de resistencia a la rodadura
b11 a b13 = pardmetros del modelo de resistencia a la rodadura
GR = pendiente (%)
FCLIM = factor de ajuste climatico
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En la determinacién de la masa del vehiculo (M) se considera el peso del vehiculo vacio,
medio cargado, totalmente cargado y sobrecargado con base en la proporcién de los
mismos, asi (ISOHDM, 2000c):

M = ((Pe*TARE) + Ph*(0.5*TARE + 0.5*GVW) + (Pf*GVW) + (P0*z0*GVW))/100 (31)
Donde: M = promedio de la masa del vehiculo (kg)
TARE = peso del vehiculo vacio — Tara - (kg)
GVW = peso y carga méaxima del vehiculo, definido por el fabricante (kg)
Pi = porcentaje de vehiculos vacios -e-, medio cargados -h-, cargados -f- y
sobrecargados -0- (%)
zo = peso relativo de la sobrecarga de GVW (decimal)

Para calibrar los pardmetros del modelo de consumo de combustible es necesario tener
una serie de medidas genéricas de consumo de combustible o, alternativamente, disponer
de modelos de consumo de combustible como los desarrollados usando técnicas de
regresion lineal maltiple (ISOHDM, 2000c).

Para cada tipo de vehiculo el consumo de combustible se calcula separadamente en el
sentido de ascenso y descenso, y los resultados finalmente se promedian.

Como puede verse, el consumo de combustible esta influenciado por diversas variables
que, en forma conjunta y simultdnea, permanentemente cambian de valor en la operacién
del vehiculo; el estudio del consumo de combustible se realiza para cada variable en
forma independiente, es decir haciendo que los deméas parametros estén controlados en
valores definidos o estables (no variables), para luego hacer las combinaciones
requeridas, por ejemplo pruebas con un mismo vehiculo, velocidad constante, estado de
carga unico, etc.

Dentro del estudio del consumo de combustible no se evidencia que sea tenida en cuenta,
para la validacién de los modelos propuestos, la cantidad de carga que especificamente
transporta el camion. En estudios previos esta situacion se ha simplificado identificando
visualmente si el vehiculo estd vacio, medio cargado o totalmente cargado (Chesher y
Harrison, 1987), en otros por condiciones a plena carga y vacios (Instituto Mexicano del
Transporte, 2001, 2002a y 2002b) o solo totalmente cargados (Altamira, 2003); es este
aspecto de la cantidad de carga o peso total del vehiculo el que se analizara en este
trabajo y se considera es el aporte mas significativo, a nivel internacional, que la tesis
aporta al conocimiento, al igual que el estudio y consideracion de un camion para el que
no se tiene evidencia de que se hayan hecho investigaciones con el mismo, se trata del
camion clasificado como C3S3 por las autoridades de Colombia, que se trata de camion
articulado con total de 6 (seis) lineas de rotacion o ejes y peso total méximo de 52t.

En el Anexo A se presenta en forma detallada el modelo completo para la cuantificacion
del consumo de combustible que esta dentro del modelo HDM-4.

Al estudiar este modelo se encuentra que variables con alta incidencia son la velocidad y
peso del vehiculo, conjuntamente con la pendiente de la carretera, coincidiendo con lo
expresado por otros autores como Cafadas (2007) quien manifiesta que son la velocidad
y la pendiente de la carretera.
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Durante el estudio del modelo inmerso en el HDM-4 se encuentra que una de las formulas
0 ecuaciones matematicas que se tiene en los manuales presenta un error que conlleva a
estimar de forma equivocada el consumo de combustible, por lo que se realizaron las
consultas respectivas ante los desarrolladores del software confirmando que
efectivamente se tenia un error que afortunadamente era de edicion pues el programa
computacional esta funcionando con la expresion en forma correcta; se trata en detalle de
la ecuacion (5.9) en la pagina E2-37 del Volumen 4 de los manuales del HDM-4 en la que
el error consiste en que el denominador aparece como (NUM_WHEELS * CS)/1000, pero
lo correcto es NUM_WHEELS * CS * 1000. Se menciona este detalle ya que se considera
como importante hallazgo en la literatura y que sirve para alertar a otras personas
igualmente interesadas en estos temas.

Para mayores detalles sobre los modelos de consumo de combustible se puede consultar
varia literatura como Chesher y Harrison (1987), Greenwood y Bennett (1995), Altamira
(2003), Greenwood (2003), Cafiadas (2007), y por supuesto los manuales del HDM-4.

Por lo que se ha identificado hasta ahora, para el presente estudio se ha definido que las
variables a considerar son:

e Peso del vehiculo: principal elemento del trabajo por las razones expuestas,

¢ Pendiente de la carretera que tiene efecto relevante en el consumo de combustible
segun lo plantea Altamira (2003), y sobre la que ademas no se han encontrado
referencias de estudios recientes en los que haya sido, excepto para valores bajos
de la misma como puede ser inferiores o iguales a 1% que es el caso por ejemplo
de Altamira (2003), por lo que considerar la pendiente de la carretera siendo esto
un aporte de la presente tesis a nivel internacional y de impacto por las
condiciones de buena parte de las carreteras en paises con topografia montafiosa
como es el caso de Colombia.

e Velocidad del vehiculo: es comun en los demas estudios consultados y modelos
conocidos en lo que se incluye el efecto de la resistencia del aire,
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4. METODOLOGIA INVESTIGATIVA

4.1 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia general y en forma resumida que se establece para la realizacion de la
tesis consiste en revision bibliografica en la que se presente el tema de estudio con el fin
de obtener un adecuado conocimiento sobre el mismo e identificar las variables que
inciden en el consumo de combustible, en particular la relacionada directamente con el
modelo HDM-4 (en forma especifica aspectos relacionados con la cantidad de carga),
realizacion de pruebas para caracterizar el consumo de combustible de los camiones
acorde con la cantidad de carga; finalmente proponer un modelo de estimacion de
consumo de combustible con el fin de validar y proponer ajustes al modelo pre-existente
del HDM-4 de estimacion de consumo de combustible, con base en los resultados
obtenidos.

4.2 METODOLOGIA DETALLADA

4.2.1 Revision bibliografica. Contempla los temas de consumo de combustible en los que
se identifiquen las variables que lo definen y aquellas que tienen mayor incidencia en el
mismo, modelos desarrollados y utilizados para su prediccion, calibracion y adaptacion de
estos modelos; esta literatura se compila de publicaciones como revistas técnicas
(journals), trabajos de grado (tesis), memorias de eventos académicos, manuales de
modelos, y consulta a especialistas sobre el tema, entre los cuales estan los autores de la
documentacion previamente citada; en particular se tiene la documentacion del modelo
HDM-4.

El resultado de esta actividad en el desarrollo del trabajo se presenta en el capitulo 3.

De igual manera se hace analisis sobre la cantidad de carga posible en los camiones
(para lo cual se revisan las normas legales establecidas en cuanto a pesos maximos
permitidos para los vehiculos que circulan en las carreteras) y su influencia en el consumo
de combustible; y se indaga sobre métodos y procedimientos de transporte de carga,
especificaciones técnicas de camiones y la experiencia que se tenga en empresas de
transporte, en donde se haga seguimiento al comportamiento del consumo y uso de la
flota vehicular.

Por otra parte se debe tener informacién de caracteristicas del flujo vehicular, y
funcionales de los tramos viales en los que se haran las pruebas, los cuales tienen
influencia en los aspectos operacionales de los camiones.

Es importante considerar la técnica estadistica para determinar la confiabilidad de los
resultados con base en la preparacion de pruebas y la validacion de los resultados.
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4.2.2 Parte experimental. Se inicia con la identificacion de equipos para medir el consumo
de combustible en vehiculos en movimiento, para con esto definir la instrumentaciéon de
los vehiculos y poder obtener la informacion necesaria del consumo de combustible y el
efecto por la cantidad de carga; de igual manera deben definirse los tipos de camién a
utilizar y seleccionar los tramos de carretera en los cuales se realizaran las pruebas de
campo. Al definir estos aspectos se realizan las pruebas en campo en las que seran
variables importantes, para cada tipo de vehiculo, la cantidad de carga o peso total del
vehiculo y velocidad de recorrido.

Por lo anterior son de importancia el conocimiento y definicion del equipo para la medicion
del consumo de combustible, camién a utilizar y tramos de carretera para las pruebas.

Equipo para la medicion del consumo de combustible: Para camiones y en general los
vehiculos con uso de Aceite Combustible Para Motores (ACPM), se debe tener
presente la cantidad de combustible que alimenta al motor y el que retorna al tanque,
durante el proceso de funcionamiento del vehiculo.

La medicién del consumo de combustible puede realizarse de acuerdo con dos
opciones: volumen y flujo.

En la primera se determina el volumen total que consume el vehiculo durante un
determinado tiempo de utilizacién o distancia recorrida, siendo necesario iniciar la
prueba con el vehiculo totalmente aprovisionado de combustible y reaprovisionarlo al
terminar, en este caso se pueden tener errores debido a las diferencias que se
presentan en las operaciones de aprovisionamiento o tanqueo, en términos de varias
de las condiciones que se pueden tener al realizar este aprovisionamiento como
pueden ser la posicion del vehiculo y la velocidad de suministro de la maquina
dispensadora, entre otros; posteriormente el volumen total de combustible consumido
se relaciona con el tiempo de uso o la distancia recorrida. Una alternativa adicional es
tener un tanque o recipiente auxiliar cerrado que posea marcas visibles de medida
volumétrica y entonces cada cierto tiempo o distancia hacer las lecturas
correspondientes.

La segunda opcion contempla el uso de un flujbmetro o caudalimetro que permita
registrar el consumo efectivo que tiene el camién en un momento o durante un tiempo
determinado, en este caso el equipo debe tener caracteristicas que permitan identificar
el consumo considerando el retorno al tanque por lo que debera posiblemente tener 2
camaras independientes, la diferencia de caudal entre la camara de entrada y la de
retorno determina el consumo. Para este caso algunas empresas han desarrollado este
tipo de instrumentos por lo que este tipo de medida es mecénico aunque se pueda
disponer de modulos que presentan en pantalla el consumo durante determinado
tiempo o distancia recorrida. Alternativamente es posible identificar el consumo por
medio del médulo del motor en el caso de que éste sea de tipo electrénico,
considerando intervalos de tiempo de funcionamiento u operacion del motor, para lo
cual es necesario el uso de dispositivos que permitan descargar y almacenar la
informacion correspondiente, en este caso la medicion del consumo de combustible es
por medios electronicos.
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Para la elaboracion de la tesis se opta por el uso de la Ultima de las opciones
indicadas, es decir con medios electrénicos, debido a que los vehiculos de modelo
reciente (normalmente posteriores al afilo 2007) entran a operar con tecnologia de tipo
electronico por lo que se estan imponiendo para el transporte de carga, teniendo asi
mayor vigencia en el tiempo los resultados de la tesis. Asi, mediante dispositivos
electrénicos se tendra el registro de consumo en periodos cortos de tiempo y
posteriormente relacionarlo con otros de los pardmetros estudiados como peso y
velocidad del vehiculo, y pendiente de la carretera.

Camiéon a utilizar: Para la seleccion de los vehiculos se tienen las siguientes
consideraciones:

- Representatividad en la flota vehicular: Inicialmente se eligen las categorias mas
representativas y posteriormente dentro de cada una de ellas el vehiculo més
representativo. Con esto se pretende que los vehiculos adoptados sean
representativos de la flota vehicular y del tipo o categoria al cual pertenece, con lo
gue se logra la validez del estudio para buena parte de vehiculos de la flota
existente.

- Disponibilidad de vehiculos y conductores para las pruebas: este aspecto es
fundamental dado que es importante contar con vehiculos para los cuales se
permita la instrumentacion y variabilidad de la carga a transportar, también
conductores aptos para el vehiculo y con disponibilidad para operar segun las
necesidades para poder cumplir de manera adecuada con el objetivo del estudio.

- Perspectivas de evolucion en la flota vehicular: considerar vehiculos con buena
expectativa de mantenerse en el mercado, situacion recomendable para que los
resultados obtenidos tengan validez en el tiempo por la presencia del vehiculo y por
su desarrollo tecnoldgico.

- Modelo reciente (moderna tecnologia): esta estrechamente ligado a la consideracion
anterior en lo relacionado con el desarrollo tecnolégico.

- Buen estado del vehiculo: se refiere a vehiculo en buenas condiciones de operacién
mecanica y del buen estado de sus partes y accesorios.

Los vehiculos que se contemplan en el estudio son camiones de dos tipos: rigido y
articulado, que correspondan respectivamente a las clasificaciones C2 y >C5 del
Ministerio de Transporte, el empleo de estos esta condicionado a las consideraciones
previamente enunciadas. El peso del vehiculo sera el del mismo (peso vacio o tara)
mas la carga que transporte, para lo cual se realizaran las pruebas con el vehiculo
cargado a diferentes niveles de capacidad.

Tramos de carretera sobre los que se harén los recorridos: Los tramos de carretera en
los que realicen las pruebas de campo deben tener un régimen de flujo libre para la
circulacion de vehiculos (caracteristicas operacionales) y se debe poder conocer sus
caracteristicas funcionales (tipo y estado del pavimento, este Ultimo expresado segun
el indice de Regularidad Internacional — IRl -) de tal manera que se puedan
correlacionar con las demas variables del modelo de consumo de combustible.

En cuanto a las caracteristicas operacionales se consideran algunos tramos de
carretera en doble calzada ya que en estos es posible poder tener con mayor confianza
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condiciones de flujo libre, y para el pavimento solamente el de tipo flexible con
superficie de rodadura en asfalto.

Al tener identificados los tramos de carretera, vehiculos y su instrumentacion, se debe
proceder con la realizacion de pruebas para lo cual inicialmente se verifican las
condiciones de operacion del transito (flujo libre) y del vehiculo (peso, presién de inflado
de las llantas, etc.) y posteriormente se inicia el recorrido hasta lograr condiciones
estables de circulacion a determinada velocidad, procediendo entonces a la toma de
datos que relacionen velocidad, peso, pendiente y consumo de combustible; y
eventualmente cualquiera otra que se identifique importante en la definicion de la prueba.
Posteriormente se realizan recorridos a otras velocidades para luego variar el peso del
vehiculo. En forma de diagrama, se presenta el proceso en la Figura 6.

Figura 6. Proceso para la realizacion de pruebas de campo

| Verificar condiciones de flujo libre f—
v

Verificar condiciones del vehiculo

(Peso — Pi -, presiéon de inflado)

\4

| Iniciar recorrido a Velocidad — Vj - |

\4
Toma de datos:
Pendiente y consumo de combustible

v

| Cambia Velocidad Vj ——->
v

| Cambia Peso Pi ——

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3 Factorial para la investigacion. El factorial es el nimero de combinaciones de
factores o parametros y sus niveles de variacion, el cual aumenta rapidamente con la
cantidad de estos, especialmente con los niveles. Para conocer el factorial es necesario
identificar los parametros o factores y sus niveles de variacion, para lo que se considera:

Factor o pardmetro: son las variables o atributos del experimento.
Niveles: variacion de los factores previamente definidos.

Asi, el factorial es: [ Nivel”*4™ siendo [ la funcién productoria.

De lo indicado, esta propuesta de investigacion contempla los siguientes pardmetros o
factores y rangos para los niveles de variacion:

e Combustible: ACPM, un unico tipo que es el disponible en la zona de estudio y sin
variacion en cuanto a mezclas que se puedan tener para la obtencion de
biocombustibles o uso de aditivos.
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Tipo de pavimento: Asfalto

Estado del pavimento: bueno representado por bajos niveles de IRI, y seco.

Régimen de flujo del transito: Flujo libre

Vehiculos: 2 tipos diferentes (camidn rigido y camién articulado).

Pendiente de carretera: positiva con valor maximo del 7,0 %.

Peso de la carga: se considera niveles de carga hasta el 100% de la capacidad de
carga legal para cada vehiculo considerado.

¢ Velocidad de operacion: como maximo el valor permitido en los tramos viales que se
seleccionen. Aunque las condiciones de flujo libre son aquellas en las que los
vehiculos puedan circular a la velocidad deseada sin restriccion, por ejemplo de otros
vehiculos o elementos del control del transito, y por consiguiente son velocidades muy
proximas a las de disefio del tramo vial, se han considerado otras velocidades menores
con el fin de identificar el efecto que produce la restriccion a la libre circulacion.

Aungue no es objeto de esta investigacién conocer los efectos de la congestion, esto se
contemplara parcialmente con los resultados que se obtienen al considerar velocidades
menores a las del flujo libre, pues el efecto mas representativo de la congestion es
precisamente la disminucién de la velocidad. Por otro lado, lo comuln en el transporte en
ambito rural es que los vehiculos operen a “flujo libre”, excepto en los accesos a grandes
ciudades o en inmediaciones a las casetas de peaje que representan una participacion
baja, menor al 5%, de la red vial primaria.

En la Tabla 2 se presentan los factores y sus niveles que se espera evaluar en la
investigacion.

Tabla 2. Factorial del experimento - Factores y niveles propuestos

Factor Niveles Valor
Combustible 1 ACPM
Tipo de pavimento 1 Flexible con asfalto
Estado del pavimento 1 Seco y con bajo IRI (<4)
Régimen de transito 1 Flujo libre
Camién 2 Rigido y Articulado
Pendiente longitudinal 3 Positiva, 7% maximo
Peso de la carga (t) 3 Cero hasta maxima segun capacidad legal
Velocidad (km/h) 3 Maxima segun tramo vial

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 2 se puede observar que se tienen cuatro (4) factores con un nivel de
variacion que corresponden a condiciones de operacién y se mantendran invariables
durante la experimentacion, un factor con dos (2) niveles, y tres (3) factores con tres (3)
niveles de variacion, dando como resultado que el factorial es 54, asi:

Factorial = [ Nivel™® = 14 * 21 * 33 = 54
En la Tabla 3 se muestra el factorial para el caso de uno de los camiones y una de las

pendientes a considerar, que sirve como ejemplo para la preparacion de las pruebas o
medidas experimentales que permiten obtener datos para los analisis respectivos.
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Tabla 3. Factores y niveles propuestos — Factorial para camion y pendiente

Factor Valor
Combustible ACPM
Tipo de pavimento Flexible con asfalto
Régimen de transito Flujo Libre
Estado del pavimento Seco y con IRI bajo (<4)
Camion Tipo 1
Pendiente longitudinal (%) pl, p2 o p3
Peso de la carga (%) P1 P2 P3
Velocidad (km/h) Vi|v2]|v3 ‘ Vvi|v2]|v3 ‘ Vvi|v2]|v3

Fuente: Elaboracién propia

4.2.4 Cantidad de datos. La cantidad de datos a ser recolectados seran el resultado de
un procedimiento estadistico que permita obtener resultados con validez, mientras que es
posible que en cada recorrido del tramo vial se puedan obtener datos para varios niveles,
por ejemplo de la pendiente longitudinal de la carretera.

El tamafio apropiado de la muestra se obtendra con la aplicacion de la teoria del Disefio
de Experimentos con la cual se puede optimizar la realizacién de pruebas o ensayos de
manera eficiente (Gutiérrez y de la Vara, 2008), logrando ahorros econdmicos sin
deteriorar la calidad de la investigacion. El Disefio de experimentos, segun lo plantean
Gutiérrez y de la Vara (2008), consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con el
objetivo de generar datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen
evidencias objetivas que permitan responder los interrogantes planteados por el
experimentador sobre determinada situacion. Lo anterior es presentado igualmente por
otros autores entre los cuales se menciona a Montgomery (1991) y Moreno (1993).

Para el caso especifico de esta investigacion se estima la cantidad de pruebas o ensayos
de campo con el método del Disefio Factorial en el cual el efecto de varios factores o
parametros es estudiado sobre una variable respuesta, de tal manera que se consideran
todas las posibles combinaciones originadas por los diferentes niveles de dichos factores.
Los factores y niveles son los planteados en las Tabla 2 y Tabla 3 presentadas
anteriormente.

Para utilizar un enfoque estadistico en el disefio y analisis de un experimento es
necesario que todas las personas involucradas en el proceso entiendan de qué se trata el
problema, qué es lo que exactamente se va a estudiar, como se recolectaran los datos y
tener una idea del analisis cuantitativo que se llevara a cabo (Montgomery, 1997, Citado
por Salazar y Baena, 2009), con base en lo cual se define la cantidad necesaria de datos
a recolectar para que sea suficiente y valida para los propositos deseados.

El procedimiento que plantea Montgomery (1991) para disefiar un experimento es:

e Comprension y planteamiento del problema
e Eleccion de factores y niveles
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Seleccion de la variable de respuesta

Eleccién del disefio experimental o tipo de experimento
Realizacién del experimento

Andlisis de datos, y

Conclusiones y recomendaciones.

Este procedimiento se utiliza en la presente investigacion, algunas de las actividades ya
han sido realizadas mientras que otras se desarrollan posteriormente, con lo que se
evidencia la aplicacion de un adecuado procedimiento para el logro de los objetivos
propuestos.

4.2.5 Procesamiento y analisis de informacién. Todos los datos de las observaciones
hechas se procesaran convenientemente para correlacionarlos en forma estadistica con el
fin de depurar la base de datos y obtener asi los que sean validos para la investigacion.

Una vez depurados los datos se hace un andlisis de esta informacion para poder hacer
las dos actividades basicas del estudio:

¢ |dentificar el efecto de la cantidad de carga en el consumo de combustible, asociados
a la pendiente de la carretera y la velocidad del vehiculo, y

o Proponer ajustes al modelo del HDM-4 para el consumo de combustible de camiones,
segun las variables descritas en el punto anterior.

Los analisis anteriores conducen hacia los resultados finales y la validacion, o no, de la
hipotesis planteada para la investigacion.

Se reitera que la comparacién y analisis entre los consumos calculados con el modelo
HDM-4 ajustado, a los vehiculos y caracteristicas de los tramos estudiados, con los
consumos observados permiten validar los resultados para cada categoria de vehiculo.

Se espera con el andlisis de la informacion recopilada poder validar las hipotesis
planteadas con lo cual se tendra un avance significativo en las actividades de evaluacién
de proyectos viales, se amplia la aplicacién del HDM-4 como herramienta validada por el
Banco Mundial para dichas evaluaciones, se tendra impacto en actividades como la
planificacion de carreteras y politicas de transporte, operacién de vehiculos tipo camion,
definicion de flota vehicular de carga para empresas transportadoras con las
consecuentes implicaciones en el comercio a nivel nacional e internacional que se pueden
dar por ejemplo a nivel de competitividad ante los tratados de libre comercio que se
pactan entre paises y el mercado cada vez mas globalizado, y posible definicion de
politicas sobre combustibles, tareas todas estas que pueden ser objeto de estudios
posteriores. Con aplicacion especifica para regiones a nivel nacional e internacional
similares a las consideradas en el estudio
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5. DISENO DEL EXPERIMENTO, OBTENCION DE DATOS Y PROCESAMIENTO

Se presenta en este capitulo la manera como la metodologia general propuesta en el
numeral 4.2 es aplicada al estudio con el fin de obtener los datos requeridos de la
investigacion.

5.1 DISENO DEL EXPERIMENTO

A continuacién se definen los diferentes aspectos que se deben considerar para la
realizacion de las pruebas de campo.

Equipo para la medicién del consumo de combustible: como se expresa anteriormente,
se opta por utilizar equipos de tipo electrénico para la mediciébn del consumo de
combustible, fundamentados en la vigencia y validez de este tipo de equipos de
metrologia asociados al equipamiento de los camiones cuyos motores son igualmente
de tipo electrénico y que por consiguiente permiten un adecuado acople de los equipos
de medicion.

El equipo de medicion seleccionado es denominado modulo o computador de abordo
(OBC por las siglas en inglés de On Board Computer) que permite, entre otros, la
medicién y almacenamiento de la informacion del consumo de combustible por
intervalo de tiempo, que se define en la programacién y preparacion de las pruebas,
por lo que el equipo registra y almacena la cantidad de combustible (volumen) utilizado
por el vehiculo en el periodo de tiempo dado, con lo que se obtiene el flujo en unidades
de volumen/tiempo.

En las pruebas se utiliza el computador de abordo con referencia FM3306 de la marca
Mix Telematics cuyas caracteristicas técnicas o especificaciones se presentan en el
Anexo B; este equipo permite en forma adicional almacenar la ubicacion del vehiculo
en el que se instale debido al GPS (Global Position System) que tiene incorporado y
gue por consiguiente permitira correlacionar ubicacién y consumo de combustible del
vehiculo. El uso de este equipo se decide con base en recomendacion dada por la
empresa LAP International (www.mix-lap.com) en su sede de Medellin (Colombia), de
la organizacion Equitel, con experiencia en la instrumentacién de vehiculos para hacer
seguimiento a su operacion y ubicacién. En la Figura 7 se presenta una fotografia del
equipo completo con sus aditamentos o complementos para ser utilizado
satisfactoriamente.

Para adecuado uso, y acorde con los fines deseados, el computador de abordo se
complementa con un datalink que permite en forma especifica, mediante el protocolo
J1939 de los motores electrénicos que se utilizan, la transferencia y almacenamiento
de la informacion del consumo de combustible; en la Figura 8 se muestra el equipo
completamente armado con sus aditamentos y el datalink citado (de color blanco), listo
para ser instalado en el vehiculo deseado.
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Figura 7. Fotografia del equipo FM3306 de Mix Telematics

Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Fotografia del equipo FM3306 armado y con el datalink

Fuente: Elaboracion propia

La programacion del equipo se realiza para que el consumo de combustible sea
registrado y almacenado en periodos de tiempo de un (1) segundo, la ubicacién del
vehiculo mediante GPS con antena es definida en forma automatica por el equipo;
ademas se establece que mediante comunicacién por linea de teléfono celular la
informacion sea permanentemente enviada a un servidor para su almacenamiento y
posterior consulta, ubicado en el centro de control de LAP International en Bogota D.C.,
de esta manera los registros no se perderan en caso de algun evento indeseado en
ruta.
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« Camion a utilizar: El parque automotor en Colombia para el afio 2006 era de 2670697
unidades sin contabilizar motocicletas, motocarros, motociclos, maquinaria agricola e
industrial, ni bicicletas, de los cuales casi el 7% corresponde a camiones (Ministerio de
Transporte, 2006a; CONPES, 2007), con la distribucién que se presenta en la Tabla 4
y se ilustra en la Figura 9, la clasificacién de los camiones segun su configuraciéon que
se observa corresponde respectivamente a las configuraciones definidas por el
Ministerio de Transporte de Colombia.

Se concluye de las Tabla 4 y Figura 9 que los camiones mas representativos de la flota
vehicular de camiones en Colombia son los de configuracion C2 y C3S que
corresponden a los rigidos con dos (2) lineas de rotacion y los articulados con tres (3)
lineas de rotacion en la unidad tractora, respectivamente, tanto en cantidad de
unidades como en capacidad ofrecida por carga.

Tabla 4. Distribucién de camiones en Colombia - afio 2006

Configuracién Vehiculos Capacidad ofrecida
del camion Cantidad % Toneladas %
C2 162425 82,8 974550 47,3
C3 10010 51 179739 8,7
C4 204 0,1 4679 0,2
Cc2s 1218 0,6 28289 14
C3s 22418 11,4 872200 42,4
Total 196275 100,0 2059457 100,0

Fuente: CONPES, 2007 y Elaboracion propia

Figura 9. Distribucion de camiones en Colombia - afio 2006
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Fuente: CONPES, 2007 y Elaboracion propia

Lo anterior se corrobora y complementa con la movilizacion de carga en Colombia para
el afio 2004 (Ministerio de Transporte, 2006b) en la que se puede identificar que los
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camiones con configuraciones de dos (2) ejes y los camiones articulados con
cabezotes de tres (3) ejes, 0 sea los C3S2 y C3S3, realizan el 87,6% de los viajes
totales y se moviliza el 89,6% del total de las toneladas transportadas.

De la Encuesta de carga realizada en Colombia en el afio 2004 (Ministerio de
Transporte, 2006b) se obtiene, para los vehiculos cuya carga esta reportada en peso
gue representan el 97% del total de camiones encuestados, la informacion que se
presenta en la Tabla 5 y se visualiza graficamente en la Figura 10 de las que se puede
concluir que los camiones con configuraciones C2 y C3S3 son los mas representativos
en cuanto a la cantidad de vehiculos y carga que es transportada, con un total del
80,2% y 73,6% respectivamente.

Tabla 5. Distribucién de camiones y carga transportada en Colombia
— Encuesta de carga 2004

Vehiculos registrados
, , Carga transportada
Configuracion en la encuesta

Cantidad % Toneladas %
C2 81514 61,6 315693,3 26,9
C3 12118 9,2 105890,4 9,0
C4 1702 1,3 17043,2 15
Cc2s1 427 0,3 3889,9 0,3
C2Ss2 830 0,6 8363,4 0,7
C3Ss2 11129 8,4 175881,4 15,0
C3S3 24552 18,6 548478,3 46,7
Total 132272 100,0 1175239,9 100,00

Fuente: Ministerio de Transporte, 2006b y Elaboracion propia

Figura 10. Distribucion de camiones y carga transportada en Colombia
— Encuesta de carga 2004
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Fuente: Ministerio de Transporte, 2006b y Elaboracion propia
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Datos mas recientes (Ministerio de Transporte, 2010) muestran que la participacion de
los camiones tipo C3 ha aumentado en los Ultimos afos, para el afio 2009 la cantidad
de camiones y composicion entre los diferentes tipos se muestra en la Tabla 6; en la
Figura 11 se ilustra el cambio de participacion porcentual entre los diferentes tipos de
camiones dentro de esta flota vehicular.

Tabla 6. Distribucién de camiones en Colombia - afio 2009

. ., Vehiculos
Configuracion :
Cantidad %
C2 231721 81,1
C3 17158 6,0
C4 280 0,1
Cc2s 4132 1.5
C3s 32370 11,3
Total 285661 100,0

Fuente: Ministerio de Transporte, 2010 y Elaboracion propia

Figura 11. Distribucion de camiones en Colombia - afios 2006 y 2009
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Fuente: CONPES, 2007, Min. Transporte, 2010 y Elaboracion propia

En la Figura 11 se observa que los camiones C2 han disminuido un poco su
participacion y que los C3S la mantienen, aunque ambos en valor absoluto son de
mayor incremento; los C3 han aumentado ocupando el tercer lugar en el parque
automotor de camiones y tienen mayor dinamica de crecimiento que se evidencia con
la masiva entrada de este tipo de vehiculos para actividades de movimiento de carga,
en especial en el sector de la construccién por el auge en los Ultimos afios y que
seguira asi por efecto de la creciente construccion de infraestructura vial, explotacion
minera y entrada en vigencia de tratados de libre comercio con otros paises, que
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auguran mayor movimiento de carga por las carreteras (El Espectador, 2011; Umainia,
2012; Bohoérquez, 2012).

El camion C2 por su menor capacidad de carga es especialmente utilizado para viajes
cortos como los de ambiente urbano y metropolitano, tal como lo muestra Mesa (2008)
que relacion6 el tamafio de los envios (en toneladas) con la distancia recorrida, no
siendo entonces el preferido para recorridos largos.

Por lo indicado en parrafos anteriores y las consideraciones enunciadas en el numeral
4.2.2 sobre los criterios para la seleccion de los camiones como representatividad,
disponibilidad, perspectivas de evolucion en la flota vehicular, y modelo reciente
(moderna tecnologia), los camiones que se utilizan en las pruebas de campo son de
dos tipos: rigido con tres (3) y articulado con 6 (seis) lineas de rotacién, clasificados
como C3y C3S3 por el Ministerio de Transporte de Colombia, ver Figura 12.

Figura 12. Fotografias - Camiones utilizados

Camion Tipo C3 ' Camion Tipo C3S3
Fuente: Elaboracién propia

Para los vehiculos mostrados en la Figura 12 se tienen las caracteristicas basicas que
se presentan en la Tabla 7, mientras que en el Anexo C se muestran mayores detalles.

Tabla 7. Caracteristicas basicas de los camiones utilizados en las pruebas

Caracteristica Camién C3 | Camién C3S3
Marca Kenworth
Tipo y marca de motor Electronico - Cummins
Carroceria Volco
Placa SNP567 SNN159
Modelo (afio) 2011 2007
Linea vehiculo T800 T800
Linea motor ISM350 1ISX400
Cilindrada (cc) 10800 15000
Lineas de rotacion (No.) 3 6
Llantas (No.) 10 22
Peso vacio (kg) 11500 19000
Peso bruto (kg) 28000 52000

Fuente: Elaboracion propia
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La razén por la que se utlizan vehiculos marca Kenworth es debido a su
reconocimiento en el mercado, por ejemplo en Colombia de los C3S3 tiene
participacion del 35.3% (por marca) y en los ultimos afios ha crecido en forma
importante posicionandose como la principal marca; estan equipados con motores
Cummins que son los de mayor participacion en el medio, tienen respaldo de fabrica
para vehiculo y motor con representantes y talleres autorizados con experiencia y
reconocimiento. Otras marcas, al afio 2004, para estos camiones C3S3 tienen la
siguiente participacién segun el Ministerio de Transporte (2006b): Chevrolet con el
37.1%, International 7.5% lo mismo que Ford. Para los camiones C3 se puede decir
que en entre los afios 2000 y 2004 la marca Kenworth duplicé su participacion en el
mercado colombiano pasando de estar en el lugar seis (6) con el 3.4% al lugar tres (3)
con el 8%, segun analisis de datos del Ministerio de Transporte (2006b).

El uso de estos camiones con elemento de carga, sobre chasis en el caso del C3 o del
semirremolque para el C3S3, de tipo basculante o volteo (conocido como volqueta)
facilita el proceso de cargue y descargue, ademas el area frontal y transversal del
vehiculo (area de ataque para el coeficiente de dragado aerodindmico) es la misma
siempre garantizandose con el cubrimiento total del volteo alin en condicién de vacio.

Previo al inicio de las pruebas de campo se hace revision técnica y mecéanica a los
camiones para garantizar su buen estado y que por ende las mediciones hechas sean
adecuadas, pues algun desperfecto podria alterarlas. Esta actividad se realiza con el
apoyo de Cummins De Los Andes (www.cumandes.com) en Medellin (Colombia),
guienes mantuvieron disposicidbn para apoyar en este sentido la investigacion; el
soporte de estas revisiones se presenta en el Anexo D.

El peso del vehiculo seréa el del mismo (peso vacio o tara) mas la carga que transporte,
para lo cual se realizaran las pruebas con el vehiculo cargado a diferentes niveles de
capacidad para diferentes condiciones de pendiente longitudinal disponibles en la
carretera a considerar, y de velocidad de operacion. La carga a utilizar es material de
pavimento a reciclar, prestado en este caso por la Secretaria de Obras Publicas del
Municipio de Medellin disponible en sus instalaciones de la planta de pavimentos en
donde es posible realizar las operaciones de cargue (ver Figura 13), y descargue.

Figura 13. Fotografias - Maniobras de cargue

Camion C3 Camion C3S3
Fuente: Elaboracién propia

49


http://www.cumandes.com/

En el mismo lugar, donde se dispone del material y posibilidad de cargue y descargue,
puede hacerse pesaje del vehiculo debido a plataforma instrumentada para registrar el
peso total del vehiculo, como puede verse en las fotografias mostradas en la Figura 14,
en las que se puede apreciar parte de la plataforma que permite realizar el pesaje del
vehiculo y de la pantalla que muestra el peso registrado; el sistema de pesaje es de
continuo uso y mantenimiento permitiendo obtener resultados vélidos, sin embargo en
forma complementaria posteriormente el peso se verifica en estacion de pesaje de
camiones dispuesta en la carretera Medellin — Guarne en donde, como se indica
posteriormente, se realizan las pruebas de campo, ver Figura 15.

Figura 14. Fotografias - Plataforma de pesaje y pantalla indicadora de peso

Plataforma de pesaje Pantalla indicadora de peso
Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Estacion de pesaje en carretera Medellin-Guarne

—

Fuente: Www.devime.com.co/aleri.html.

Tramos de carretera sobre los que se haran los recorridos: Contemplando lo descrito
en el numeral 4.2.2 y otras consideraciones de indole practico se elige realizar las
pruebas en la carretera nacional Transversal Medellin — Bogota, denominada Ruta 60
segun nomenclatura del Ministerio de Transporte, particularmente en el tramo vial
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Medellin — Santuario cuyo cddigo es 6004 (Ministerio de Transporte, 1999) ubicado en
el Departamento de Antioquia, ver Figura 16, que actualmente opera en esquema de
concesion con la empresa Devimed S.A.

Las pruebas se realizan en un sector entre la ciudad de Medellin y el municipio de
Guarne que tiene doble calzada siendo cada calzada de funcionamiento unidireccional;
por sus caracteristicas fisicas y operativas se clasifica como Multicarril segun el Manual
de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos de Norteamérica que presenta el
Transportation Research Board - TRB (Transportation Research Board, 2000).
Especificamente se hacen recorridos entre los retornos 4 y 6 distantes entre si 8km,
ver Figura 16; cada recorrido contempla iniciarse en el retorno 4 y regresar al mismo,
por lo que cada recorrido es de 16km en total.

Figura 16 Ubicacion general de la carretera en la que se hacen pruebas de campo
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Las principales caracteristicas de este tramo de carretera son:

Geométricas: se tienen dos (2) calzadas cada una con dos (2) carriles de 3,65m de
ancho, bermas de 0,90m y separador central de 1m, discurre por terreno escarpado a
plano presentando diferentes pendientes longitudinales en el rango 0,5 a 7,0%, su
velocidad de disefio es variable a lo largo de su recorrido entre 60 y 80 km/h.

La caracteristica geométrica de la carretera que es de interés en el estudio, es decir
la pendiente longitudinal, se obtiene mediante levantamiento topografico, para los
tramos rectos que se identifica tienen pendiente longitudinal constante en al menos
100m de longitud que permitan obtener datos del consumo de combustible.

Operacionales: en el sector de carretera definido se tiene, para el afio 2008, el
transito promedio diario (TPD) que se muestra en la Tabla 8, segun el Instituto
Nacional de Vias — INVIAS - del Ministerio de Transporte (INVIAS, 2008), que son los
ultimos datos oficiales publicados y disponibles sobre el volumen en esta carretera.

Tabla 8. Transito Promedio Diario (TPD) y composicién para el sector vial. Afio 2008

Tramo Longitud TPD Composicion (%)
(km) (Afo 2008) | Livianos | Buses | Camiones
Acevedo — Guarne 25 12515 56 15 29

Fuente: INVIAS, 2008 y Elaboracion propia

Al afio 2011 (en el cual se realizan los trabajos de campo), considerando una
tendencia de crecimiento del 3% anual acorde con el de otros corredores viales, se
estima que el TPD en este sector es de 13675 vehiculos. Esta tasa de crecimiento no
obedece a la tendencia histérica del TPD segun datos del Instituto Nacional de Vias
gue se presentan graficamente para el TPD y los camiones en la Figura 17, ya que
dicho comportamiento es variable debido a situaciones como cierres temporales y
definitivos por procesos constructivos de adecuacién de la carretera a estandares
mayores, 0 mejoras debidas a dafios ocasionados por fendbmenos naturales.

Figura 17. Evolucion histérica del TPD en el sector vial considerado
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Al analizar tramos representativos de este sector vial, con la metodologia para
carretera multicarril del Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos de
Norteamérica (Transportation Research Board, 2000), se encuentra que el nivel de
servicio es B en el tramo critico, ya que la densidad maxima encontrada es
1lpc/km/carril, lo que indica que el flujo es libre bajo condiciones normales de
operacion, asi es valida la eleccién de la carretera para los fines propuestos; debe
ademas considerarse que la exigencia en niveles de servicio en Norteamérica es
mayor que en nuestro medio lo que significa que estamos con buen margen de
respaldo para asegurar que en condiciones normales de operacion existe flujo libre
en el sector vial donde se realizan las pruebas.

La condicién de flujo libre se verifica, durante la realizacion de los trabajos de campo,
de forma visual al identificar que no existan obstrucciones al transito de los vehiculos
y que la circulacién del camion en el que se hacen las mediciones no sea interferida
por los demas vehiculos que transitan por la carretera.

Funcionales: la carretera se encuentra totalmente pavimentada con superficie de
rodadura en asfalto, el estado de la carretera es bueno segun apreciacion visual y de
recorrido en la via, el IRl que es menor a 3.5m/km de acuerdo con auscultacion
hecha por el concesionario. Esta auscultacion se hace de manera periédica por el
concesionario para identificar el estado de la red vial y programar las acciones
correctivas respectivas, para cumplir asi con requisitos de serviciabilidad que exige el
gobierno.

Factorial para la investigacion. En el numeral 4.2.3 se presenta lo general con respecto
a este asunto.

Para el desarrollo de la investigacion se utiliza la teoria del disefio de experimentos tal
como se indica en el numeral 4.2.4; se define que se haran dos (2) tipos de pruebas de
acuerdo a la forma como se espera sean los resultados obtenidos, pues al observar el
comportamiento del consumo de combustible en unidades de volumen entre distancia
(por ejemplo litros/km) que se tiene en las Figura 1 y Figura 3, puede apreciarse que
para velocidades hasta 45km/h se percibe que hay curvatura, mientras que para
velocidades mayores el comportamiento tiende a ser lineal. Asi para el caso de
pendientes altas, que implican menores velocidades, se establece considerar mayor
cantidad de niveles para los parametros pues de esta manera se puede identificar de
mejor manera el efecto de curvatura (Gutiérrez y de la Vara, 2008; Montgomery, 1991);
mientras que para pendientes bajas, que posibilitan velocidades mayores, la cantidad
de niveles es menor ya que el efecto de curvatura no se considera importante.

En el primero de los casos se utiliza el disefio de experimentos tipo factorial 3* que
significa utilizar “K” factores con tres (3) niveles cada uno, y factorial 2“ para el
segundo de los casos.

Definida la cantidad de niveles es posible determinar el factorial para cada una de las

pruebas, recordando que el factorial es el nUmero de combinaciones de factores o
parametros y sus niveles de variacion.
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La investigacion contempla los parametros o factores y niveles de variacion para ellos,
segun el disefio factorial definido, que se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Factores y niveles en la investigacion — Factorial de experimento

Factor - R Niveles - R
Disefio 3 Disefio 2
Combustible 1 1
Tipo de pavimento 1 1
Estado del pavimento 1 1
Régimen de transito 1 1
Camion 2 2
Pendiente longitudinal (%) 3 2
Peso de la carga (%) 3 2
Velocidad (km/h) 3 2

Fuente: Elaboracién propia

Por lo presentado en la Tabla 9 se tienen cuatro (4) parametros con un nivel de
variacion que corresponden a condiciones de operacion y se mantendran invariables
durante la experimentacion, un parametro con dos (2) niveles relativos a cada uno de
los camiones que se utilizara, y tres (3) parametros con tres (3) o dos (2) niveles de
variacion, de acuerdo con el disefio experimental propuesto, dando como resultado que
el factorial para cada caso es:

Factorial para 3= [ Nivel™®s = 14 * 21 * 33 =54
Factorial para 2= [ Nivel™®® = 1** 2% = 16

Asi, para cada camion son necesarios 27 datos en el caso del disefio factorial 3%, y 8
datos para el disefio factorial 2°. En cada caso un dato corresponde a un valor de
consumo segun las condiciones de la experimentacion, por lo que cada dato se
corresponde con uno de los recorridos que se haga en la carretera segun el disefio
experimental y el factorial.

Definicion del disefio experimental: el disefio experimental se define mediante la teoria
del Disefio de Experimentos con la cual se optimiza la realizacion de pruebas o
ensayos de manera eficiente (Gutiérrez y de la Vara, 2008), incurriendo en ahorros
econdmicos sin deteriorar la calidad de la investigacion.

El Disefio de experimentos consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con
el objetivo de generar datos que proporcionan evidencias objetivas para responder los
interrogantes planteados por el experimentador sobre determinada situacion y obtener
conclusiones vélidas, con base en métodos estadisticos de andlisis (Gutiérrez y de la
Vara, 2008; Montgomery, 1991; Moreno, 1993).

Los disefios factoriales son mas eficientes que el tradicional experimento de mover un

factor a la vez, utilizado cuando no se conoce del disefio de experimentos (Gutiérrez y
de la Vara, 2008).
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Para el caso especifico de esta investigacion se estima la cantidad de pruebas o
ensayos de campo con el método del Disefio Factorial en el cual el efecto de varios
factores o parametros es estudiado sobre una variable respuesta, de tal manera que se
consideran todas las posibles combinaciones originadas por los diferentes niveles de
dichos factores. Los factores y cantidad de niveles son los planteados en la Tabla 9.

Para cada uno de los camiones utilizados en las pruebas se definen los valores de los
niveles para los parametros que tienen variabilidad que son la pendiente de la
carretera, el peso y la velocidad del vehiculo. En las Tabla 10 y Tabla 11 se muestran
los valores definidos tde acuerdo con las caracteristicas del sector de carretera 'y de los
mismos vehiculos, tal como se describe a continuacion.

Tabla 10. Factores, niveles y valores de niveles - Camion C3S3

Disefio 3% Disefio 2¢
Factor - -
Niveles Valores Niveles Valores

Pendiente carretera (%) 3 7,0-52-20 2 2,0-0,6

Peso total del vehiculo (t) 3 51,95 - 26,28 — 19,09 2 51,95 - 19,09

Velocidad del vehiculo (km/h) 3 35-30-25 2 60 - 40
Fuente. Elaboracién propia
Tabla 11. Factores, niveles y valores de niveles - Camién C3

Disefio 3“ Disefio 2¢
Factor - -
Niveles Valores Niveles Valores

Pendiente carretera (%) 3 70-52-2,0 2 2,0-0,6

Peso total del vehiculo (t) 3 27,99-17,18-11,72 2 27,99 -11,72

Velocidad vehiculo (km/h) 3 45-35-25 2 70 - 50

Fuente. Elaboracién propia

La eleccion de las pendientes son el resultado de realizar nivelacion topografica de los
tramos rectos en el sector de estudio e identificar sus longitudes, para posteriormente
seleccionar aquellos tramos con pendientes maxima, baja e intermedia, que puedan
ser dtiles para los casos de los factoriales 3 y 2%, y con longitud mayor a 100m que es
suficiente para registrar consumo de combustible. En la Tabla 12 se presentan los
datos de los tramos que son elegidos para las mediciones en las pruebas, y en la
Figura 18 fotografias que los ilustran.

Tabla 12. Datos de tramos para mediciones

. Recorrido Longitud Pendiente
Tramo Abscisa hacia (m) (%)
1 15+200 Guarne 100 7.0
2 17+700 | Medellin 120 5.2
3 18+600 | Medellin 300 2.0
4 19+200 Medellin 150 0.6

Fuente: Elaboracién propia

55



Estos tramos de la carretera seleccionados para en ellos identificar el consumo de
combustible se encuentran ubicados en altitudes entre los 2150 y 2200m sobre el nivel
del mar.

Figura 18. Fotografias de los tramos para mediciones

Tramo 1 — K15+200 Tramo 2 17+700

Tramo 3 18+600 Tramo 4 19+200
Fuente: Elaboracion propia

Los valores correspondientes al peso del vehiculo se definen asi: el peso maximo
segun lo permite la norma en Colombia, el minimo es el vehiculo sin carga, mientras
que el intermedio corresponde a un valor cercano a la mitad del peso maximo segun la
posibilidad de carga en el momento de la ejecucién de las pruebas. Asi para los
camiones utilizados se tiene que para el camion C3S3 el peso maximo permitido es
52t, mientas que el peso sin carga es de 19t; para el C3 el peso maximo permitido es
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28t y su peso sin carga es de 11.7t; algunos camiones tienen peso minimo diferente
debido fundamentalmente al tipo de aditamento que utilizan para la carga.

Para las velocidades se selecciona la maxima que puede desarrollar el vehiculo en las
condiciones extremas de operacion como son la pendiente mas fuerte y mayor peso,
para lo que se realizaron mediciones previas que permitieran identificar estos valores.

Con lo definido en las Tabla 10 y Tabla 11 se procede a disefiar el orden de ejecucién
de las pruebas y la cantidad de mediciones necesarias, para esto se ordenan los
factores y sus niveles para hacer la aleatorizacion en el disefio del experimento, que es
requisito para el uso de tal método de trabajo (Gutiérrez y de la Vara, 2008;
Montgomery, 1991); ademas la asignacién de la cantidad de réplicas que consisten en
la aplicacion repetida de un tratamiento a unidades experimentales (Castafio y
Dominguez, 2010); o segun lo que indican Gutiérrez y de la Vara (2008) de que una
réplica es cada corrida de todos los tratamientos del arreglo factorial.

La utilidad de las réplicas se debe a que con una réplica no es posible la estimacién de
errores (Montgomery, 1991); mientras que varias réplicas permiten, entre otras, reducir
la variabilidad de promedios, controlar variabilidad del error, y detectar diferencias entre
medias mejorando la precision (Castafio y Dominguez, 2010).

Se definen tres (3) réplicas para cada prueba, que es una cantidad suficiente para
control de medias y errores, por lo que para cada camion son necesarios 81 datos, 27
por cada réplica, para el caso del disefio factorial 3%; mientras que para el 2 son 24
datos, 8 para cada réplica; como se explica antes.

Con base en restricciones de orden practico en la realizacion de las pruebas de campo
se define hacer primero los recorridos y mediciones con los camiones al maximo peso
posible ya que esta condicion es restrictiva para el logro de la velocidad posible segin
la pendiente de la carretera, para posteriormente, en forma secuencial, disminuir dicho
peso y realizar los recorridos y mediciones respectivas, ya que los procesos de cargue
y descargue son dispendiosos por las actividades propias de estas y el sitio donde se
deben hacer (espacio, material, equipos de cargue y pesaje), por lo que se
incrementan considerablemente el tiempo y los recursos econémicos necesarios para
las pruebas, estando en contravia con parte de los objetivos del Disefio de
experimentos que es optimizar tiempo y recursos en la investigacion (Gutiérrez y de la
Vara, 2008; Montgomery, 1991); y como lo indican Castafio y Dominguez (2010) de
gue se trata es de realizar el experimento de manera eficiente con el minimo de
recursos materiales y tiempo. Ademas se debe tener control sobre el peso para que
sea el mismo y no se modifique el nivel correspondiente, por lo que modificar
continuamente el peso no garantiza poder tenerlo en el mismo nivel deseado. Este
aspecto conocido como “Bloque” y que se debe a la existencia de un factor para el que
es dificil modificar los valores de los niveles, es valido en los procesos experimentales
y se puede dar por diferentes razones que deben ser validas (Gutiérrez y de la Vara,
2008), como la que se tiene en este caso; siendo importante que lo establecido en
cuanto a la aleatorizacion y bloqueo se mantenga durante las pruebas para evitar
sesgos innecesarios (Moreno, 1993).
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Acorde con los factores, niveles y valores de los mismos, presentados en la Tabla 10,
el niumero de réplicas y las consideraciones expresadas, en la Tabla 13 se muestra el
programa de pruebas con el camién C3S3 para el disefio factorial 3%, mientras que en
la Tabla 14 se presenta el disefio factorial 2 para el mismo camién. Para el camion C3
se procede de igual manera pero con los datos consignados en la Tabla 11, por lo que
el programa de pruebas para para dicho camion se presentan en las Tabla 15 y Tabla
16 para los disefios factoriales 3 y 2 respectivamente.

Tabla 13. Disefio factorial 3 para camion C3S3

Orden Peso | Pendiente | Velocidad Orden Peso | Pendiente | Velocidad Orden Peso | Pendiente | Velocidad
® (%) (km/h) ®) (%) (km/h) ® (%) (km/h)
1 51.95 7.0 35 28 |26.28 2.0 30 55 119.09 7.0 25
2 51.95 5.2 25 29 |26.28 7.0 35 56 19.09 2.0 25
3 51.95 2.0 30 30 |26.28 7.0 30 57 19.09 2.0 30
4 51.95 7.0 30 31 |26.28 5.2 35 58 19.09 5.2 35
5 51.95 5.2 35 32 |26.28 2.0 35 59 19.09 5.2 30
6 51.95 5.2 35 33 |26.28 2.0 25 60 |19.09 2.0 25
7 51.95 7.0 25 34 |26.28 5.2 30 61 19.09 5.2 25
8 51.95 2.0 35 35 |26.28 2.0 35 62 19.09 2.0 30
9 51.95 7.0 25 36 |26.28 7.0 35 63 19.09 2.0 35
10 |51.95 2.0 30 37 |26.28 2.0 30 64 |19.09 7.0 30
11 |51.95 7.0 35 38 |26.28 7.0 30 65 |19.09 5.2 35
12 [ 51.95 7.0 30 39 |26.28 2.0 30 66 19.09 2.0 25
13 |51.95 7.0 35 40 |26.28 2.0 35 67 19.09 7.0 35
14 | 51.95 5.2 30 41 |26.28 7.0 25 68 19.09 5.2 30
15 |51.95 2.0 30 42 | 26.28 52 30 69 19.09 2.0 35
16 |51.95 2.0 35 43 | 26.28 5.2 30 70 |19.09 5.2 30
17 |51.95 7.0 25 44 | 26.28 5.2 35 71 19.09 2.0 35
18 |51.95 2.0 35 45 | 26.28 2.0 25 72 19.09 5.2 35
19 |51.95 2.0 25 46 | 26.28 7.0 25 73 19.09 5.2 25
20 |51.95 5.2 35 47 | 26.28 5.2 25 74 119.09 7.0 25
21 |51.95 5.2 30 48 |26.28 5.2 25 75 |19.09 2.0 30
22 |51.95 2.0 25 49 |26.28 7.0 35 76 19.09 7.0 35
23 |51.95 5.2 30 50 |26.28 7.0 25 77 19.09 7.0 30
24 |51.95 5.2 25 51 |26.28 5.2 35 78 19.09 7.0 25
25 |51.95 2.0 25 52 |26.28 5.2 25 79 19.09 7.0 35
26 |51.95 7.0 30 53 |26.28 2.0 25 80 |[19.09 5.2 25
27 |51.95 5.2 25 54 | 26.28 7.0 30 81 19.09 7.0 30

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14. Disefio factorial 2 para camién C3S3

Orden Peso | Pendiente | Velocidad Orden | Peso | Pendiente | Velocidad
(® (%) (km/h) ® (%) (km/h)
1 51.95 0.6 40 13 | 19.09 0.60 40
2 51.95 0.6 60 14 | 19.09 2.00 40
3 51.95 2.0 60 15 |19.09 0.60 40
4 51.95 2.0 40 16 | 19.09 0.60 60
5 51.95 0.6 60 17 |19.09 0.60 60
6 51.95 2.0 40 18 | 19.09 0.60 40
7 51.95 0.6 40 19 |19.09 0.60 60
8 51.95 0.6 60 20 |19.09 2.00 60
9 51.95 2.0 60 21 |19.09 2.00 60
10 |51.95 0.6 40 22 | 19.09 2.00 40
11 [ 51.95 2.0 40 23 |19.09 2.00 40
12 |51.95 2.0 60 24 | 19.09 2.00 60

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15. Disefio factorial 3 para camion C3

oOrden Peso | Pendiente | Velocidad Orden Peso | Pendiente | Velocidad Orden Peso | Pendiente | Velocidad
(®) (%) (km/h) ® (%) (km/h) ® (%) (km/h)
1 27.99 7.0 35 28 |17.18 2.0 35 55 |[11.72 7.0 25
2 27.99 5.2 25 29 |17.18 7.0 45 56 |11.72 2.0 25
3 27.99 2.0 35 30 |17.18 7.0 35 57 |11.72 2.0 35
4 27.99 7.0 35 31 |17.18 5.2 45 58 |11.72 5.2 45
5 27.99 5.2 45 32 |17.18 2.0 45 59 |[11.72 5.2 35
6 27.99 5.2 45 33 |17.18 2.0 25 60 |[11.72 2.0 25
7 27.99 7.0 25 34 |17.18 5.2 35 61 |11.72 5.2 25
8 27.99 2.0 45 35 |17.18 2.0 45 62 |11.72 2.0 35
9 27.99 7.0 25 36 |17.18 7.0 45 63 |[11.72 2.0 45
10 |27.99 2.0 35 37 |17.18 2.0 35 64 |11.72 7.0 35
11 | 27.99 7.0 45 38 |17.18 7.0 35 65 |[11.72 5.2 45
12 | 27.99 7.0 35 39 |17.18 2.0 35 66 |11.72 2.0 25
13 | 27.99 7.0 45 40 |(17.18 2.0 45 67 |11.72 7.0 45
14 | 27.99 5.2 35 41 (17.18 7.0 25 68 |11.72 5.2 35
15 |27.99 2.0 35 42 (17.18 5.2 35 69 |[11.72 2.0 45
16 | 27.99 2.0 45 43 (17.18 5.2 35 70 |11.72 5.2 35
17 | 27.99 7.0 25 44 |17.18 5.2 45 71 |11.72 2.0 45
18 |27.99 2.0 45 45 [17.18 2.0 25 72 |11.72 5.2 45
19 |27.99 2.0 25 46 |17.18 7.0 25 73 |11.72 5.2 25
20 |27.99 5.2 45 47 [17.18 5.2 25 74 |111.72 7.0 25
21 | 27.99 5.2 35 48 [17.18 5.2 25 75 |11.72 2.0 35
22 | 27.99 2.0 25 49 |(17.18 7.0 45 76 | 11.72 7.0 45
23 | 27.99 5.2 35 50 |17.18 7.0 25 77 | 11.72 7.0 35
24 | 27.99 5.2 25 51 |17.18 5.2 45 78 |11.72 7.0 25
25 |27.99 2.0 25 52 |17.18 5.2 25 79 |[11.72 7.0 45
26 |27.99 7.0 45 53 |17.18 2.0 25 80 |[11.72 5.2 25
27 | 27.99 5.2 25 54 |17.18 7.0 35 81 |[11.72 7.0 35
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 16. Disefio factorial 2 para camién C3
Orden Peso | Pendiente | Velocidad Orden | Peso | Pendiente | Velocidad
® (%) (km/h) ® (%) (km/h)

1 27.99 2.0 70 13 | 11.72 0.60 50

2 27.99 0.6 50 14 | 11.72 2.00 50

3 27.99 0.6 70 15 |11.72 0.60 50

4 27.99 2.0 70 16 | 11.72 0.60 70

5 27.99 2.0 50 17 | 11.72 0.60 70

6 27.99 0.6 70 18 |11.72 0.60 50

7 27.99 2.0 50 19 |11.72 0.60 70

8 27.99 0.6 50 20 |11.72 2.00 70

9 27.99 0.6 70 21 |11.72 2.00 70

10 |27.99 2.0 70 22 |11.72 2.00 50

11 | 27.99 0.6 50 23 |11.72 2.00 50

12 | 27.99 2.0 50 24 | 11.72 2.00 70

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 EJECUCION DE PRUEBAS

Al tener identificados los tramos de carretera, vehiculos a utilizar y su instrumentacion, y
el programa de pruebas se procede con la realizacion de estas para la obtencion de los
datos o la informacion que luego se procesa para obtener los resultados.

Se inicia el proceso con la verificacion del estado técnico-mecénico del camion
procediendo a realizar los correctivos necesarios para tener condiciones adecuadas, se
instrumenta el vehiculo con el computador de abordo (Figura 7 y Figura 8) configurandolo
y haciendo recorrido de prueba para verificar el funcionamiento y remision de datos al
lugar de registro y almacenamiento, se complementa la instrumentacién con el uso de
GPS con antena externa (ver Figura 19) para corroborar la velocidad de operacién en el
momento de los recorridos y almacenar informacion de posicion geogréfica que luego se
coteja con la del computador de abordo, las caracteristicas de este GPS son adecuadas
para el trabajo deseado maxime al utilizar la antena externa que permite mayor
confiabilidad de la informacion que registra y almacena. Este par de equipos (computador
de abordo y GPS) se sincronizan en tiempo haciendo que sus relojes internos reporten y
registren la misma hora durante las pruebas, esto es importante para poder
posteriormente correlacionar sus datos.

Figura 19. Fotografia de GPS y antena externos

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se carga el camion al nivel de peso deseado y se tapa el volco para
garantizar que el frente de ataque o coeficiente aerodinamico del vehiculo sea el mismo
durante todas las pruebas, para finalmente desplazarse al sitio de realizacion de
recorridos y registro de datos.

Al llegar al sector de carretera seleccionado se verifican las condiciones de operacion del
transito a flujo libre, las del vehiculo como la presién de inflado de las llantas, y de los
equipos instalados (instrumentacién), y asi poder iniciar los recorridos del sector vial

7

segun el programa elaborado (disefio factorial 3% 6 2). Cada vez se inicia el recorrido
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hasta lograr condiciones estables de circulacion a determinada velocidad (definida en el
disefio factorial), procediendo entonces a garantizar dicha velocidad a lo largo del sector
vial hasta llegar nuevamente al sitio de inicio donde se inicia un nuevo recorrido a
velocidad diferente segun el programa de trabajo; mientras se hacen los recorridos se
verifica con el velocimetro del camion y el GPS externo que la velocidad de operacion sea
la requerida, también se verifican condiciones ambientales pues el caso de lluvias
especialmente puede afectar la prueba ya que la friccibn rueda-pavimento cambia, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento son diferentes y por consiguiente afectan
el consumo de combustible, en caso de que esto suceda debe suspenderse el recorrido y
reiniciarlo una vez las condiciones sean las normales de las pruebas. Es importante hacer
registro de informacién como eventos y hora de ocurrencia por que luego pueden ser la
explicacién a situaciones que se encuentren en la etapa de procesamiento y analisis de
informacion.

Cuando se terminen las pruebas con un determinado nivel de peso se debe proceder al
cambio del mismo segun el disefio factorial, aprovechando esta suspensién de registro de
datos para realizar revisiones més detalladas al camion e instrumentos, y descargar y
guardar la informacién de los equipos de la instrumentacion.

Teniendo el vehiculo con el nuevo peso se reinicia el proceso dirigiéndose al sector vial
para proceder de la misma manera anterior.

En la Figura 20 se ilustra de manera resumida el proceso una vez se esta en el sector de
carretera previo al inicio de los recorridos.

Figura 20. Proceso para la realizacién de recorridos para cada peso Pi

| Verificar condiciones de flujo libre [——
v
Verificar condiciones del vehiculo e
instrumentos
(Presion de inflado)
v
| Iniciar recorrido a Velocidad — Vj -
v
Registro de datos:
Posicion y consumo de combustible
\
| Cambia Velocidad Vj ————
v

| Cambia Peso Pi F———

Fuente: Elaboracién propia

Durante la realizacion de las pruebas se debe tener control de la velocidad del motor
(revoluciones por minuto) de tal manera que el vehiculo esté en régimen adecuado de
uso; pues el efecto de motores inadecuadamente revolucionados afecta el consumo de
combustible, aspecto conocido como acceleration noise y sobre el cual se han hecho
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algunas investigaciones (Greenwood, 2003). De igual manera para condiciones similares
de operacién la marcha del camién debe ser en la misma relacion de caja (conocido como
cambio de la caja de velocidades) y en posicion constante del pedal del acelerador. Estas
situaciones son posibles con conductor y técnicas de conduccién adecuadas, por lo que
para las pruebas los conductores deben ser experimentados y ser el mismo para cada
tipo de camidn, es decir que no se debe hacer cambio de conductor para el mismo
vehiculo.

5.3 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

La informacion obtenida se debe correlacionar de tal manera que se tenga el consumo de
combustible en los sectores viales de interés, para ello es necesario consultar la
informacién de un recorrido en particular que se haya realizado a la velocidad deseada
segun la programacion de las pruebas definidas en los disefios factoriales (como es el
caso de las Tabla 13 y Tabla 14 para el vehiculo C3S3), asi por ejemplo segun la Tabla
13 se analiza el recorrido del orden 1 para el caso de vehiculo totalmente cargado que
hace el recorrido a 35km/h identificando el sector vial que tiene pendiente del 7%.

La informacién a correlacionar es, para un determinado recorrido (orden en el disefio
factorial), el posicionamiento y consumo, verificando en cada caso que la velocidad
corresponda a la requerida.

e Posicionamiento: se trata de identificar el periodo de tiempo (hora) en el cual el
vehiculo recorre cada uno de los sectores viales de interés, esto es posible al consultar
la base de datos del GPS externo sobre su mapa actualizado, una muestra de imagen
qgue ilustra esto se presenta en la Figura 21. Esta informacién puede verificarse
comparandola con los registros del GPS interno del computador de abordo.

Figura 21. Imagen de mapa y registro del GPS externo.
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Fuente: Elaboracién propia
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e Consumo de combustible: conocido el lapso de tiempo en el cual se ha recorrido el
sector de interés (informacién previa consultada del GPS), se consulta en la base de
datos del computador de abordo el consumo de combustible correspondiente a dicho
lapso de tiempo, asi las unidades de este consumo son ml/s, que luego se afecta por la
velocidad respectiva para obtener dicho consumo en unidades ml/km. Es decir
[ml/s][s/km]=[ml/km].

Con respecto a la velocidad es importante mencionar que normalmente la obtenida en el
recorrido no es exactamente igual a la deseada segun el disefio del experimento, por lo
que se considera aceptable su valor si no difieren, por exceso o defecto, en mas de
2.5km/h que corresponde a diferencia entre 10% (para 25km/h) y 3.6% (para 70km/h),
que se consideran aceptables a juicio practico del experimentador y que ademas no
permite solape entre las diferentes velocidades contempladas en la investigacion.

Al obtener los datos de consumo requeridos, para cada uno de los disefios factoriales se
procede a la validacion de dichos datos con analisis estadisticos identificandose de esta
manera datos “extrafos”, fuera de rango u otra condiciéon que hacen necesaria su revision
procediendo a verificarlos con las bases de datos respectivas; se pueden encontrar
valores no adecuados por diversos factores especialmente de tipo humano como son
lecturas inadecuadas, imprecisas o definitivamente equivocadas por el manejo de las
bases de datos, asi también como el registro o anotacion de dichos valores en los
formatos de los disefios factoriales. De forma muy esporadica puede suceder que el dato
no es valido por que la velocidad del vehiculo no es adecuada, en este caso se procede a
consultar otro de los recorridos hechos a la velocidad requerida pero cuyo objetivo era un
sector vial diferente (otra pendiente) por que si es el mismo sector se estaria duplicando la
informacién y esto no es valido, por ejemplo al considerar la Tabla 13 si el dato de
velocidad para el orden 1 (pendiente 7%) no es adecuado se puede obtener el registro del
recorrido orden 5 que es para sector con pendiente 5.2% pero en este caso también se
observaria para el sector con pendiente 7%; esta Ultima situacién no afecta los resultados
ya que de todas maneras se mantiene la aleatoriedad del orden de las pruebas, ademas
esto no debe ser frecuente porque entonces se invalidan las pruebas.

La identificaciéon de dichos valores “extranos” es posible dada la aplicacion del concepto

de réplica que se indica en el numeral 5.1 (Disefio del experimento), pues sin ellas no es
posible detectar situaciones indeseadas en los datos.
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6. DATOS OBTENIDOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los datos obtenidos en las pruebas de campo para cada
uno de los vehiculos y disefios experimentales definidos previamente, y luego de hacer el
respectivo procesamiento de dicha informacion recolectada, haciendo los correctivos
segun lo indicado en el numeral 5.3, por lo que solo se muestran los datos debidamente
depurados que seran objeto de analisis.

Posteriormente se presenta el analisis de estos datos con lo que se logra la validacién de
los mismos y la identificacion del comportamiento del consumo de combustible segun los
factores o pardmetros considerados, pudiendo de esta manera identificar un modelo
matematico que relacione estas variables.

Por altimo se hace comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacion con los
que se pueden lograr al utilizar el modelo de consumo de combustible del HDM-4, modelo
elegido segun lo expuesto en el capitulo 3.

6.1 DATOS OBTENIDOS

Los datos obtenidos en los trabajos de campo de acuerdo con los disefios experimentales
y las variables con sus niveles definidos, se presentan en las Tabla 17 y Tabla 18 para los
disefios factoriales 3 de camiones C3S3 y C3 respectivamente. Estos datos son
utilizados para analizar el consumo de combustible (ml/km) de los camiones considerados
segun el peso total del vehiculo (tara o peso vacio mas la cantidad de carga), la pendiente
del tramo o sector vial y la velocidad de operacion del vehiculo.

La forma como se muestran los datos en las Tabla 17 y Tabla 18 en términos de la
cantidad de cifras significativas o decimales es reflejo de la precisiébn con la que se
manipulan los respectivos factores, y acorde con las unidades de medida de comun uso;
asi el peso del vehiculo se expresa en toneladas (t), la pendiente longitudinal del tramo o
sector vial en porcentaje (%), la velocidad en kilémetros por hora (km/h) y el consumo en
mililitros por kildmetro (ml/km), aunque en este Ultimo caso algunos utilizan 1/100km o
gl/lkm o km/gl que es usual en particular para algunos transportadores; el cambio de
unidades en cualquiera de las situaciones no es un proceso complejo por lo que cualquier
lector podra hacerlas segun su conveniencia.

Los datos obtenidos acorde con el disefio factorial 2%, en forma similar a los presentados
previamente para el factorial 3%, se muestran en las Tabla 19 y Tabla 20 para los
camiones C3S3 y C3 respectivamente manteniendo las unidades en las que expresan
cada una de los factores.

La forma de presentacion de estos datos es clara de entender y facilita el posterior
andlisis de los mismos.
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Tabla 17. Datos obtenidos en pruebas de campo — Factorial 3“ — Camién C3S3

Orden Peso | Pendiente | Velocidad | Consumo Orden Peso | Pendiente | Velocidad | Consumo
(®) (%) (km/h) (ml/km) (®) (%) (km/h) (ml/km)
1 51.95 7.0 35 2243.08 42 |26.28 5.2 30 1149.79
2 51.95 5.2 25 2224.67 43 |26.28 5.2 30 1149.79
3 51.95 2.0 30 691.63 44 |26.28 5.2 35 1202.51
4 51.95 7.0 30 2289.23 45 |26.28 2.0 25 338.02
5 51.95 5.2 35 2133.33 46 |26.28 7.0 25 1158.26
6 51.95 5.2 35 2088.53 47 |26.28 5.2 25 1152.00
7 51.95 7.0 25 2215.38 48 |26.28 5.2 25 1148.50
8 51.95 2.0 35 601.92 49 |26.28 7.0 35 1142.14
9 51.95 7.0 25 2186.06 50 [26.28 7.0 25 1174.97
10 |51.95 2.0 30 683.72 51 [26.28 5.2 35 1180.14
11 51.95 7.0 35 2210.49 52 26.28 5.2 25 1127.75
12 |51.95 7.0 30 2271.60 53 [26.28 2.0 25 365.24
13 |51.95 7.0 35 2250.55 54 |26.28 7.0 30 1165.26
14 |51.95 5.2 30 2161.16 55 |19.09 7.0 25 779.31
15 |51.95 2.0 30 649.18 56 |19.09 2.0 25 249.60
16 |51.95 2.0 35 652.33 57 119.09 2.0 30 260.68
17 |51.95 7.0 25 2248.72 58 |19.09 5.2 35 749.19
18 |51.95 2.0 35 610.89 59 |19.09 5.2 30 772.99
19 |51.95 2.0 25 588.10 60 |19.09 2.0 25 250.79
20 |51.95 5.2 35 2120.33 61 |19.09 5.2 25 758.73
21 |51.95 5.2 30 2164.61 62 |19.09 2.0 30 261.92
22 |51.95 2.0 25 600.66 63 |19.09 2.0 35 250.85
23 |51.95 5.2 30 2169.60 64 |19.09 7.0 30 809.30
24 |51.95 5.2 25 2232.00 65 |19.09 5.2 35 787.76
25 |51.95 2.0 25 640.85 66 |19.09 2.0 25 246.92
26 |51.95 7.0 30 2328.78 67 |19.09 7.0 35 842.59
27 [51.95 5.2 25 2178.72 68 |19.09 5.2 30 740.79
28 [26.28 2.0 30 367.54 69 |19.09 2.0 35 233.65
29 |26.28 7.0 35 1150.05 70 |19.09 5.2 30 769.30
30 |26.28 7.0 30 1169.01 71 |19.09 2.0 35 233.88
31 |26.28 5.2 35 1154.03 72 119.09 5.2 35 792.26
32 |26.28 2.0 35 305.35 73 |19.09 5.2 25 789.94
33 [26.28 2.0 25 318.00 74 119.09 7.0 25 785.33
34 |26.28 5.2 30 1153.16 75 119.09 2.0 30 220.62
35 |26.28 2.0 35 316.82 76 |19.09 7.0 35 868.11
36 [26.28 7.0 35 1152.60 77 119.09 7.0 30 830.86
37 |26.28 2.0 30 399.26 78 119.09 7.0 25 819.36
38 |26.28 7.0 30 1200.00 79 119.09 7.0 35 828.00
39 |26.28 2.0 30 399.26 80 |19.09 5.2 25 795.71
40 |26.28 2.0 35 321.16 81 |19.09 7.0 30 843.43
41 |26.28 7.0 25 1200.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Datos obtenidos en pruebas de campo — Factorial 3“ — Camién C3

Orden Peso | Pendiente | Velocidad | Consumo Orden Peso | Pendiente | Velocidad | Consumo
(®) (%) (km/h) (ml/km) (®) (%) (km/h) (ml/km)
1 27.99 7.0 35 1316.64 42 |17.18 5.2 35 882.61
2 27.99 5.2 25 1363.59 43 |17.18 5.2 35 882.61
3 27.99 2.0 35 558.64 44 |17.18 5.2 45 864.06
4 27.99 7.0 35 1345.03 45 |17.18 2.0 25 376.71
5 27.99 5.2 45 1252.65 46 |17.18 7.0 25 923.36
6 27.99 5.2 45 1252.65 47 |17.18 5.2 25 917.19
7 27.99 7.0 25 1368.70 48 |(17.18 5.2 25 917.19
8 27.99 2.0 45 524.43 49 |(17.18 7.0 45 809.55
9 27.99 7.0 25 1349.49 50 [17.18 7.0 25 954.00
10 |[27.99 2.0 35 542.51 51 |17.18 5.2 45 832.26
11 27.99 7.0 45 1273.05 52 17.18 5.2 25 891.47
12 |27.99 7.0 35 1325.79 53 [17.18 2.0 25 376.20
13 |27.99 7.0 45 1271.74 54 |17.18 7.0 35 852.19
14 |27.99 5.2 35 1299.09 55 |11.72 7.0 25 661.58
15 |27.99 2.0 35 547.80 56 |11.72 2.0 25 286.82
16 |27.99 2.0 45 509.87 57 |11.72 2.0 35 267.13
17 |27.99 7.0 25 1390.55 58 |11.72 5.2 45 619.66
18 |[27.99 2.0 45 483.59 59 |11.72 5.2 35 550.04
19 |[27.99 2.0 25 564.71 60 |11.72 2.0 25 256.29
20 [27.99 5.2 45 1228.04 61 |11.72 5.2 25 603.36
21 |27.99 5.2 35 1264.86 62 |11.72 2.0 35 246.58
22 |27.99 2.0 25 564.48 63 |11.72 2.0 45 221.71
23 |27.99 5.2 35 1288.85 64 |11.72 7.0 35 561.80
24 |27.99 5.2 25 1370.16 65 |11.72 5.2 45 617.33
25 [27.99 2.0 25 592.62 66 |11.72 2.0 25 252.98
26 27.99 7.0 45 1273.85 67 11.72 7.0 45 597.91
27 [27.99 5.2 25 1381.82 68 |11.72 5.2 35 562.19
28 [17.18 2.0 35 334.06 69 |11.72 2.0 45 216.32
29 |17.18 7.0 45 820.80 70 |11.72 5.2 35 541.07
30 |17.18 7.0 35 871.99 71 |11.72 2.0 45 208.44
31 |17.18 5.2 45 829.10 72 |11.72 5.2 45 587.49
32 |17.18 2.0 45 347.26 73 |11.72 5.2 25 613.44
33 17.18 2.0 25 355.11 74 11.72 7.0 25 663.38
34 [17.18 5.2 35 869.14 75 |11.72 2.0 35 240.00
35 17.18 2.0 45 364.82 76 11.72 7.0 45 573.45
36 [17.18 7.0 45 828.33 77 |11.72 7.0 35 587.38
37 |17.18 2.0 35 328.45 78 |11.72 7.0 25 633.87
38 |17.18 7.0 35 842.85 79 |11.72 7.0 45 606.74
39 |17.18 2.0 35 328.45 80 |11.72 5.2 25 612.55
40 |17.18 2.0 45 345.41 81 |11.72 7.0 35 595.63
41 17.18 7.0 25 950.84

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. Datos obtenidos en pruebas de campo — Factorial 2 — Camién C3S3

orden Peso | Pendiente | Velocidad | Consumo Orden Peso | Pendiente | Velocidad | Consumo
(1) (%) (km/h) (ml/km) (1) (%) (km/h) (ml/km)

1 51.95 0.6 40 445.91 13 |19.09 0.60 40 194.38
2 51.95 0.6 60 515.38 14 |19.09 2.00 40 279.34
3 51.95 2.0 60 734.40 15 |19.09 0.60 40 194.38
4 51.95 2.0 40 649.69 16 |19.09 0.60 60 195.85
5 51.95 0.6 60 508.06 17 |19.09 0.60 60 195.85
6 51.95 2.0 40 659.73 18 |19.09 0.60 40 219.73
7 51.95 0.6 40 469.27 19 |19.09 0.60 60 196.64
8 51.95 0.6 60 518.40 20 |19.09 2.00 60 301.82
9 51.95 2.0 60 718.60 21 |19.09 2.00 60 301.82
10 |51.95 0.6 40 452.38 22 119.09 2.00 40 279.34
11 |51.95 2.0 40 678.93 23 |19.09 2.00 40 307.36
12 |51.95 2.0 60 726.65 24 119.09 2.00 60 280.78

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20. Datos obtenidos en pruebas de campo — Factorial 2% — Camién C3

Orden Peso | Pendiente | Velocidad | Consumo Orden Peso | Pendiente | Velocidad | Consumo
Q) (%) (km/h) (ml/km) (1) (%) (km/h) (ml/km)

1 27.99 2.0 70 614.35 13 [11.72 0.60 50 204.14
2 27.99 0.6 50 346.15 14 |11.72 2.00 50 285.26
3 27.99 0.6 70 299.53 15 |11.72 0.60 50 204.14
4 27.99 2.0 70 611.30 16 |11.72 0.60 70 218.50
5 27.99 2.0 50 581.25 17 |11.72 0.60 70 218.50
6 27.99 0.6 70 298.80 18 |[11.72 0.60 50 199.76
7 27.99 2.0 50 566.95 19 |[11.72 0.60 70 206.00
8 27.99 0.6 50 342.86 20 |11.72 2.00 70 298.63
9 27.99 0.6 70 313.89 21 |11.72 2.00 70 298.63
10 |[27.99 2.0 70 598.58 22 |11.72 2.00 50 280.31
11 | 27.99 0.6 50 337.05 23 |11.72 2.00 50 290.10
12 | 27.99 2.0 50 573.90 24 |11.72 2.00 70 300.00

Fuente: Elaboracioén propia

6.2 ANALISIS DE DATOS

Las herramientas estadisticas utilizadas para analizar los datos que resultan de un
experimento son ampliamente conocidas y muchas de ellas se basan en el andlisis de
varianza y en la regresion mdultiple o modelo lineal general aunque también, y de manera
mas amplia, en los modelos lineales generalizados (Salazar y Baena, 2009).

El programa computacional o software llamado Minitab® es referenciado en la literatura
como adecuado para analisis estadisticos de diversos tipos incluidos los disefios de
experimentos tipo factorial (Gutiérrez y de la Vara, 2008), como los utilizados en esta
investigacion, por lo que se usa este programa en su version 16 para obtener resultados



de analisis estadisticos con base en los cuales se puedan validar los datos encontrados,
identificar la relacion entre los factores estudiados mediante analisis de regresion para
obtener un modelo matematico que las correlacione, y de igual manera determinar la
validez de dicho modelo para explicar el comportamiento de los datos y predecir
resultados para niveles de los factores diferentes a aquellos con los cuales se obtiene.

A continuacioén se presentan los resultados y el analisis de los datos obtenidos en los
trabajos de campo, de acuerdo con el disefio de experimentos programado, para cada
uno de los camiones y factoriales respectivos. Primero se presenta lo correspondiente al
camiéon C3S3 para el factorial 3 haciendo explicacion de cada andlisis y resultado
obtenido, posteriormente lo correspondiente al caso del factorial 2% del mismo camién;
para a continuacion hacer lo respectivo para el camion C3 y sus factoriales 3¢y 2.

6.2.1 Camion C3S3 - Factorial 3. En la Figura 22 se ilustra el comportamiento de los
datos de consumo de combustible —Con (ml/km)-,en los que para cada uno de los tres (3)
niveles de carga —Peso (t)- hay 27 datos, correspondiendo 9 (nueve) a cada uno de los
niveles de pendiente —p (%)- siendo tres (3) para cada nivel de velocidad —V (km/h)-.

Figura 22. Gréfica de puntos — Factorial 3 — Camion C3S3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

De acuerdo a lo que se observa en la Figura 22 se identifica tendencia de aumento en el
consumo de combustible cuando se incrementan el peso, pendiente y velocidad, en forma
individual y al combinar estas variables, siendo mas notorio este incremento para altos
valores de peso y pendiente. Asi por ejemplo los rangos de variacion del consumo para
pendiente entre 2% y 7% Yy velocidad entre 25km/h y 35km/h es de 600ml/km, 900ml/km y
1600ml/km para pesos de 19.09t, 26.28t y 51.95t respectivamente, mostrando esto que no
se tienen linealidad en los cambios respectivos. El efecto de la velocidad no es apreciable
para estos niveles de pendiente y peso, aspecto que se aborda en detalle posteriormente.
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En la Tabla 21 se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para esta
situacion de experimentacion.

Tabla 21. Resultados ANOVA — Factorial 3 — Camion C3S3

Fuente GL | SC Sec. SC Ajust. | MC Ajust. F P

Peso (t) 2 | 16619006 | 16619006 | 8309503 | 19802.67 | 0.000
p (%) 2 | 17301019 | 17301019 | 8650510 | 20615.34 | 0.000
V (km/h) 2 8569 8569 4284 10.21 | 0.000
Peso (t)*p (%) 4 3368506 | 3368506 842126 | 2006.90 | 0.000
Peso (t)*V (km/h) 4 9206 9206 2302 5.48 | 0.001
p (%)*V (km/h) 4 11192 11192 2798 6.67 | 0.000
Peso (t)*p (%)*V (km/h) | 8 20443 20443 2555 6.09 | 0.000
Error 54 22659 22659 420

Total 80 | 37360600

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; MC=Media de cuadrados=SC/GL
R?=99.94% R? ajustado = 99.91%
Fuente: Elaboracién propia

Con base en los resultados del andlisis estadistico que se muestran en la Tabla 21 se
puede identificar que los factores considerados, y sus interacciones son significativas, ya
que el valor P es menor a 0.05 en todos los casos; y que no hay términos innecesarios en
vista de la similitud que presentan R? y R? ajustado. Por lo que para el modelo que se
desea encontrar deben considerarse todos los factores y sus interacciones.

Este andlisis se complementa con las graficas de residuos, efectos principales y de
interaccion que se muestran en las Figura 23, Figura 24 y Figura 25 respectivamente.

Figura 23. Residuos para consumo — Factorial 3“ — Camién C3S3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®
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En la Figura 23 se puede observar considerando los residuos que hay adecuada
distribucion de los mismos segun la grafica de probabilidad normal y el histograma de
frecuencia, presentan buena dispersion con respecto a cero (0) y tienen independencia
temporal dada su comportamiento aleatorio segun el orden de la observacién; por lo que
se confirma la validez estadistica de los datos considerados en el analisis.

Figura 24. Efectos principales para consumo — Factorial 3 — Camién C3S3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®
Figura 25. Interaccién para consumo — Factorial 3 — Camién C3S3
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Fuente: Elaboracién propia usando Minitab®

El comportamiento del consumo de combustible de acuerdo con lo que se puede observar
en la Figura 24 y la Figura 25 es lo esperado ya que se evidencia incremento del mismo
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segun aumentan el peso y la pendiente, para el caso de la velocidad este comportamiento
no es visible y la explicacion a esto se debe al rango de velocidades en el cual se hacen
las pruebas, en este sentido se puede observar segun los modelos existentes que se
ilustran en la Figura 1 y la Figura 3 que en este rango de velocidad no hay diferencia
apreciable en el consumo de combustible por lo que este resultado no es sorpresivo.

En la Figura 26 se muestra la prueba de normalidad de la distribucién de los residuos en
la que se puede observar, por su comportamiento y los resultados numéricos, que tienen
distribucion normal, dado que los puntos se ajustan a la linea recta, su media es
practicamente cero (0) y el valor P es mayor a 0.05 con lo que no se rechaza la hipotesis
de que los datos son normales, por lo que se confirma que los datos y resultados son
véalidos desde el punto de vista estadistico con un nivel de confianza del 95%.

Figura 26. Probabilidad de residuos — Distribucion normal - Factorial 3 — Camion C3S3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

Adicional a lo anterior se presentan en las Figura 27 y Figura 28 las graficas de contorno y
superficie de respuesta para configuraciones alta y baja de los factores, es decir los
valores mayores y menores de los factores peso, pendiente y velocidad.

Se puede ver en ellas la similitud de comportamientos y se evidencia el efecto de
curvatura especialmente para el caso de peso y pendiente, pues para la velocidad no lo
es asi por lo expresado anteriormente con respecto a los niveles de estudio. Para
entender un poco mejor esta situacion se puede considerar la gréfica del extremo superior
izquierdo de la Figura 27 en la que las abscisas corresponden al peso del vehiculo y las
ordenadas a la pendiente de la carretera, pudiéndose ver al interior para alguna
combinacién peso-pendiente el respectivo consumo de combustible; colores claros
corresponden a consumos bajos y colores oscuros a consumos altos; se observa como
los consumos se elevan a mayores peso y pendiente, y como al incrementar la pendiente
y mas alta sea los consumos aumentan mas rapido con el peso, lo que se corresponde
con el efecto curvatura mencionado previamente.
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Figura 27. Gréfica de contorno — Factorial 3“ — Camién C3S3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

Figura 28. Superficie de respuesta — Factorial 3 — Camion C3S3
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Fuente: Elaboracién propia usando Minitab®

Visto de otra forma, en la gréafica tridimensional del extremo superior izquierdo de la
Figura 28 se observa que el peso del vehiculo y la pendiente de la carretera son las de
mayor efecto en el consumo y su comportamiento no es lineal como se ha expresado.

Al haber identificado la validez de los datos es viable realizar analisis de regresion general
utilizando todos los factores y niveles considerados, obteniendo como resultado un
modelo matematico para la estimacion del consumo de combustible valido para los
factores en estudio y el rango definido por los niveles considerados; Para la regresion se
incluyen efectos cuadraticos de los factores y sus interacciones debido a que se espera
identificar el efecto de curvatura que se tiene en los modelos existentes, tal como se
indica en el disefio del experimento al definir utilizar el factorial 3%, y ademas los
resultados obtenidos y los andlisis realizados a ellos que se han descrito.
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El modelo encontrado debe ser revisado para que sus componentes o términos tengan
significancia y su ajuste sea valido, y asi sea adecuado para los fines previstos. El modelo
definitivo para este caso del camion C3S3 se presenta en la ecuacion 32.

C = -49.3166P + 30.2423V + 20.6906P*p + 0.355453P? - 24.9639p? - 0.514948V?
- 0.021823P?*p? (32)

Donde: C = Consumo [ml/km], P = Peso [t], p = Pendiente [%], y V = Velocidad [km/h]

Todos los términos son significativos, de acuerdo con el valor P que valida dicha
condicion, ya que en todos los casos es cero (0.000)

Los estadisticos obtenidos para esta regresion son:
R? = 99.88% RZajustado = 99.87% y R?pronosticado = 99.86%

Los valores obtenidos de R? y R?ajustado muestran la validez del modelo para representar
los datos conocidos. El estadistico R”pronosticado indica en qué grado el modelo
pronostica respuestas para observaciones nuevas o diferentes no incluidas en el calculo
del modelo; asi, por el resultado obtenido para este indicador se concluye que el modelo
encontrado es valido para hacer prediccion del consumo de combustible teniendo
presente que no es adecuado utilizarlo para valores de los factores por fuera de los
niveles establecidos para ellos.

6.2.2 Camién C3S3 - Factorial 2. Para este caso, de velocidades mas altas, la gréfica de
puntos que muestra el comportamiento de los datos se presenta en la Figura 29, y los
resultados del analisis ANOVA en la Tabla 22.

Figura 29. Gréfica de puntos — Factorial 2% — Camién C3S3
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Fuente: Elaboracién propia usando Minitab®

Se observa en la Figura 29 la forma como se incrementa el consumo de combustible
cuando se aumenta la pendiente, y especialmente al considerar pesos mas altos,
situacibn mas notoria al combinar estos parametros. En este caso es visible que la
velocidad tiene efecto en el consumo de combustible, situacién no tan notoria en el caso
del factorial 3 que es con velocidades menores.
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Tabla 22. Resultados ANOVA — Factorial 2 — Camién C3S3
Fuente GL |SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P

Efectos principales 3 853094 853094 284365 | 2105.70 0.000
Peso (t) 1 710738 710738 710738 | 5262.95 0.000
p (%) 1 136842 136842 136842 | 1013.30 0.000
V (km/h) 1 5515 5515 5515 40.84 0.000
Peso (t)*p (%) 1 20707 20707 20707 | 153.33 0.000
Peso (t)*V (km/h) 1 5623 5623 5623 41.63 0.000
p (%)*V (km/h) 1 129 129 129 0.95 0.343
Peso (t)*p (%)*V (km/h) 1 19 19 19 0.14 0.710
Error residual 16 2161 2161 135

Error puro 16 2161 2161 135

Total 23 881733

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; MC=Media de cuadrados=SC/GL

R?=99.75% R? ajustado = 99.65%

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del andlisis estadistico mostrado en la Tabla 22 permiten identificar que los
factores o efectos principales en forma individual son significativos, como algunas de sus
interacciones, y segin los R? no hay términos innecesarios; sin embargo se decide que
para andlisis posteriores no se consideran aquellas interacciones que son no significativas
como sucede con pendiente-velocidad y peso-pendiente-velocidad.

Las gréaficas de residuos, efectos principales y de interaccién se muestran en las Figura

30, Figura 31y Figura 32, respectivamente.

Figura 30. Residuos para consumo — Factorial 2¢ —
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®
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Hay adecuada distribucion de los residuos segun se observa en la Figura 30 entre otros
por la dispersion de los valores ajustados con respecto a cero (0) y la independencia
temporal dado su aleatorio comportamiento al contemplar el orden de la observacion;
confirmandose asi la validez estadistica de los datos considerados.

Figura 31. Efectos principales para consumo — Factorial 2 — Camién C3S3
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Figura 32. Interaccion para consumo — Factorial 2 — Camién C3S3
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Fuente: Elaboracién propia usando Minitab®

Lo observado en las Figura 31 y Figura 32 permite identificar comportamiento del
consumo de combustible acorde con lo esperado, incluso para el caso de la velocidad a
diferencia de lo obtenido para el factorial 3%, pues en este caso hay evidencia clara de que
consumo y velocidad son directamente proporcionales en los niveles de velocidad
considerados.
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La distribucién de los residuos se muestra en la Figura 33 en la que se observa que estos
tienen distribucién normal, debido a que los datos se ajustan a la linea recta, el valor de la
media (casi cero) y P mayor a 0.05, confirmandose que los residuos son normales y por
consiguiente que los datos y resultados son validos con un nivel de confianza del 95%.

Figura 33. Probabilidad de residuos — Distribucion normal - Factorial 2 — Camion C3S3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

En las Figura 34 y Figura 35 se muestran las gréficas de contorno y superficie de
respuesta para los niveles alto y bajo de los factores. Se puede ver en ellas la similitud de
comportamientos y se evidencia que el efecto de curvatura es menos evidente que en el
caso anterior, lo cual es congruente con lo planteado de que a estos niveles de andlisis el
comportamiento del consumo de combustible es practicamente lineal.

Figura 34. Gréfica de contorno — Factorial 2 — Camién C3S3
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Figura 35. Superficie de respuesta — Factorial 2X — Camion C3S3
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Por la validez encontrada de los datos, segun los andlisis estadisticos, se realiza analisis
de regresion general utilizando los efectos principales e interacciones, y los datos
considerados; el resultado de esta actividad es un modelo matemético (ecuacion 33) para
la estimacion del consumo de combustible que seria valido para los factores y rango
establecido por los niveles respectivos considerados. Como se explica para el caso
anterior del camién C3S3 en factorial 3%, se presenta el modelo resultante de analizar las
condiciones de significancia de los términos considerados y ajuste del modelo
considerado.

C =11.6719P - 1.79316V + 2.9518 P*p + 0.0931592P*V - 0.136448P> (33)
Donde: C = Consumo [ml/km], P = Peso [t], p = Pendiente [%], y V = Velocidad [km/h]

En este caso el valor P es cero (0.000) para todos los términos, excepto para la velocidad
— V — para el que se presenta un valor P de 0.008 que igualmente lo valida como
significativo por ser menor a 0.05.

Los estadisticos obtenidos para esta regresion son:
R? = 99.94% RZajustado = 99.93% y R?pronosticado = 99.91%

La validez del modelo para representar los datos conocidos es satisfactoria ya que los
valores de R? y RZajustado son similares; de igual manera el modelo pronostica
respuestas, para observaciones nuevas o diferentes no incluidas en el calculo del modelo,
de manera adecuada seguln lo indica el estadistico R®pronosticado que tienen un valor
alto. Por lo anterior el modelo encontrado es valido para hacer prediccion del consumo de
combustible de acuerdo con los factores considerados y los niveles de estos.

6.2.3 Camion C3 - Factorial 3%. La Figura 36 muestra el comportamiento general de los

datos a analizar, y los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para esta situacion de
experimentacion se presentan en la Tabla 23.
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Figura 36. Grafica de puntos — Factorial 3“ — Camion C3
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Fuente: Elaboracién propia usando Minitab®
Tabla 23. Resultados ANOVA — Factorial 3 — Camion C3
Fuente GL | SC Sec. SC Ajust. | MC Ajust. F P
Peso (t) 2 4545006 | 4545006 | 2272503 | 11250.48 | 0.000
p (%) 2 5433495 | 5433495 | 2716748 | 13449.8 | 0.000
V (km/h) 2 66997 66997 33499 165.84 | 0.000
Peso (t)*p (%) 4 520755 520755 130189 644.53 | 0.000
Peso (t)*V (km/h) 4 10396 10396 2599 12.87 | 0.000
p (%)*V (km/h) 4 6999 6999 1750 8.66 | 0.000
Peso (t)*p (%)*V (km/h) | 8 14943 14943 1868 9.25 | 0.000
Error 54 10908 10908 202
Total 80 | 10609499

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; MC=Media de cuadrados=SC/GL

R?=99.90% R? ajustado = 99.85%

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 36 se identifica el aumento en el consumo de combustible cuando el peso,
pendiente y velocidad se incrementan, en forma individual y al combinar estos factores,
efecto acentuado con niveles altos de estos factores.

Los resultados presentados en la Tabla 23 permiten asegurar que son significativos los
factores considerados y sus interacciones, pues el estadistico P es menor a 0.05; la
similitud entre R? y R%ajustado hacen que ningln término sea innecesario. Asi, todas los
factores y sus interacciones son consideradas para el modelo que se desea encontrar.
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Con las Figura 37, Figura 38 y Figura 39, en las que se muestran las gréaficas de residuos,
efectos principales y de interaccion respectivamente, se complementa este analisis.

Figura 37. Residuos para consumo — Factorial 3 —
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

En la Figura 37 se observa que hay adecuada distribucion de los residuos segun su
comportamiento en la grafica de probabilidad normal, el histograma de frecuencia, la
dispersién con respecto a cero (0) y el comportamiento segun el orden de la observacion;
por lo que lo considerado tiene nivel de confianza del 95%, y asi validez estadistica.

Figura 38. Efectos principales para consumo — Factorial 3% —
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®
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Figura 39. Interaccion para consumo — Factorial 3 — Camion C3
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Fuente: Elaboracién propia usando Minitab®

Al observar las Figura 38 y Figura 39, el comportamiento del consumo de combustible es
segun lo esperado ya que incrementa segun aumentan peso y pendiente, hay disminucién
del consumo con el incremento de la velocidad, lo que se puede explicar por la mayor
potencia del vehiculo en comparacién relativa con el C3S3, ya que el C3S3 tiene 40%
mas de cilindrada (15000cc vs. 10800cc) pero capacidad para el doble de carga (33t vs.
16t) y el peso total maximo del vehiculo es 1.9 veces superior (52t vs. 28t); por otro lado,
segun las Figura 1 y Figura 3 es posible que se esté en el costado izquierdo de estas
donde el consumo disminuye con el aumento de la velocidad por estar en la parte
decreciente de la concavidad de la curva.

La distribucion de los residuos se presenta en la Figura 40, en esta se ve que tienen
distribucion normal, ya que los datos se ajustan a la linea recta, la media es vélida y el
valor P es mayor a 0.05, lo que confirma que los residuos son normales con un nivel de
confianza del 95%.

Figura 40. Probabilidad de residuos — Distribucién normal - Factorial 3 — Camién C3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®
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Las graficas de contorno y superficie de respuesta, para configuraciones alta y baja de las
variables, se presentan en las Figura 41 y Figura 42, en las que se puede ver similitud de
comportamiento y se evidencia el efecto de curvatura para el caso de peso y pendiente.

Figura 41. Gréfica de contorno — Factorial 3“ — Camién C3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

Figura 42. Superficie de respuesta — Factorial 3 — Camién C3
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Como en los demas casos estudiados es viable, por los resultados y analisis presentados,
realizar andlisis de regresion general utilizando todos los factores y niveles conocidos,
obteniendo un modelo matemético, representado en la ecuacion 34, que permite estimar
el consumo de combustible acorde con dichos factores y niveles considerados. Se
presenta el modelo resultante de efectuar las verificaciones correspondientes a la
significancia de los términos y el mismo ajuste del modelo, teniendo presente los factores
en forma individual y las interacciones posibles entre ellos.

C = -8.00992P + 105.635p - 3.64516V + 15.2035P*p - 20.5096p” - 0.0270028P%*p>  (34)
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Donde: C = Consumo [ml/km], P = Peso [t], p = Pendiente [%], y V = Velocidad [km/h]

Para este caso se obtiene que el valor P es cero (0.000) para todos los términos,
validandose la significancia de ellos en el modelo.

Los coeficientes de regresion obtenidos para este caso son:
R*=99.87% R’ajustado = 99.86% y R”pronosticado = 99.85%

El modelo es valido para representar los datos conocidos segun los valores obtenidos de
R? y R%ajustado. De igual manera pronostica de manera adecuada para valores, de los
factores, no incluidos en el célculo del modelo ya que el estadistico R?pronosticado es
alto; sin embargo esto es limitado a valores dentro de los rangos estudiados.

6.2.4 Camion C3 - Factorial 2. Para este caso, la grafica de puntos que muestra el
comportamiento de los datos se presenta en la Figura 43, y los resultados del analisis
ANOVA en la Tabla 24.

Figura 43. Gréfica de puntos — Factorial 2 — Camion C3

Peso (t) p (%)

V (km/h)

1172 [06L*= . 70
20 . . 90
2799 [06 :
2.0 T T T T T T T
240 300 360 420 480 540 600
C (ml/km)

Fuente: Elaboracién propia usando Minitab®

En la Figura 43 se ve en términos generales la forma como el consumo de combustible se
incrementa con aumentos de la pendiente, y muy especialmente del peso del vehiculo.

Se puede identificar, en la Tabla 24, por los resultados del andlisis estadistico que los
factores o efectos principales en forma individual y sus interacciones son significativos, y
que ningdn término es innecesario segin los R® Por esto para los analisis posteriores
deben contemplarse todos los factores e interacciones de ellos.

En la Figura 44, la Figura 45 y la Figura 46 se muestran las gréficas de residuos, efectos
principales y de interaccion, respectivamente.
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Tabla 24. Resultados ANOVA — Factorial 2% — Camién C3

Fuente GL | SC Sec. |SC Ajust.| MC Ajust. F P

Efectos principales 3 442063 | 442063 147354 | 3957.66 0.000
Peso (1) 1 256398 | 256398 256398 | 6886.37 0.000
p (%) 1 185490 | 185490 185490 | 4981.91 0.000
V (km/h) 1 175 175 175 4.70 0.045
Peso (t)*p (%) 1 50983 50983 50983 | 1369.32 0.000
Peso (t)*V (km/h) 1 325 325 325 8.72 0.009
p (%)*V (km/h) 1 2065 2065 2065 55.46 0.000
Peso (t)*p (%)*V (km/h) 1 1826 1826 1826 49.03 0.000
Error residual 16 596 596 37

Error puro 16 596 596 37

Total 23 497858

GL=Grados de libertad; SC=Suma de cuadrados; MC=Media de cuadrados=SC/GL
R?=99.88% R? ajustado = 99.83%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 44. Residuos para consumo — Factorial 2 — Camién C3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

Segun se observa en la Figura 44 hay adecuada distribucién de los residuos ya que existe
dispersion de los valores ajustados y no ajustados con respecto a cero (0) y la
independencia temporal, que se evidencia por su comportamiento aleatorio segun el
orden de la observacion; esto confirma que los datos considerados tienen validez

estadistica.
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Figura 45. Efectos principales para consumo — Factorial 2 — Camién C3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

Figura 46. Interaccion para consumo — Factorial 2 — Camién C3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

Por lo visto en la Figura 45 y la Figura 46, en general, el comportamiento del consumo de
combustible es mayor al incrementar los valores de los parametros estudiados, aunque
para la velocidad se encuentra diferencia con respecto a lo encontrado para el factorial 3¢
ya que en este caso se incrementa en términos generales aunque para baja pendiente el
consumo disminuye si se incrementa la velocidad.

La distribucion de residuos se muestra en la Figura 47, por su comportamiento grafico

puede verse que tienen distribucién normal ya que los datos se ajustan a la linea recta, el
valor P mayor a 0.05 lo confirma: por lo que los datos son normales.
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Figura 47. Probabilidad de residuos — Distribucion normal - Factorial 2 — Camién C3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

Las graficas de contorno y superficie de respuesta para las configuraciones alta y baja de
los factores se presentan en las Figura 48 y Figura 49 respectivamente, en las que se
puede ver que el efecto de curvatura es menos evidente que en el caso anterior, lo cual
es congruente con lo planteado de que a estos niveles de analisis el comportamiento del
consumo de combustible es practicamente lineal.

Figura 48. Gréfica de contorno — Factorial 2 — Camién C3S3

Configuracién alta Configuraciéon baja

p (%)*Peso (t) Vasum (km/h)*Peso (t)

Con
(ml/km)
| | < 250
W 250 - 300
W 300 - 350

b (%)"Peso (1) Vasum (km/h)*Peso (1)

Con
(mikm)

n < 250
W 250 - 300
W 300 - 350

350 - 400 350 — 400

400 - 450
W 450 - 500
W 500 - 550 W 500 - 550
| | > 550 | | > 550

U g v
15 20 25
Valores fijos Valores fijos

Vasum (km/h)*p (%) Peso (1) 27.99 Vasum (km/h)"p (%) Peso (1) 1.72

' P (%) 2 P (%) 06

Vasum (km/h) 70 Vasum (km/h) 50
1.0 15 20

Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

400 - 450
M 450 - 500

85



Figura 49. Superficie de respuesta — Factorial 2 — Camién C3S3
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Fuente: Elaboracion propia usando Minitab®

Por los andlisis estadisticos se define que los datos utilizados tienen validez, por
consiguiente se realiza con ellos andlisis de regresion general utilizando todos los factores
y sus interacciones incluyendo la posibilidad de efecto cuadratico. Este analisis de
regresion permite obtener modelo matematico para la estimacion del consumo de
combustible, valido para los factores considerados y los rangos definidos por los niveles
estudiados de tales factores; el modelo obtenido se presenta en la ecuacion 35 y
corresponde a aquel para el que el ajuste y significancia de los términos lo hacen
estadisticamente valido

C =14.595P + 38.8019p + 2.47673V - 0.207869P*V - 1.24498p*V + 0.135391P*p*V  (35)
Donde: C = Consumo [ml/km], P = Peso [t], p = Pendiente [%], y V = Velocidad [km/h]

El valor P obtenido para todos los términos es cero (0.000) por lo que es significativa su
presencia en el modelo.

Los coeficientes de regresion obtenidos para esta regresion son:

R? = 99.98% RZajustado = 99.97% y R?pronosticado = 99.97%

El modelo es aceptado dada la similitud de R® y R?ajustado; el valor alto de
R’pronosticado valida que el modelo hace estimacién adecuada con los factores incluidos

en el calculo del modelo. De esta manera puede hacerse prediccion del consumo de
combustible con los factores definidos y los rangos dados por los niveles de tales factores.

86



6.3 ANALISIS DE MODELOS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE ENCONTRADOS

6.3.1 Resumen de modelos encontrados. Se presentan en la Tabla 25 los modelos de
consumo de combustible hallados, rangos para aplicacion y estadisticos que los validan.
Teniendo presente que se tiene nivel de confianza del 95% que los hace adecuados.

Tabla 25. Modelos de consumo de combustible encontrados

Rango de Coeficientes Valor P de

Vehiculo Modelo matematico . o
factores de regresion términos
C= -49.316*6P + 30.2423V2 P-19-52 | R?= 99.88%
+ 20.6906P*p+ 0.355453P , s o
C3S3 ) 2 p:2-7 R%aj= 99.87% 0.000
- 24.9639p? - 0.514948V V- 2535 | R?hro=99 86%
- 0.021823P%p? : Pro===.667%
C = 11.6719P - 1.79316V P:19-52 | R?= 99.94% (\)/'00% %%rg‘
C3S3 | +2.9518 P*p + 0.0931592P*V | p: 0.6 -2 | R%aj= 99.93% : éra' ol
- 0.136448P? V:40-60 | R?pro=99.91% presto

-28 | R’=99.87%

C = -8.00992P + 105.635p 7
7 R%aj= 99.86% 0.000

P:1
C3 - 3.64516V + 15.2035P*p p: 2
V:2

- 20.5096p? - 0.0270028P*p? 5-45 | R?pro=99.85%
C = 14.595P + 8.8019p P:11.7-28 | R? = 99.98%
c3 + 2.47673V - 0.207869P*V p:0.6-2 | R%aj=99.97% 0.000

- 1.24498p*V + 0.135391P*p*V | V:50- 70 | R*pro=99.97%

C = Consumo [mI/ka, P = Peso [t], p = Pendiente [%], y V = Velocidad [km/h]
Rzaj = Rzajustado, Rpro = Rzpronosticado
Fuente: Elaboracién propia

6.3.2 Analisis para camion C3S3. A continuacién se presentan graficas y tablas que
muestran el comportamiento previsto del consumo de combustible segun algunas
caracteristicas de operacion

En la Figura 50 se puede ver el efecto de la pendiente de la carretera segun varias
condiciones de peso y velocidad de operacion considerando el factorial 3%,
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Figura 50. Efecto de la pendiente — Camién C3S3 — Factorial 3¢
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar el incremento que presenta el consumo de combustible cuando se
eleva la pendiente de la carretera siendo dicho consumo creciente pero no proporcional
con el aumento de la pendiente, es visible que dicho efecto es mayor para condiciones de
alto peso del vehiculo; de igual manera se identifica que para bajo peso del vehiculo el
consumo es similar para pendientes altas, a partir de 5.0% segun calculos realizados con
el modelo.

La Figura 51 muestra el efecto del peso del vehiculo segun condiciones de pendiente de
la carretera y la velocidad de operacion segun el factorial 3.

Figura 51. Efecto del peso del vehiculo — Camién C3S3 — Factorial 3"
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Fuente: Elaboracién propia

En este caso se evidencia el incremento del consumo de combustible por efecto del peso
del vehiculo, fenbmeno que se acentlia de mayor manera para altas pendientes en donde
por ejemplo para pendiente del 7% al comparar el consumo del vehiculo vacio (19t) y
cargado a capacidad permitida (52t), que significa una relacion de 2.74, para el consumo
esta relacién es 2.92; mientras que para pendiente del 5% esta relacion es 2.73, y 2.29
para pendiente del 2%. En la Tabla 26 se presentan resultados de esta comparacion
relativa entre peso y consumo para diferentes pendientes de la carretera de acuerdo con
los resultados que se pueden obtener con los modelos identificados.
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Tabla 26. Comparacion relativa de consumo segin peso — Camion C3S3 — Factorial 3¢

y Relacion de consumo
Peso (1) 32'2222 segun pendiente (p)
p=7% p=5% p=2%
19 a 26 1.37 1.57 1.41 1.10
26 a 52 2.00 1.85 1.93 2.08
19a52 2.74 2.92 2.73 2.29

Fuente: Elaboracién propia

Se puede concluir de los resultados presentados en la Tabla 26 que una pendiente
cercana al 5% es la maxima adecuada para que el incremento en el consumo de
combustible tenga un comportamiento similar al del incremento de peso del vehiculo,
pendientes mayores hacen que el consumo de combustible sea proporcionalmente mayor
comparado con el del peso del vehiculo generando ineficiencias en el transporte desde
este punto de vista del consumo de combustible. Para pendientes entre 2% y 5% las
relaciones de consumo son inferiores que las relaciones de peso del vehiculo, desde
luego los consumos son menores en valor absoluto para pendientes bajas.

En la Tabla 27 se muestra el estimativo de consumo de combustible relacionado con la
cantidad de carga que transporte el camién en las situaciones de peso total 26t y 52t.
Puede observarse como la mayor eficiencia es para la condicion de baja pendiente y
carga total.

Tabla 27. Consumo de combustible por cantidad de carga — Camién C3S3 — Factorial 3¢

Peso (t) Consumo segun pendiente y carga
Total del (ml/km-t)
. Carga
Vehiculo p=7% p=5% pP=2%
26 7 173.76 156.23 44.82
52 33 68.24 64.11 19.74

Tara del vehiculo = 19t
Fuente: Elaboracion propia

De lo observado en estos Ultimos analisis se puede concluir que es conveniente el uso de
estos camiones (C3S3) a su mayor capacidad de carga inclusive para pendientes altas ya
gue el consumo por unidad de peso de la carga transportada es menor en comparaciéon
con otros niveles de carga; ademas pendientes superiores al 5% son inadecuadas para la
eficiencia del transporte de carga en términos del consumo de combustible.

Para el caso de pendientes bajas, analizadas con el factorial 2° se muestra en la Figura
52 el efecto de la pendiente de la carretera segun varias condiciones de peso y velocidad
de operacién, y en la Figura 53 el efecto del peso del vehiculo segun condiciones de
pendiente de la carretera y la velocidad de operacion.
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Figura 52. Efecto de la pendiente — Camién C3S3 — Factorial 2¢
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 53. Efecto del peso del vehiculo — Camién C3S3 — Factorial 2
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Fuente: Elaboracién propia

En forma similar al caso anterior se encuentra que para pendientes mayores el consumo
se incrementa, aunque las diferencias no son importantes pues al pasar de pendiente
0.6% a 2% (relacion 3.3) el consumo de combustible se incrementa en relacién 1.44 para
peso de 52t, y en 1.38 para 19t.

Para el cambio de peso desde 19t hasta 52t (relacion 2.74), la relacién de cambio en el
consumo de combustible es 2.46 para pendiente del 2% y 2.35 para pendiente del 0.6%.

En la Tabla 28 se muestra el estimativo de consumo de combustible relacionado con la
cantidad carga que transporte el camion en la situacion de peso total 52t que para el caso
de pendiente 2% muestra resultado similar al de la Tabla 27.

Aunque no son importantes algunas de las diferencias encontradas se concluye en
general que el consumo de combustible se incrementa de manera importante con el
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aumento del peso del vehiculo (carga transportada) y que también influyen los aumentos
de velocidad y pendiente; ademas que es conveniente utilizar los vehiculos con la mayor
cantidad de carga posible ya que se optimiza el consumo de combustible por unidad de
distancia, tal como se puede ver en la Tabla 27.

Tabla 28. Consumo de combustible por cantidad de carga — Camién C3S3 — Factorial 2

Peso (1) Consumo segun pendiente y carga
Total del Caraa (ml/km-t)
Vehiculo g p=2% p=0.6%
52 33 21.14 14.63

Fuente: Elaboracién propia

6.3.3 Andlisis para camién C3. A continuacion se hace andlisis similar al realizado para el
camién C3S3 presentando graficas y tablas que muestran el comportamiento previsto del
consumo de combustible segun algunas caracteristicas de operacion

En la Figura 54 se muestra, para el caso del factorial 3%, el efecto de la pendiente de la
carretera segun varias condiciones de peso y velocidad de operacion, en ella se puede
observar que el incremento que presenta el consumo de combustible no es proporcional
con el aumento de la pendiente. Para pesos bajos y a partir de pendiente del 5% el
cambio de pendiente practicamente no afecta el consumo, mientras que para pesos altos
esta pendiente es del 5.5%, situacion similar a la encontrada para el camién C3S3.

Figura 54. Efecto de la pendiente — Camion C3 — Factorial 3"
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 55 muestra el efecto del peso del vehiculo segun la pendiente de la carretera y
la velocidad de operacion para el factorial 3. En este caso se evidencia el incremento del
consumo de combustible por efecto del peso del vehiculo, fenébmeno que se acentla de
mayor manera para altas pendientes. En la Tabla 29 se presentan resultados de esta
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comparacion relativa entre peso y consumo para diferentes pendientes de la carretera de
acuerdo con los resultados que se pueden obtener con los modelos identificados.

Es comun notar que segun se incrementa la pendiente el consumo disminuye, cuando
habria de esperarse lo contrario, esta situacion ya ha sido abordad en el numeral 6.2.3 en
el que se explica este fenbmeno, para el caso de velocidades relativamente bajas.

Figura 55. Efecto del peso del vehiculo — Camién C3 — Factorial 3"
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Fuente: Elaboracion propia

Para pendiente del 7% al comparar el consumo del vehiculo vacio (12t) y cargado a
capacidad permitida (28t), que significa una relacion de 2.33, para el consumo esta
relacién es 2.22; mientras que para pendiente del 5% esta relacién es 2.08 y 2.13 para
pendiente del 2%, es decir que el incremento de consumo es menor al del peso;
comportamiento similar se tienen para otras relaciones de peso lo que muestra que este
vehiculo es mas eficiente que el C3S3 ya que para este Ultimo la relacion de incremento
de consumo es mayor que la del peso. Esto lleva a recomendar, por consumo de
combustible, el uso de camion C3 en lugar de C3S3 siempre que la carga a transportar
sea posible para éste.

Tabla 29. Comparacion relativa de consumo segun peso — Camién C3 — Factorial 3"

y Relacion de consumo
Peso (t) Eslgggg segun pendiente (p)
p=7% p=5% p=2%
12 a 17 1.42 1.50 1.40 1.38
17 a 28 1.65 1.48 1.49 1.55
12 a 28 2.33 2.22 2.08 2.13

Fuente: Elaboracion propia

Esto concuerda con modelos de tamafio de envio y seleccion del tipo de camion
desarrollados por Holguin-Veras y luego aplicados por Mesa (2008) en los que el tamafio
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del envio se relaciona con la distancia del viaje y la eleccion del camién con una funcion
de utilidad que depende de los costos del vehiculo y del excedente de capacidad sobre la
carga a transportar.

Se puede concluir de los resultados presentados en la Tabla 29 que, para un camion C3,
una pendiente un poco mayor al 5% es la maxima adecuada para que el consumo de
combustible tenga un comportamiento similar al del incremento de peso del vehiculo,
valor superior al encontrado para el camién C3S3 y que es légico de esperar por las
caracteristicas de los vehiculos.

El estimativo de consumo de combustible relacionado con la cantidad de carga que
transporte el camion en las situaciones de peso total 17t y 28t se muestra en la Tabla 30,
en la que se ve que la mayor eficiencia es para condicion de baja pendiente y carga total.

Por los dltimos analisis y resultados se puede concluir el camiéon C3 conviene utilizarlo a
su mayor capacidad de carga aun en pendientes altas, ya que el consumo por unidad de
peso de la carga transportada es menor en comparacion con otros niveles de carga.

Tabla 30. Consumo de combustible por cantidad de carga — Camién C3 — Factorial 3¢

Peso (t) Consumo segun pendiente y carga
Total del (ml/km-t)
. Carga
Vehiculo p=7% p=5% P=2%
17 5 179.51 169.78 70.24
28 16 82.82 78.93 34.01

Tara del vehiculo = 12t
Fuente: Elaboracion propia

Para pendientes bajas, analizadas con factorial 2, se muestra en la Figura 56 el efecto de
la pendiente de la carretera segun peso y velocidad de operacién, y en la Figura 57 el
efecto del peso segun condiciones de pendiente de la carretera y velocidad de operacion.

Figura 56. Efecto de la pendiente — Camion C3 — Factorial 2¢
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En la Figura 56 llama la atencién el comportamiento del consumo de combustible, para la
condicion del peso maximo (28t) y baja pendiente (0.6%), que es decreciente, ya que es
diferente a otros resultados obtenidos incluso comparando con el camiéon C3S3, esta
situacion puede deberse al componente inercial que afecta la potencia requerida para el
desplazamiento del vehiculo, exigiéndole menos consumo; al revisar la informacién
recopilada durante las pruebas en campo no se identifica otra posible explicacion por
algun evento que permita explicar esta situacion.

Figura 57. Efecto del peso del vehiculo — Camién C3 — Factorial 2"
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Fuente: Elaboracion propia

En forma similar al caso anterior se encuentra que para pendientes mayores el consumo
se incrementa, aunque las diferencias no son importantes pues al pasar de pendiente
0.6% a 2% (relacion 3.3) el consumo de combustible se incrementa en relacién 1.83 para
peso de 28t, y en 1.40 para 12t.

Para el caso de cambio de peso desde 12t hasta 28t (relacién 2.33), la relacion de cambio
en el consumo de combustible es 1.99 para pendiente del 2% y 1.53 para pendiente del
0.6%.

En la Tabla 31 se muestra el estimativo de consumo de combustible relacionado con la
cantidad carga que transporte el camion en la situacion de peso total 28t, en la que para
el caso de pendiente 2% muestra resultado similar al de la Tabla 30.

Tabla 31. Consumo de combustible por cantidad de carga — Camién C3 — Factorial 2"

Peso (1) Consumo segun pendiente y carga
Total del C (ml/km-t)
. arga
Vehiculo p=2% p=0.6%
28 16 36.95 20.19

Fuente: Elaboracion propia
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Se concluye en general que el consumo de combustible, para el camién C3, se
incrementa con el aumento de la velocidad cuando esta esta por encima de los 50km/h,
pendiente y especialmente del peso, y que es conveniente utilizar los vehiculos con la
mayor cantidad de carga posible ya que se optimiza el consumo de combustible por
unidad de distancia, tal como se puede ver en la Tabla 30.

Combinando los resultados obtenidos para ambos camiones y pesos similares,

relacionados con el consumo segun pendiente y carga, y con los ajustes necesarios para
poder realizar comparaciones, se obtiene lo que se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32. Comparacién de consumo entre camiones C3S3y C3

Peso (t) Consumo segun pendiente y carga
Tipo de vehiculo -
P Vehiculo Carga (mlkm-1)
p=7% p=5% pP=2%
C353 28 9 147.81 131.26 36.32
35 16 105.25 92.28 24.35
c3 21 9 121.12 113.14 47.15
28 16 82.82 78.93 34.01

Fuente: Elaboracién propia

Al comparar resultados para peso total del vehiculo de 28t para C3S3 y C3, con pendiente
7% vy velocidad 25 km/h los consumos son 1326ml/km y 1362ml/km respectivamente, por
lo que el C3S3 consume casi 3% menos combustible por unidad de distancia y al parecer
es mas econdmico; pero realmente es mas econdémico utilizar el camiéon C3 debido a que
puede llevar 7t mas de carga, es decir 78% mas de carga en comparacion con las 9t que
llevaria el C3S3 por solo un 3% menos de combustible, correspondientes a la diferencia
en peso de los camiones vacios; debe tenerse presente que generalmente se paga el
servicio de transporte de carga por la cantidad movilizada.

Para el caso de 9t de carga efectiva igualmente sale favorecido el camion C3 como el de
menor consumo por unidad de carga transportada excepto para condiciones de baja
pendiente. Si se compara para 16t de carga transportada, que corresponde al maximo
para el C3 de igual manera debe preferirse el C3 en general aunque para bajas
pendientes resulta favorecido el C3S3.

Con los resultados y analisis, obtenidos y presentados, se logran cumplir varios objetivos
de la investigacion como son la identificacion del efecto que sobre el consumo de
combustible tiene la cantidad de carga transportada por un camion (o de otra manera el
peso del vehiculo) y la pendiente de la carretera; pero ademas se ha podido identificar el
uso adecuado que se debe dar a un determinado vehiculo segun la cantidad de carga a
transportar o bien seleccionar el vehiculo adecuado segun la cantidad de carga a
transportar y la pendiente de la carretera por donde se circulara.
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Se menciona que en varias ocasiones no es facil seleccionar la velocidad del vehiculo ya
que esta condicionada por caracteristicas del vehiculo y geométricas de la carretera entre
otras, pero que la velocidad no es el factor mas influyente en el consumo de combustible
como se acaba de demostrar. No obstante el tener carreteras mas planas, es decir con
bajas pendientes, se podra tener mejores velocidades que implican menor tiempo de
viaje, aspecto importante en el servicio de transporte de carga y también en la evaluacion
econdmica de proyectos pero que no son objeto de esta investigacion.

6.4 COMPARACION CON RESULTADOS DEL MODELO HDM-4

Se presentan los resultados de consumo de combustible para los camiones C3S3 y C3
utilizando el modelo del HDM-4 y los encontrados en esta investigacion, con el fin de
compararlos e identificar de esta manera la posible relacién que tienen y si existe algin
valor que permita asociarlos para ajustar el modelo del HDM-4 a las condiciones
consideradas en la investigacion.

Para encontrar el consumo de combustible se desarrolla una aplicacion en hoja de calculo
electrénica que permite encontrar los valores deseados de manera expedita, para el caso
del HDM-4 se considera el modelo completo descrito en el capitulo 3, y en forma mas
detallada en el Anexo A, para el cual se recuerda se hace ajuste a una de sus férmulas ya
gue en los manuales de usuario hay error en una de ellas (ver capitulo 3); los modelos
encontrados en esta investigacion son los presentados en la Tabla 25.

Para el caso del camion C3S3 se muestra en la Figura 58 el comportamiento del consumo
de combustible, con el modelo propio desarrollado en esta investigacion y con el modelo
HDM-4, acorde con la velocidad de operacién del camion, para condiciones de 52t, 26t y
19t de peso total del vehiculo, y pendiente de la carretera del 7%, 5% y 2%,

Puede verse en la Figura 58 que, para todos los casos, el modelo HDM-4 sobre valora el
consumo de combustible, y se puede identificar que dicha sobre valoracién no es
constante ni estable dependiendo tanto del peso como de la pendiente, pero con mayor
variabilidad con la pendiente.

En la Tabla 33 pueden apreciarse numéricamente las relaciones del consumo de
combustible para las mismas condiciones mostradas en la Figura 58, teniendo presente
que dichas relaciones son obtenidas a partir del promedio de las relaciones individuales
para cada condicion de operacion con intervalo de 1km/h en el rango establecido de
velocidades; dichas relaciones oscilan entre 0.37 y 0.83 significando esto que los
consumos reales estan entre 37% y 83% de los estimados con el modelo HDM-4, o de
otra manera que el modelo HDM-4 sobre estima el consumo en valores entre 1.2 y 2.7
veces.

96



Figura 58.

Consumo de combustible — Camion C3S3 — Modelo propio vs. HDM-4
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Tabla 33. Comparacién consumo de combustible con HDM-4 — Camion C3S3

Relacion Modelo propio / HDM-4

Peso Pendiente (%)
(® 7 5 2
52 0.67 0.83 0.47
26 0.69 0.79 0.37
19 0.57 0.71 0.41

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del camion C3 la informacion se presenta en las Figura 59 y Tabla 34.
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Figura 59. Consumo de combustible — Camién C3 — Modelo propio vs. HDM-4
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De la misma manera como ocurre con el camion C3S3, se observa en la Figura 59 que el
modelo HDM-4 sobre valora el consumo de combustible para todos los casos, y esta
valoracién no es constante ni estable dependiendo tanto del peso como de la pendiente.

Tabla 34. Comparacién consumo de combustible con HDM-4 — Camién C3

Relacién Modelo propio / HDM-4

Peso Pendiente (%)
(® 7 5 2
28 0.70 0.85 0.62
17 0.74 0.88 0.57
12 0.65 0.81 0.50

Fuente: Elaboracion propia

Pueden apreciarse, en la Tabla 34, las relaciones numéricas del consumo de combustible
para las mismas condiciones mostradas en la Figura 59, siendo obtenidas con base en el
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promedio de las relaciones individuales para cada condicién de operacion con intervalo de
2km/h en el rango establecido de velocidades; dichas relaciones oscilan entre 0.50 y 0.88
significando esto que los consumos reales estan entre 50% y 88% de los estimados con el
modelo HDM-4, o de otra manera que el modelo HDM-4 sobre estima el consumo en
valores entre 1.1 y 2.0 veces. Se destaca en este caso que el rango de estas relaciones
es menor al encontrado para el camién C3S3 y que sus valores estan mas préximos al
consumo real, es decir que la prediccion del consumo para el camién C3 con HDM-4 es
mas realista en comparacion con el camién C3S3.

Con los resultados obtenidos de la comparacion entre el consumo de combustible
encontrado en esta investigacion y los que se obtienen con el modelo del HDM-4, puede
decirse gue no hay Unica relacion entre ellos y por consiguiente no es posible encontrar
algun factor que los correlacione de forma Unica; lo posible por el alcance de esta
investigacion es definir varios factores de correccion a los valores encontrados con el
HDM-4 segun peso del vehiculo y pendiente de la carretera, de tal manera que se pueda
representar de mejor manera lo que se identifica en las condiciones reales estudiadas.
Estos factores se presentan en la Tabla 35 para camion C3S3, y para el camion C3 en la
Tabla 36.

Tabla 35. Correccion para consumo de combustible usando HDM-4 — Camion C3S3

Peso Pe_ndiente
Alta (=7%) | Media (=5%) | Baja (=2%)
Alto (=52t) 0.70 0.80 0.50
Medio (=26t) 0.70 0.80 0.40
Bajo (=19t) 0.60 0.70 0.40

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 36. Correccion para consumo de combustible usando HDM-4 Camién C3

Peso Pendiente
Alta (=7%) | Media (=5%) | Baja (=2%)
Alto (=28t) 0.70 0.85 0.60
Medio (=17t) 0.75 0.90 0.60
Bajo (=12t) 0.65 0.80 0.50

Fuente: Elaboracién propia

Con estos resultados se logra cumplir otro de los objetivos de la investigacion al poder
identificar la relacién existente para el consumo de combustible entre el modelo HDM-4,
de amplio uso internacional, y datos reales para ciertas condiciones de operacion y uso de
los camiones C3S3y C3.

Estos resultados indican la necesidad de calibrar el modelo existente, si se desea utilizar,
para que refleje la realidad del consumo de combustible y su comportamiento ante
diversas alternativas de operacion de los vehiculos segun las carreteras y la necesidad de
uso de los mismos.
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La calibracién y adaptacién de los modelos es un deber para poder que los resultados
sean de real utilidad en los aplicaciones que se les de; el HDM-4 no escapa de esta
situacion maxime cuando sus relaciones basicas parten de pruebas hechas hace mas de
20 afos cuando los camiones eran diferentes a los de hoy en términos de las
prestaciones, desempefio y consumo energético, entre otros, ademas las condiciones en
particular para identificar el efecto de la cantidad de carga no fueron rigurosas; lo que se
acaba de indicar aunado a los cambios tecnoldgicos de los vehiculos y de la eficiencia del
combustible hacen recomendar que cada cierto tiempo se actualicen los modelos de
consumo de combustible.
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7. CONCLUSIONES

El efecto de la cantidad de carga en el consumo de combustible en camiones es el tema
abordado en esta investigacién, que se considera tiene una alta participacion en los
costos de transporte, encontrandose un conjunto de modelos que permiten cuantificarlo
adecuadamente para condiciones de operacion definidas. Esto permite poder realizar
evaluacion de proyectos viales con mayor certidumbre en cuanto a los efectos por costos
de operacion vehicular segun caracteristicas de la infraestructura vial, parque automotor y
carga prevista a ser movilizada; ademas permite poder realizar control a la operacién de
los camiones y programar de manera adecuada la flota de camiones disponible acorde
con las necesidades. El peso del vehiculo como variable dentro del conocimiento del
consumo de combustible ha sido muy poco estudiada con rigor, en contraposicion por
ejemplo de la velocidad, por lo que se decide abordarlo ademas porque es comun que los
camiones realicen viajes no siempre con la misma cantidad de carga.

De manera méas amplia puede y debe entenderse el factor Peso como el peso total del
vehiculo, pues hay un peso maximo permitido para cada vehiculo definido por su disefio y
mas especialmente por las regulaciones estatales al pretender normalizar principalmente
el efecto que se tiene sobre el pavimento, ya que dependiendo de la estructura adoptada
en el camion para el transporte se define la cantidad de carga en peso que se podra
movilizar por dicho vehiculo. Por ejemplo un camién C3S3 tiene autorizacién de transitar
por las vias nacionales de Colombia con peso total maximo de 52t, por lo que
dependiendo de su tara (peso vacio) puede transportar normalmente hasta 35t, pero este
valor puede variar dependiendo del tipo de carroceria que utilice que puede ser estaca,
volco, furgdn, o simplemente planchén para el caso de contenedores por ejemplo, entre
otros. Dado esto es que se prefiere, y se considera mas adecuado considerar el peso total
del vehiculo conformado por la tara y la carga, en lugar de la cantidad de carga
transportada, pues de esta manera los resultados de la investigacion tienen mayor
utilidad.

Otros factores considerados son la pendiente de la carretera, especialmente por el tipo de
terreno y caracteristicas de muchas carreteras que tienen valores altos de pendiente,
aspecto que igualmente poco se ha estudiado segun se puede establecer en la revision
bibliografica (o estado del arte), aunada a la velocidad de operacion sobre la cual si se
han hecho diversos trabajos. De hecho, resulté ser mas importante el efecto del peso y la
pendiente en el consumo de combustible, que la misma velocidad.

Por la consideracién de estos tres (3) factores en forma conjunta, en las que dos (2) de
ellos han sido muy poco explorados, se estima que este trabajo es un aporte importante al
conocimiento; los resultados obtenidos permiten ofrecer mejores condiciones para
diferentes actividades dentro de los procesos de planeacion del transporte como los que
se mencionan al inicio de estas conclusiones.

El disefio de experimentos es una herramienta adecuada para la realizacion de pruebas
experimentales dentro de una investigacion dado que permite optimizar el uso de recursos
humanos y econdmicos; es condicibn para el uso de esta metodologia un buen
conocimiento del fenédmeno que se desea investigar asi como las variables a considerar,
propendiendo en todo momento tener control sobre dichas variables o factores y los
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niveles que adoptan cada una de ellas durante las pruebas, pues de esta manera la
posibilidad de obtener buenos resultados es alta.

Con los resultados y andlisis, obtenidos y presentados, se logran cumplir varios objetivos
de la investigacion como son la identificacion del efecto que sobre el consumo de
combustible tiene la cantidad de carga transportada por un camion (equivalente al peso
del vehiculo) y la pendiente de la carretera; pero ademas se ha podido identificar el uso
adecuado que se debe dar a un determinado vehiculo segun la cantidad de carga a
transportar, o bien seleccionar el vehiculo adecuado segun la cantidad de carga a
transportar y la pendiente de la carretera por donde se circulara.

El incremento del peso del vehiculo (carga transportada) afecta de manera importante el
consumo de combustible, especialmente para pendientes altas y muy particularmente por
encima del 5%. De esto se concluye adicionalmente que no es adecuado, por lo menos
para carreteras que sean corredores viales para movilizacion de carga, tener pendientes
altas por que hacen que el transporte no sea eficiente debido a los altos consumos de
combustible; puede ser preferible una carretera con pendiente baja en lugar de una con
pendiente alta aunque su longitud sea mayor ya que seguramente los costos totales de
transporte, compuestos basicamente por la inversién y los costos para los usuarios, seran
menores, generando asi bienestar social. EI modelo de consumo de combustible aqui
desarrollado permitira evaluar mejor infraestructuras tales como tuneles y viaductos en
corredores de carga.

Es conveniente utilizar los camiones al maximo de su capacidad de carga (en peso)
respetando en todo caso los limites establecidos por la legislacién que regula los pesos
maximos permitidos para cada tipo de vehiculo. Para carga hasta de 16t, para lo cual
pueden utilizarse indistintamente los camiones C3S3 y C3, se recomienda el uso de este
ultimo excepto para condiciones de carretera plana (pendientes menores al 3%), para la
cual resulta el C3S3 con menor consumo por unidad de carga transportada (ml/km-t).

Se concluye en general que el consumo de combustible para el camién C3 se incrementa
con el aumento de la velocidad, cuando esta esta por encima de los 50km/h, pendiente y
especialmente del peso, y que es conveniente utilizar los vehiculos con la mayor cantidad
de carga posible ya que se optimiza el consumo de combustible por unidad de distancia.

Esta investigacion obtiene y presenta resultados que permiten predecir de muy buena
manera el consumo de combustible para ciertas condiciones de operacion de los
camiones y de la carretera, dichos resultados se ven reflejados en varios modelos
matematicos en los que se consideran las variables definidas, y que tienen como
caracteristica importante ser de alta confiabilidad al emplearse un nivel de confianza del
95% y por el excelente ajuste con los datos que permiten obtenerlos, que son datos reales
y validados estadisticamente.

Otro resultado que se obtiene, cumpliendo otros de los objetivos de la investigacion, es la
comparacion entre el consumo de combustible encontrado en esta investigacion y los que
se obtienen con el modelo del HDM-4, con base en lo cual puede decirse que este modelo
del HDM-4 no representa de manera adecuada el consumo de combustible en los
camiones estudiados y para las condiciones analizadas, y que no hay una Unica relacion
entre ellos; por ejemplo se observan casos en los que el consumo es sobrevalorado hasta
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en 2.7 veces con respecto al real para bajas pendientes, es decir que el consumo real es
cercano al 40% del estimado con el HDM-4; y por consiguiente no es posible encontrar
algun factor que los correlacione de forma Unica; esta investigacion logra definir varios
factores de correccion a los valores encontrados con el HDM-4 segun peso del vehiculo y
pendiente de la carretera, de tal manera que se pueda representar de mejor manera lo
que se identifica en condiciones reales. Esto es otro aporte importante de la investigacion
y que permite mejor fiabilidad en los procesos de evaluaciébn de proyectos de carretera
con HDM-4, y mejor planeacién y operacion de infraestructura vial y de flota de camiones.

Parte del éxito de esta investigacion se basa en el adecuado planteamiento del disefio
experimental y la definicion de los factoriales respectivos, y muy especialmente al riguroso
cuidado en la elaboraciéon de las pruebas de campo cuidando detalles que permitieran
tener control sobre las variables de estudio y otras externas que pudieran afectar los
datos y resultados, como por ejemplo estilo de conduccién, clima y flujo vehicular, entre
otros.

Esta investigacion se ha desarrollado contemplando dos tipos de camibn, para uno de
ellos no se han realizado investigaciones relacionadas con el consumo de combustible y
seguramente por esta situacién los modelos existentes no lo consideran. Se trata del
tracto camion o camién articulado, que es camion con 6 (seis) lineas de rotacién, o 6
(seis) ejes como comunmente se cita, y que tiene las denominaciones genérica “>C5” y
especifica “C3S3” por parte del Ministerio de Transporte de la Republica de Colombia. Se
destaca este hecho ya que es de gran importancia y se convierte en un aporte
significativo al conocimiento por la masificacion en el uso de este tipo de camiones a nivel
internacional para el transporte de carga, que es indispensable para el desarrollo de las
naciones.

Los modelos de consumo de combustible deben ser actualizados cada cierto tiempo, por
ejemplo cada 10 afos, para que en ellos se reflejen los cambios propios de los vehiculos
como fruto de los avances tecnolégicos asi como de la mejora en la eficiencia energética
de los combustibles, en este Ultimo aspecto teniendo presente las modificaciones a los
mismos como aquellos denominados biocombustibles y otros nuevos como el gas.

Los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser aplicados dado que las
experimentaciones se realizaron en condiciones reales de operacion de los camiones, con
estricto rigor en el control de las variables o bien la suspension de las pruebas cuando no
era posible controlar algunas situaciones; aunado a la validez estadistica de la
metodologia utilizada, los datos recolectados y los modelos que se pudieron establecer.

Por ultimo se manifiesta la conformidad con el hecho de que los resultados obtenidos por
medio de modelacion no pueden ser tomados como validos hasta tanto no sean
verificados con las condiciones reales; por lo que se indica la conveniencia de la
adaptacion, calibracion y ajustes de los modelos a las condiciones de estudio
prevalecientes en un determinado lugar o tiempo, y en general condiciones del sitio.
Muestra de esto es lo encontrado con el HDM-4, en esta investigacion, en la que los
resultados reales llegan a ser hasta el 40% de lo estimado con dicho modelo sin calibrar,
obteniendo entonces sobre valoraciones cercanas al 250%, que seguramente son
inadecuadas para los fines propuestos de los estudios que se realicen por ejemplo con
este programa computacional.
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8. RECOMENDACIONES

Es conveniente ampliar el conocimiento en el tema abordado en esta investigacion
realizando otras en las que se consideren otros tipos de vehiculo, incluso livianos, que
permitan aumentar las razones por las cuales no es adecuado tener carreteras con altas
pendientes, dado la ineficiencia que generan.

Otro aspecto de innegable interés y aplicacion practica es identificar el efecto que sobre el
consumo de combustible se tiene cuando hay tramos viales con varias pendientes, es
decir en forma conjunta la combinacion de varias pendientes.

Deben realizarse otras investigaciones que permitan conocer el efecto de otras variables
sobre el consumo de combustible, y que en esta investigacion se han considerado
constantes. Estas otras variables que no han sido estudiadas en esta investigacion son,
entre otros, la altitud del tramo vial, estado del pavimento, clima, cambios de velocidad o
noise acceleration, longitud de tramos viales con determinada pendiente que es un
concepto asociado al de longitud critica de pendiente, curvatura de la carretera, estilo de
conduccién, y el tipo de combustible. Es posible que algunas de estas sean la causa para
que los resultados obtenidos con el HDM-4 no reflejen la realidad conocida en esta
investigacion y por lo tanto requieren de ajuste en dicho modelo.

Se menciona y considera importante la variable del tipo de combustible dado que se ha
estado generando a nivel mundial el uso de modificaciones al combustible fosil utilizado
mayormente por los camiones que es el ACPM, dando lugar a los llamados
biocombustibles que se obtienen con la mezcla o adicion de productos de origen vegetal.

Otro elemento de andlisis que se tiene, como consecuencia del consumo de combustible,
es el impacto al ambiente por la contaminacién debida al ruido y la emision de
contaminantes, aspecto que podria ser considerado para futuras investigaciones.

Los modelos que se utilicen para algun fin deben ser convenientemente validados para
que los resultados que se obtengan sean ajustados a la realidad y asi las decisiones que
se desee tomar con dichos resultados se adecuen a lo requerido. Dicha validacion debe
hacerse mediante calibracion del modelo o con el ajuste de los resultados utilizando
factores de correccion.

Por ultimo, segun la evidencia encontrada, se recomienda por el tema de consumo de
combustible no proyectar ni construir carreteras con pendientes mayores al 5% cuando
dichas vias sean corredores importantes para movimiento de carga, como son las
troncales y transversales que atraviesan grandes regiones, incluso paises, y se dirigen
por ejemplo a los puertos y que conectan importantes centros de produccién y consumo.

Ampliar esta investigacion, cuyo uno de sus aportes es la propuesta metodolégica para
realizar trabajos similares en otros escenarios geograficos, en los que se contemple
diferente altitud por ejemplo, y otros vehiculos de tal manera que se pueda tener con
informacion que permita desarrollar un modelo mas amplio y que se pueda complementar
con la informacion obtenida de las encuestas de carga que realiza el Ministerio de
Transporte y de esta manera poder planificar de mejor manera parte de la infraestructura
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carretera del pais pudiendo evaluar escenarios de desarrollo en esta area de inversion
gque es fundamental para el desarrollo econémico.

Los resultados obtenidos con esta investigacion pueden ser considerados para incluirse
en el Sistema de Informacion de Costos Eficientes — SICE — que tiene el gobierno
nacional de Colombia para hacer seguimiento entre otros a los costos operativos de los
vehiculos de carga y que a su vez sirven como guia para establecer las relaciones
econdmicas entre los agentes que intervienen en el transporte de carga; y que puede ser
replicado en otros paises.
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9. TRABAJOS FUTUROS

Existen otras variables en el consumo de combustible que no han sido estudiadas en esta
investigacion, siendo consideradas como valor fijo, como son la altitud del tramo vial,
estado del pavimento, clima, cambios de velocidad o noise acceleration, longitud de
tramos viales, curvatura de la carretera, estilo de conduccion, tipo de combustible, entre
otros, que son fuente propicia para el desarrollo de otras investigaciones similares, es
posible que algunas de estas sean la causa para que los resultados obtenidos con el
HDM-4 no reflejen la realidad conocida en esta investigacion

Adicional a lo anterior esta lo relacionado con los descensos, es decir considerar las
pendientes negativas que existen en todas las carreteras, este aspecto no ha sido
abordado segun las consultas hechas y se convierte en otra fuente de investigacién que
presenta importancia especial en carreteras onduladas y montafiosas.

Elemento importante a desarrollar es la consideracion de otros vehiculos con lo que al
encontrar los modelos propios para ellos se puede tener toda una familia de modelos que
permiten aplicaciones mas amplias en las carreteras por donde circulan tipos diferentes
de vehiculos, sin dejar de reconocer que se trataria de vehiculos representativos en cada
una de las categorias.

El estudio del comportamiento del consumo de combustible para diferentes opciones hoy
disponibles es necesario, es el caso de los biocombustibles y el gas que se estan
convirtiendo en opciones validas de uso especialmente por aspectos ambientales;
identificar el real impacto de su uso y comparar con el combustible tradicional es una
necesidad.
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Donde:
IFCkpu

IDLE _ FUELk

z ETAkpu

PTOTy,

dFUELkpu

Ahora,

Donde:

ANEXO A. Descripcion del modelo de consumo de combustible del HDM-4

Consumo de combustible instantaneo en el sentido de ida (subida)

IFC,,, =Méaximo|IDLE_FUEL ,,ZETA ., -PTOT,,, -(1+dFUEL , )| 1)

kpu kpu

: Consumo instantaneo de combustible del vehiculo k durante el periodo p de intensidad del trafico (ml/s)

: Tasa de consumo de combustible en la marcha en vacio, del tipo de vehiculo k (ml/s).

Definido en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E

: Factor de eficiencia de la potencia del combustible, en el sentido de ida, del tipo de vehiculo k (mI/kwW/s)

: Requisito de la potencia total en el sentido de ida, del movimiento de viaje (kW)

: Factor de consumo de combustible adicional debido a los ciclos de cambio de la velocidad del vehiculo

PENGACCSkpu
PTOTkpu —PCTPENG:-

ZETAkpu =ZETAB-{1+EHP- PRAT,

115



ZETAB : Factor basico de la eficiencia del combustible (mI/kW/s).
Definido en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E

EHP : Descenso de la eficiencia del motor cuando desarrolla alta potencia.
Definido en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E

PCTPENG : Porcentaje de la potencia total del motor y los accesorios producidos por el motor.
Definido en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E

PENGACCSkIDu : Potencia de motor y accesorios del vehiculo tipo k durante el periodo p de intensidad del trafico.
En el sentido de ida (kW)

(Paccs _ao0-Paccs _a)- (RPM o ~RPM _ IDLE )

PENGACCSkpu = Kpea - PRAT, - PACCS _al+ 3)

(RPM100 -~ RPM _ IDLE)
Kpea : Factor de calibracion de la potencia total del motor y los accesorios

PRAT, : Tasa maxima de la potencia del motor del tipo de vehiculo k (kW).
Definido en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E

PACCS _a0 : Relacion entre el arrastre del motor y los accesorios de  un motor a 100 km/h (rev/min).
Definido en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E

RPM kp : Velocidad del motor (rev/min). Se calcula de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Si VUkp < 5.6m/s entonces,

RPMkp =RPM _a0+5.6-RPM _al+31.36-RPM _a2 4)
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Si VU <RPM _a3
kp —

2

RPM\ ) = RPM _a0+ RPM_al-VUkp+RPM _az-vukIO (5)
SivU >RPM a3
kp p—
(RPM _a0+RPM _al-RPM _a3+RPM _a2-RPM _a32)~VU
_ kp
RPM,, = (6)
P RPM _a3

RPM _a0 hasta rRPM _a3: Pardmetro del modelo de la velocidad del motor.
Definidos en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E.

RPM _IDLE : Velocidad del motor en marcha en vacio (rev/min)
Definido en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E.

RPM 100 : Velocidad del motor calculada a 100 km/h (rev/min).
Se calcula de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Si 27.8m/s < RPM _a3 entonces:

RPM100 = RPM _a0+27.8- RPM _al+ 27.82 -RPM _a2 @)

De lo contrario:

(RPM _a0+RPM _al-RPM _a3+RPM _a2-RPM _a32j-27.8
RPM100 =

RPM _a3 ®)

PACCS a1l : Parametro del modelo.
Esta relacionado con la tasa de consumo de combustible de la marcha en vacio.
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—b+\/b2 —4ac

PACCS al= ———— 9)
2a
b = ZETAB- Kpea - PRAT, (10)
100 — PCTPENG
a = ZETAB- EHP - Kpea? - PRAT, - ( ) (11)
100
¢ =-IDLE _FUEL (12)

k

Donde: IDLE _ FUELk : Tasa de combustible en vacio (ml/s).

Definido en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E

Remplazando las ecuaciones (10), (11) y (12) en la ecuacion (9), se obtiene:

ZETAB- EHP - Kpea® - PRAT, -
—(ZETAB. Kpea - PRAT )+ [(ZETAB- Kpea - PRAT )2 ~4:| (100 PCTPENG) : (— IDLE _ FUELk)

100
(100 - PCTPENG)}

100

(13)

PACCS _al=

2- [ZETAB~ EHP - era2 . PRATk .

Remplazando la ecuacién (13) en (3):
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ZETAB -EHP - era2 -PRAT, -

— (zETAB -Kpea - PRAT )+ |(ZETAB -Kpea - PRAT P — 4- (100 - PCTPENG)

100
100 - PCTPENG ))

2. ZETAB-EHP-eraZ-PRAT (
k 100

-(—IDLE_FUEij

ZETAB -EHP - era2 -PRAT, -

— (ZETAB -Kpea - PRAT) + |(ZETAB -Kpea - PRAT - 4- (100 - pCTPENG )

100

5 (100 - PCTPENG)
2-| ZETAB -EHP -Kpea“ - PRATk . T

(—IDLE_FUELKJ

PENGACCSkpu = Kpea - PRAT, - 1| PACCS_a0 -

[RPM - RPM_IDLEJ
kp

(RPM100 - RPM_IDLE )
- (14)

Luego, el requisito de potencia total del motor (PTOTkIou ) se calcula, segun la potencia de traccion total sea cero 6 negativa, de

la siguiente forma:

i >
Si PTRkp >0
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PT Rkp

PTOT,, = . + PENGACCS, ) (15)
Si PTRkp <0
PTOTkp = PTRkp -EDT + PENGACCSkp (16)
Donde:
PTRkp . Potencia total de traccién del tipo de vehiculo k durante el periodo p de la intensidad del trafico (kW)
EDT : Eficiencia de la destreza del conductor. Definido en la tabla E2.8 del Volumen 4, HDM-4, parte E
FTR, .. -VU
Ahora, PTRyp = ki ke (17)
1000
Donde:

FTRkpu : Resistencia total al movimiento de viaje, experimentada por vehiculo tipo k durante el periodo p de la
intensidad del trafico (N)

FTR) oy =FAu +FGy +FRy +FCV, +Fly (18)

Siendo:

FA, : Resistencia aerodinamica al movimiento en sentido de ida (N)

FG, : Resistencia de la pendiente al movimiento en sentido de ida (N)

FR, : Resistencia de la rodada al movimiento en sentido de ida (N)

120



= FCV,: Resistencia del arqueamiento al movimiento en sentido de ida (N)

= Fl,: Resistencia de la inercia en el sentido de ida (N)
VU kp - Velocidad del tipo de vehiculo k durante el periodo p de la intensidad del trafico en el sentido de ida (m/s)

Remplazando la ecuacion (18) en la (17):

(FA, +FGy +FRy +FCV, +Fl, )- VU,

PTR, . = 19
kp 1000 (19)
Donde:
FA, =05-RHO-CD_ ; -CD- AF -vukp2 (20)
Siendo:
RHO : Densidad de la masa de aire (kg/m®)
255

RHO = 1.225. (1— 226 ALT .10‘5)4 (21)

ALT : Altitud de la carretera, elevacion del tramo de la carretera por encima del nivel del mar (m)
CDmuIt : Multiplicador CD. Definido en la Tabla E2.4 del Volumen 4, HDM-4, parte E

CD: Coeficiente de arrastre aerodinamico. Definido en la Tabla E2.4 del Volumen 4, HDM-4, parte E

AF : Area frontal del vehiculo, proyectada (m?). Definido en la Tabla E2.4 del Volumen 4, HDM-4, parte E

Remplazando (21) en (20):
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( 5 )4.255 >
FAy =0.5-| 1.225.(1-2.26- ALT - 10 “CDyi¢ - CD-AF-VUy (22)

FG, =WGT _OPER - g-GR (23)

Siendo:
WGT _OPER : Peso del vehiculo en circulacion (kg)

g : Aceleracion debida a la gravedad. Tomada como 9.81 m/s?
GR: Promedio de la pendiente del tramo de la carretera (como fraccion)

Se estima a partir de la siguiente expresion tomada de Watanatada et al. (1987a):
RF

+— 24
1000 24)
RF : Promedio de rampa + Pendiente de la carretera (m/km)
De esta forma:
FG, = WGT_OPER -g-GR (25)
FR, = FCLIM -CR2- (bll‘ NUM _WHEELS + CR1-b12 -WGT _OPER + CR1-b13-VU kp2) (26)

Siendo:
FCLIM : Factor de ajuste climatico

FCLIM =1+0.002- PCTDW +0.003- PCTDS (27)
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PCTDW : Tiempo viajado en carreteras encharcadas
PCTDS : Tiempo viajado en carreteras cubiertas de nieve
CR2: Coeficiente dependiente del firme de la resistencia a la rodada
CR2 = Kcr2-(CR_CR2_a0+CR_CR2_al-TDav+CR_CR2_a2-Rlav) (28)

Kcr2: Factor de resistencia a la rodada. Definido en la Tabla E2.3 del Volumen 4, HDM-4, parte E

CR_CR2_a0 hasta crR_cR2_ a2 : Pardmetro del modelo de resistencia. Definido en la Tabla E2.3
del Volumen 4, HDM-4, parte E

TDav : Promedio de la profundidad de la textura de mancha de arena (mm) (TDav se ajusta a cero
en las carreteras sin sellar o de hormigén)

Rlav : Promedio de la regularidad de la carretera (IRl m/Km.).

b11: Parametro de la resistencia a la rodada
bll=CR_B_a0-WHEEL_DIA (29)

CR_B_ a0 : Parametro de los neumaticos. Definido en la Tabla E2.4 del Volumen 4, HDM-4, parte E
WHEEL _ DIA : Diametro de la rueda (m). Definido en la Tabla E2.4 del Volumen 4, HDM-4, parte E
NUM _WHEELS: Nimero de ruedas por vehiculo. Definido en Tabla E2.4 del Volumen 4, HDM-4, parte E

CR1: Factor dependiente de las ruedas y el neumatico

Si la rueda es de acero 6 madera : CRL=0.9
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Si el tipo de rueda es neumético : CR1=1.0
Si el tipo de neumadtico es radial : CRL=1.0
Si el tipo de neumético es de camara : CR1=13

b12 : Parametro de resistencia a la rodada

CR B al
b2 = —=—="_ (30)
WHEEL _DIA

CR_B _al : Parametro de los neumaticos. Definido en la Tabla
E2.4 del Volumen 4, HDM-4, parte E

b13: Parametro de resistencia a la rodada

CR_B_a2-NUM _WHEELS

WHEEL _ DIA2

b13 = (31)

CR_B_ a2 : Pardmetro de los neumaticos. Definido en Tabla E2.4, Volumen 4, HDM-4, parte E
Ahora, remplazando en la ecuacion (26) las ecuaciones (27), (28), (29), (30) y (31) se obtiene:

FR, = (1+0.002-PCTDW +0.003-PCTDS )-[Kcr2-(CR_CR2_a0+ CR_CR2_al- TDav + CR_CR2_a2-Rlav)]

CR_B_al

(CR_B_a0- WHEEL_DIA)-NUM_WHEELS + CR1.| ——="—_
WHEEL_DIA

j-WGT_OPER +
(32)

X

CR_B_a2-NUM_WHEELS 2

CR1- 5 VU,
WHEEL_DIA
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WGT _OPER -VU kp2
Max| 0,

-WGT _OPER -g-e
R

FCV, = (33)
NUM _WHEELS-CS

1000

Siendo:

R : Promedio del radio de arqueamiento de la carretera (m). Se estima con la siguiente expresion tomada de
Watanatada et al. (1987a):

R 180000 (34)

18 j
7 -Max| —,c
T
¢ :Promedio horizontal del arqueamiento de la carretera (Grados/km)
e : Sobre-elevacion de la carretera — Peralte - (como una fraccion)

CS: Rigidez de los bordes de los neumaticos

CS_al-WGT_OPER

CS =Kcs-|CS_a0+ +CS_a2-( (35)

NUM _WHEELS

2
WGT _OPER
NUM _WHEELS

Kcs: Factor de rigidez del neumatico. Definido en la Tabla E2.7 del Volumen 4, HDM 4, parte E

CS_a0 hasta cs_a2 : Pardmetros del modelo. Definido en la Tabla E2.7 del Volumen 4, HDM 4, parte E
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Remplazando en la ecuacion (33) las ecuaciones (34) y (35), se obtiene:

- 2
2
WGT_OPER -VUkp
Max| 0, - WGT_OPER -g-e
180000
18
m-Max| —,c
FCV, = = = 5 (36)
CS_al-WGT_OPER WGT_OPER
NUM_WHEELS -<{Kcs-|CS_a0+—— = +CS_a2- =
NUM_WHEELS NUM_WHEELS
1000
Fly =WGT _OPER - EMRAT - ACC (37)
Siendo:
ACC : Aceleraciones del vehiculo (m/s?)

EMRAT : Parametro de resistencia de la inercia

_1| EMRAT _a2

3
VU kp

EMRAT = EMRAT _a0+ EMRAT _al-Tan (38)

EMRAT _a0 hasta EMRAT _a2: Parametro de resistencia de la inercia. Tabla E2.4. Volumen 4, HDM 4, parte E

126



Ahora, remplazando la ecuacion (38) en la ecuacion (37), se obtiene:

_1| EMRAT a2
Fly = WGT_OPER -| EMRAT_a0 + EMRAT al-Tan | ————>— [ |-ACC (39)
VUp

De esta forma, remplazando en la ecuacién (18) las ecuaciones (22), (25), (32), (36) y (39), se obtiene que la resistencia total
al movimiento de viaje, experimentada por el tipo de vehiculo k durante el periodo p de la intensidad del trafico (FTRkpu ), es:
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( _5)4.255 2 RE
FTRq, = 05| 1.225:{1-2.26-ALT-10 -CDpy ¢ CD - AF- VU +WGT_0PER.g.m+
(CR_B_a0 WHEEL_DIA)-NUM_WHEELS+
CR_B_al
(1+0.002-PCTDW+0.003-PCTDS)- [Kcr2- (CR_CR2_a0+ CR_CR2_al TDav+ CR_CR2_a2 Rlav)]-4 CR1.| ——=="— |. WGT_OPER+ +
WHEEL_DIA
CR_B_a2NUM_WHEELS 2
CR1. > VU,
WHEEL_DIA
- 42
2
WGT_OPER VU,
Max 0, -WGT_OPERQg-e
180000
{18 j
m-MaXy —,c
m _1| EMRAT_a2
= = 577 + WGT_OPER | EMRAT a0+ EMRAT _alTan | ———=— | |-ACC
CS_al WGT_OPER WGT_OPER VUi
NUM_WHEELS <Kcs-| CS_a0+ +CS_a2| —————— ——
NUM_WHEELS NUM_WHEELS

1000
(40)

Ahora, reemplazando la ecuacién (40) en la (17), se obtiene que la Potencia total de traccion del tipo de vehiculo k
durante el periodo p de la intensidad del tréfico (PTR,,), es:
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4.255
{0.5. (1.225 . (1— 2.26-ALT ~1O_5) ) 'CDmult

-CD- AF- VUkp2 + WGT_OPER -g-GR +

(CR_B_a0 - WHEEL_DIA )-NUM_WHEELS +

CR_B_al
(1+0.02-PCTDW +0.03-PCTDS)-[Kch-(CR_CRZ_aO+CR_CR2_a1-TDav+CR_CR2_a2~RIav)]- CR1|——=—=" | .WGT_OPER + +
WHEEL_DIA
CR_B_a2 -NUM_WHEELS 2
CRL\ — A2 kp
WHEEL_DIA
- —2
2
WGT_OPER - VU,
Max| O, - WGT_OPER -g-e
180000
18
TI'~M&X(,C)
m _1| EMRAT a2
= S +WGT_OPER | EMRAT_a0 +EMRAT al -Tan | — 5~ | |-ACC}- VU,
CS al-WGT OPER WGT_OPER VUip
NUM WHEELS -{Kcs-| CS a0 + +CSa2 | ———
NUM WHEELS NUM WHEELS
1000
PTR,. =
kp 1000
(41)

Ahora,

¢ = 20°
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TABLAS

Tahla E2.1 Clases y caracteristicas basicas de los vehiculos representativos predefinidos

. Area
' Tipo de . : Coef. de
Vehiculo Tipo Dascripcién Abre- -::c-:nl:-us Numero | Nimere de esistoncia frontal Tara Carga
nimearo viatura oo | de ejes ruedas A definida -
. tible J aerodinimica T (T (T)
i)
Matociclda Matocicleta o scocter MC P 2 2 0,70 [if i, 02
2 Coche pegueiio Coche ru.g.ill-.-ﬁn de pasijeros P'C-5 [ 2 4 (1.4} [ .5 1.0
3 Coche mediane Coche medino de pasajems PC-M P 2 4 n42 1.9 10 1,2
4 Coche prande Coche grande de pasajeros Pr-1 P 2 4 043 20 2 14
b Furgometa de Furgoneta o pick-up LI P - 4 . - 13 15
reparto ligen - T - - "’
fi Furgometa de Camutn muy [1zere para weparo LY P - 4 [50 g i 15
reparic median de aticulos (4 niedas) - T ' i "’
7 [macon 4 medas | Tipo de vehiculs Land 4WD P - 4 A . L5 L&
Rover/Jeep B T i " '
B Camién ligern Camian pequeio de dos gjes LT D " 4 s 40 L& 1
rigidos {apres. < 3.5 T} - " ' -
] Camion mediane | Camién mediano de dos gjes MT [ - 5 A . 45 s
rigidos (3.5 T} _ - C -
10 Camidn pesado Camian de varios gjes rigidos H1 I 3 10 0,70 83 a0 130
11 Camidn aticulade | Camidn amiculdo o con trailer Al [ 5 I3 0,87 9,01 K] 2800
12 Minkbus Autobis/Turgoneta pequeiio MMB P - 4 . 3 L1 15
fusnalmente 4 ruedas) B T ' ' "
E Auiobis hgero Anfobas hgero faprox. <33 1) LB [ 2 4 0,30 401 1,75 23
14 Auiobis malane | Auichis mediano (3.5 - 80T MB [ 2 & 0,55 A0 43 i, [
13 Autobis pezado Varios e o dos gjes grandes HE [ K] 10 63 a3 ] L0100
18 Autocar i-'-.nlnhul.x.' '-I""'".Ll"' para imyectos de | COACH D 3 10 065 s 100 150
arpas distancias
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Tabla E2.3 Parametros del modelo de resistencia alarodada

WGT_OPER < = 2500 kg WGT_OPER = 2500 kg
Clasesde | Tiposde | gy | Crp |cora | |cRz |oRe |oR2 |
al af az al al al

Bitwminosa AM o ST 080 0022 0,022 l 0,54 003 003 I
Honmigdn IP, JR o CR 090 0022 0022 l 0,64 003 003 l
Sin sellar iR 1.a0 0,00 0075 l 100 oan 0075 l
Sin sellar EA 0,80 0,00 0,10 l 0,80 000 010 I
Sin sellar 5A 7.50 0,00 0,00 l 750 000 000 I
Bloques CB, BR o S8 200 0,00 0,00 I 2000 0ya0 000 I

Nota: Se usan las siguientes abreviaturas:

AM
ST
JP

JR

CR
CB
BR
SS

: Mezcla bituminosa

: Tratamiento superficial

: Juntas planas

: Juntas reforzadas

: Continuamente reforzadas
: Bloque de hormigoén

: Adoquinado

: De piedra
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Tabla E2.4 Parametros del célculo de la resistencia a la rodada, de la inercia y aerodinamica

Parametros de resistencia . . i : - ; : —
aerodinimica Parametros de resistencia a la rodada Parametros de resistencia a la inercia
NI | i | Aero. [ A% PO | pmerg | DIAMEUO | 155 g
vehicu cador Drag reccltmll de & das neuma- Parametros de los neumdticos
"] co | coef. | TONT | ruedas | M85 | tico
lo {m) {m)
NUM WHEEL TYRE
COMULT ch AF WHEELS TYPE CRBal| CRB al | CR B a2 | EMRAT a0 | EMRAT al | EMRAT a2
| 1110 0,70 1.3 2 Bias 37 (1,064 112 1110 0 i
2 110 (.40 1.2 4 Radial 37 (.064 0012 1.14 1011 305,00
3 1110 042 19 4 Radial 37 1,064 0112 105 0,213 1260,7
4 1110 045 20 4 Radial 37 (1,064 112 103 0,213 1260,7
3 111 0,50 13 4 Radial 37 0,064 0012 1,10 0,801 242
3 111 0,50 13 4 Bias 7 0,064 012 1,10 0,801 4472
7 111 0,50 12 4 Bias 37 (1,064 112 1,10 01,501 242
& 113 055 40 4 Bias 37 0,064 012 1.4 0,830 124
9 1,13 0,50 30 [ Bias 37 0,064 012 1,4 0,830 124
10 1,14 0,70 83 10 Bias 37 0,064 0012 1017 1,010 10,1
11 1,22 (0,80 (] |8 Bias 37 (1,064 112 107 1,010 10,1
12 111 [ N 4 Radial kL ) ()¢ I,Iu 1, 8H] pEE N
13 1,13 K] 40 4 Bias kil 1,064 (] H ALY 1,80] 242
14 1,14 [R5 k1] 3 Bias kil 104 12 14 L850 124
13 1,14 0,65 63 10 Bias 37 (1,064 112 1.4 (0,830 124
16 1,14 0,63 63 10 Bias 37 01,064 1012 1,04 (0,830 124
Tabla E2.7 Parametros del modelo de rigidez de los bordes
o WGT OPER = =2500 kg WGT_OPER > 2500 kg
Coeficiente
Con camara Radial Con camara Radial
CS al ] 3 %8 0
CS al 0 0 0,088 00913
CS a2 0 0 0,0000223 00000114
Kes 1 1 1 |
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Tabla E2.8 Parametros predefinidos del modelo del combustible
Veloci- Tasa Poten- Eficiencia
dad del de Eficiencia Descenso cia dela
Parametros del modelo de la ) com- | basica del Potencia del motor y
velocidad del motor motor | et | combusti enla tasada | destreza los accesorios
) en ble en ble eficiencia del del
Numero vacio - motor | conductor
de vacio
vehiculo
RPM IDLE PACCS
RPM al RPM a1 RPFM aZ | RPM a3 IDLE FUEL ZETAB EHF PRAT EDT a0 PCTPENG
Bl LY
RPM RPM RPM/ /s RPM | mbs | mikws kW
m/s) 1mis )2
| 2790 0 2,83 3l B0 012 (1067 0,25 15 (0,05 0,20 i
2 2280 17 (0,83 42 B0 0,25 [ 0,25 &) 0,50 0,20 B0
3 2280 17 0,83 42 B0 0.3 (1067 0,25 il 0,50 0,20 80
4 1708 716 [iIE] 42 B0 048 01067 0,25 1] 0,90 0,20 il
3 2440 -a04 2,25 34 E] (48 01067 0,25 1] 0,90 0,20 ]
[i] 2304 B 246 32 Bl A7 11067 [IRe 33 [VR1] [N} ]
T 2450 =304 2,25 k] B0 048 0057 010 i) 0,50 0,20 B0
] 1214 176 2,2 22 S0 07 1,057 0,10 75 0,86 0,20 i
[ 1214 T 2,42 22 S0 07 1057 0,10 X 0,86 0,20 B0
1] 1167 =240 1,76 22 S0 1,12 1056 0,10 280 0,86 0,20 B0
11 1 L] N3 22 Rl 1,12 11033 (AL EK] 186G 1,20 ]
12 2440 -a04 2,25 34 E] (48 01067 0,25 1] 0,90 0,20 ]
13 1214 T 2.2 22 00 037 01057 0,10 75 0,86 0,20 ]
14 1214 T 232 22 300 0,37 (1,057 0,100 ] 0,86 0,20 ]
15 1167 =240 1,76 22 S0 1,12 (1,057 0,10 130 0,86 0,20 B0
16 1167 =240 1,76 22 S0 1,12 1057 0,10 130 0,86 0,20 B0

133



Anexo B. Especificaciones del equipo referencia FM3306, marca Mix Telematics

) X ITELEMATICS

PRODUCT FACT SHEET

Ovearview

The FK 3308 (without backup battery) and F 331 6 (with backup battery), collectie by
referred to herein as the FM 3316, is the ideal on-board computer for the manage ment
of vehicle and driver performance, driver safety and vehicle wtilization. The on-board
computer enables the fleet manager to remote by monitor the perfomance of a vehick.
Data is recorded on a second-by-second basis with driver violations and detailed trip
information being made available to the fleet manager in real-time.

The FM 3316 on-board computer interdfaces directly with the vehicle's data bus
supporting the CAM - 935 and 1708 - 1587 standards.

Features

Fecording information from the vehicle's data bus has several berefits over the traditional way of ecording vehicle data.
Where data is available up to 20 parameters may be monitored in ealtime, installation of the unit does not reguie the
connection of expensive 3rd party sensors, installation is guicker, more bust and the recorded data is mone ascurate.

CAN SUPPORT
CAN Interface Standard Tha FM 2218 supports CAN — 4928 and 708 — H5ET standards.
Vahicde Data Support Whean availablke on the vwehiclke's CAMN bus, the Fil 2216 is capable of recording up to 20 CA R TOL

sigrals in reaktime:

Speed, RPM, fusl consurmption, fual tank kewvel, PTO, coolant level, coolant termpemture high, Sil
preszure high, Cil level low, clutch overload, maximum axle weight, brakes applied, cluich engaged,
total engine hours, wehick odometar, distance to next service, TCO drive roognize, TCO over spead
and TCO direction indicator

VEHICLE AND ORIVER MANAG EMENT

Vehide Access Control A drvertag izoda-pug) i used to dantify and werfy adriver. An optional starer intenupt can be uzed to
imrabiliza tha wahizle until such time as the driver presents an authorised driver tag.

Trip Data Recording Standard recorded data includes:

Drate and time, Distance or hours, Speed or hours, RPM, Power takeoff, Fual usaga, Trip
starfdeparfarrvaiend time, Driver rame and 10, Wehiclke D

Second-to-Second { Tacho) The status of speed and BPM i= mcoded every second. This provides valuable in-depth information for
Oata aceident analysis.

Vialation & Event Standard event viokations include: Crear speed, Crear ravwing (RPM), Cvar grean Band drving dow and
Monitaring hiah), Hatzh braking, Rapid accaleration, Excessive dling, Crartime driving, Powear takeoff itruz or false)
Custom zable Events Define additional custorn events such as panic button pressed, door open, no-go zone entered, suddan

imypact, warning lights activated, mefrigemtor termpemture axcesdad, aic.

Active Events Rezeive data messages when selezted standad or user-defined events occur, 2.9. acamgo door
opening ina no-go monz, driverarived at customear location.

Oriver Warning A burzercan be =2t to sound when an eventoccurs.
Saervicing & Licensing Sat mminders for yourvehizle's next sarvice arfor your vehicle/driver license axpiny.
Eachkup Battery Tha Fh 2218 i= equipped with an intarnal Backoyp Battery offaring an addiional &yverof sacurity, making

tracking possible even if the wehicla's main battery has been disconnacted. The Backup Battery stars to
operate a5 soo0nas the supply 1o the main vehicle battery iz cut The FM 2208 does not includea
Backup Battary.

w.mixtelematics.com Page1of 5
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TATIOMNS
Managa Locations Add any dasired boation such as customar, suppliaror no-go zonas.
Routa Planning Pln routes by entaring stops, start imes and duration of each stop, This can sarve as daily job activity
sheets for yourdrivers.

ActivalPassive Tracking or Regquast tha vahicla position in raktima or view tha routa takan aftar the trip has besn downloadad.
Activa Trail Activa Trail allows hourdy updating of the Fleat Managear softwara with GPS vehick positions.

GP S Data Recording A variety of positional information is recomded with every GRS point, 2.9, vehicle and driver 1D, date and
time, latitude and bngitude, altitude, heading, speed, number of satellites atc.

MU ICATION
Oownloading The E2M modem is used to download data from and upoad data to the Fi 2216, This allows for real-
fromfuploading to VWahicle tima tracking and immeadiate active avant notifications.

It iz possible to ypgrade firmware or update the configuration remotety over-the-air using the G
modam, thus reducing tha nead to rmove the vahicle from duty whan parforming maintenancea.

Satallite Communication Satallite communication allows limited data downlboad fiom and upload to the Fi 2248 whean using the
optional Fi 2at Comms tmnsceivar. This provides reakime trazking and evant monitoring whan out of
S3M covaragae. FM 2at Comms provides global covarage axcept atthe axtremea polkes of tha aarth.

Waoice Calls G2 voica communication i possibke whan using the oftioral Fi Woice Kit, which allows for hands-frae
opearation.
Wirelass Communications The Fii Wirkess Kit allows data to be downloaded from, aor uploaded to the FWM OBC . Cliznts now have

the option to make use of cheaparcommunication altematives such as short mnge RF technolbgies like
Wiraless LAN. The Wikless LAN functionality of the F Communications Suite provides the equivalant
functionality &= that of communications over GPRS.

General information
The Fr200 Communicator includas:

= GEM/GPRS Antenna

= GPS Antenna.

= Main harness with irfegrated buzzer includes the CAN interface wires in addition 1o corverntional 1O wires (2 X
frequency inputs, 3x digital f analogue input).

= FM300 code-plug harness and socket.

= Blue driver's plug [driver log-on).

= Fhion-boar computer user manual.

= 1708 2-wie hamess

= Oplicnal harresses: serial hamess, voice harness, WD harness (2X frecuency input, Bx digital ! analodue input,
ground and positive drive)

Technical description

Waoltage Rangsa 9y D — 3 DC

Input Protaction Compligs with 12507627 Pat 1 and 2

Cloch Real time with indeperdant battery beck-up.

Firmurara Re-pmgrammable fimwake and configuration over wired and wireless media.

lgnition Input Usad to monitor the ignition switch status.

IFO Capahilitias &+ digital f analbgue inputs, 1% auxiliary frequency input, 1 ralay drive output, 1 positive drive oubpoot, 4

starter interrugt, 1 B2232 sarial interface, 1 CAN interface, 1 H708 intarface.
* Tha aighth input (18} is shared with the auxiliany frequency input (F4)

Page2of 5
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CAN

JiTng

Inputs, Outputs & Events
Spead and FPM input filters

Audio Imerface

Buzzer & LED

e Bus

TTL Level Sarial Port

Mamony

Marmal oparating sypead:
Maximum opemting sypead:

Marmal oparating sypead:
Maximum oparmating sypead:

~250K bits par sac.
~ hbits parsoc.

~QE00 bits par sac.
~QE00 bits par sac.

Highly configurabla inputs and avants capabla of output contral.
Spoed and RP M calibmation sensitivity is configurable.

Thiz intarface allows tha usarto make voica calls uzing the optional Fi voice Kit, FM Kewpad and
Fh200 voice Kit Hamess.

Buzzar and LED ara available to warn tha drivarand to provide feedback of the vahicle's status.

Intendad for use with code-plugs used to identifty drivers, calibrate, diagnose faults, upbad fimware and
naw configurations, and to downlkoad lbgged data and unit specific configuration information. This bus
can akn be uzed to drive the Fi Kaypad which can be used for selecting drving easons and alkbws the
drivarto make voica call: whan usad with the Fi Woice Kit

Intendad to be used by devices designed to workon a bus. The bus was specified o be a Multi-Master
type to enable other intzligant devices to optionally work as master, ralieving the Fi 2248 of
pmocassing.

2MB of flash

21kE of R

352kR i dadicated to storing firmmwara
212kB forevent data

128K.B for tazho data

284K B for buffaring data.

Technical specifications

EMNVIRONMENT

Tem perature

Circuit Protection

SUPPLY

Fhl 3318

Stomga: & to 2550

Crparating: -20 1o 5592

Backup Battary Chamge: 0045 52

Backup Battary Discharging: 20 to 50 22
Fhl 3308

Stomga: 20 o 8552

Crparating: -20 to TOXZ

Conformal coating owver the PC B and components {exczluding connectars ).

Currant

RELAY €I

Owparating: <F2mA at 28% frpical)®

Sleap: -A0mA at 204 (hpical)*

Powerad Down: <2mA at 28 [hpical i

Crparating: <100maA at 12 (hypicali*

Sleep: B0ma at 12% (hpical)*

Powerad Diown: <2 mfoat 125 hyicali

* Firmwara, unitconfiguration, G5 zignal strangth affect the cumentconsumgion. Current
consumption i higharduring GPS ook acquisition.

Current Specifications

Maximum Continu ous
Valtage on Pin

Frotection

200mé# {ypical).

33

Transikents will b2 clanmpad

Page 3of5
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EMC Diractives

EMC Tasts = CE DIMNEM 58022 [02/200:2)
- DiM ERM E1000-8-2 (0272008 )
= E1 ECE-Regulation Mo. 10, &= last amandad by Amendmeant 02 Supplemeant 2 (12082004 )

Maximum Spaed S7E00 Baud thighar rates poz=zible with hardwara flow control)
Protection { Transiant) 16K as per human body modeal
Protection {DC) A2, +12W
jos
Mormal Operating Speed ~20 K bits par second
Maximum Supply Current ==20mA
{CLKY
Protaction { Transient) 15k as par human body modal
Protection {DC) o to +12

REAL TIME Lt

Tima Loss <10 Minutas par voar hrypicalld <5 scconds when a GPS e used @uto synchanization
Harmperature change affects the accumoy of the RTC crestal, it's most accurate at 42592,

Eattery Bachup Life =6 Years (hpical at -30° to +70C)

Channels a0

Update Rate 4Hz

Horizontal Position ==2.8m

Accuracy

Accuracy OGRPSISBAS =20m

Start-up Time =2 Minutas

GPRE Multishot class 10
Cwad Band LAVI00A 20049200 MHz
Transmit Powser Cutput power:

-Cluss 4 {2 W) for EGSMEED
-Chass 4 2 W) for EGSMIOD
-Chass 1 (1 W) for GSMA00
-Chss 1 {1 W for GSMA200

Sk Card =Y

Page 4 of 5
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Auxiliary inputsoutputs

& Configurable Analogue ar
Digital Inputs

1 Frequancy Input

1 Ralay Orive Output

1 Positive Orive Cutput

1 Starter Intarrupt

1 R5222 Serial Intarfaca

1 TTL Serial Interfaca

CAN Interface

JAT708 Interface

&% analogue ordigital inputs can be configurad to monitorany device that genarates a change in wkags.
E.g. moat belts, headlights, refrgeration unitz, tampemture sansorz, emergency lights, doors, PTO, UDE,
trailer coupling ete. Woltages are measured in the mnge of 0 — 28 volis in steps of approximately 015
volts. Imputs may be programmead 1o measurz woltages between 0 and S volts in increments of
aypproximata by 0.02 valts.

* The aighth imput {18) iz shared with the auxiliary: frequancy input (F4)

An auxiliary frequancy input can be configured to monitorany device that generates achange in
frequancy a.3. liquid flow mzasurameant or as a pulse countera.g. alectionic fuel corsumption
mezazument (EDM). Frequancies of up to 150Hz can be measured or low board rate encoded RS2232
inputs of upto 75 baud.

* The auxiliary frequancy input {F4) is shared with the eighth input {18}

The ralay drive output can be usad to drive a relay (with a curentconsumption of upto 150 mA) that can
powe a petipheral device on aroff.

Positive Drive output is used o power extamal devices at2W below battery voltage and can supply
curment upto 1A,

Tha FM221& has a dedicated stavtar intarmpt. A ey soc ket comes fitted 1o tha main power harnass
farthis punposa,

Thiz zan be connected to any FS232 sanal device using the FM200 Sadal Harness.

Tha FM Teminal can be connected using the FM200 Saral Harness.
Tha FM Twin Sarial Hamess can be used fo convert this toa standard RE222 por to connect a second
sarial davice.

Thiz zan be connected to 21939 SARN bus using the vallw / grean twisted wires on tha main
connactor.

This zan be connected to 2. 1708 bus using the separmtaly supplied veliow f Blue twisted wire.

Page50f 5
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Anexo C. Informacién técnica de los camiones utilizados

Camion C3S3

» CARACTERISTICAS

Cummins:

-1SX 400 / 400HP/1800 RPM / 1450 Lbs.
-ISX 400ST2 / 400HP / 1800 RPM / 1550 6 1650 Lbs.
-ISX 450 / 450HP / 1800 RPM /1650 Lb:
~ISX 500 / SOOHP / 2000 RPM / 1650
CAT:

-C12 380HP / 2100 RPM / 1450 Lbs.
-C12 410HP / 2100 RPM / 1550 LBs.
~C12 430HP / 2100 RPM / 1650 Lbs.
-C15 435HP / 2100 RPM / 1650 Lbs.
-C15 S00HP / 2100 RPM / 1650 Lbs.

Fuller:

RTO 16915 15 Velocidades

RTLO 16918 18 Velocidades
Embrague: Fuller 15 1/2” 7 Resortes
Enfriador Aceite: Caja de velocidades
Cardan: Tipo pesado SPL 250 XL

Meritor: FG941 14.600 Lbs/FI941 20.000 Lbs.

Frenos: Dana Spicer 16.5% x 5" Para 14.600 Lbs. 6 22.000 Lbs.
Campanas: Hierro

Cubos: Rodamiento grande

Raches: Haldex Autoajustables 6 Mecanicos

Suspension: Taperleaf con amortiguadores de 3 hojas de resortes.

Meritor: RT46-160P Simple reduccién 46.000Lbs. RTS0-190P Simple reduccién 50.000Lbs.

Medidas: 10 5/8" x 5/16"

Refuerzo Total: 10 5/8” o 10 3/4"

Puentes de Chasis: (7) de alta resistencia

Bomper: De 1 pieza cromado 6 de 3 piezas en fibra de vidrio y aluminio.
Guardapolvos: Delanteros / Traseros Escualizables cromados tipo Buldog.
Parrilla: Sobre el chasis en aluminio cromado

Quinta Rueda:

FW35-7801 XL para 55.000 Lbs.

FWO0070-7603 XL para 70.000 Lbs.

Uantas Delanteras: Bridgestone R250 EN 12R 22.5
Uantas Traseras: Bridgestone M729 295/80R 22.5
Rines: -Acero Accuride 22.5 x 8.25 -Aluminio KW Style 22.5 x 8.25

Fuente: www.kenworthcolombia.com.co
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1800

CARACTERISTICAS TECNICAS

MOTORES

«Cummins ISX 400 / 400HP/1800 RPM / 1450 Lbs.
1SX 400572 / 400HP / 1800 RPM / 1550 6 1650 Lbs.|| EJE TRASERO
15X 450 / 450HP / 1800 RPM /1650 Lbs.

ISX 500 / S00HP / 2000 RPM / 1650 Lbs. " Meritor RT 46-164PEH para 46.000 Lbs.
«CAT 515 388Hl; ; %1% EgM / 1450 &L CHASIS
12 410H 1 M / 1550 LBs, 2 " "
€12 430HP / 2100 RPM / 1650 Lbs. ~Medidas 10 5/8" x 5/16”
C15 435HP / 21% EI;M / 1650 Lbs, *Refuerzo Total 105/8" 010 3/4
C15 500HP / 2100 RPM / 1650 Lbs. ; e alta resktencia
CAJA DE VELOCIDADES Puentes de Chisis e e
“Fuller RTO 16915 15 Velocidades TEaImper fibra de f,,a.dﬂg"y‘zlg"?imo presaen
RTLO16918. 18 Velockider «Guardapolvos Delanteros / Traseros Escualizables
-Embrague Fuller 15 1/2" 7 Resortes cromados tipo Buldog
-Enfriador Aceite Caja de velocidades «Parrilla Sobre el chasis en aluminio cromado
-Cardan Tipo pesado SPL 250 XL -Quinta Rueda FW35-7801 XL para 55,000 Lbs.
EJE DELANTERO FW0070-7603 XL para 70.000 Lbs.
- Meritor FG941 14.600 Lbs/FI941 20.000 Lbs. LLANTAS Y RINES
«Frenos Meritor 16.5" x 5" Para 14.600 Lbs. +Llantas Delanteras Bridgestone R250 EN 12R 22.5
< :22'000 Lbs. ‘Llantas Traseras  Bridgestone M729 295/80R 22.5
+Campanas ferro z
2 Rines Acero Accuride 22.5 x 8.25
«Cubos Rodamiento grande Aluminio KW Style 22.5 x 8.25
*Raches Haldex Autoajustables 6 Mecanicos
~Suspension Taperleaf con amortiguadores de 3
hojas de resortes.
L AN _/

Fuente: Kenworth de la Montafia, Medellin

El Vehiculo utilizado tiene motor 1SX400
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Camion C3

» CARACTERISTICAS

Cummins: ISX 400/1800RPM/1450 Ibs, ISX 400ST2/400HP/1800 RPM/1550 O 1650
Ibs, ISX 450/450HP/1800RPM/1650 |bs, ISX 500/500HP/2000RPM/1650 Ibs

Fuller: RTO 16915 15 velocidades, RTO 16918 18 velocidades
Embrague :fuller 15 1/2" 7 resortes

Enfriador aceite: caja de velocidades

Cardan: tipo pesado SPL 250 XL

Meritor: FG941 14600 Lbs/ F1941 20000 lbs

Frenos: meritor 16,5" x 5 para 14600 |bs o 22000 Ibs
Campanas: hierro

Cubos: rodamiento grande

Raches: haldex autoajustables o mecanicos
Suspension: tarpeleaf con amortiguadores de 3 resortes

Meritor: RT 46-164peh para 46000 lbs

Medidas: 10 5/8 x 5/16

Refuerzo total: 10 5/8 x 10 %

Puentes de chasis: 7 alta resistencia

Bomper:de 1 pieza cromado o de 3 piezas en fibra de vidrio y aluminio
Guardapolvos: delanteros/traseros escualizables cromados tipo buldog
Parrilla: sobre el chasis en aluminio cromado

Quinta rueda: FW35-7801 XL para 55.000 |bs FW0070-7603XL PARA 70000Lbs

Llantas delanteras: bridgestone R250 en 12R 22.5
Llantas traseras: bridgestone M729 En 295/80R 22.5
Rines: acero acurrides 22.5 x 8.25

aluminio KW style 22.5 x 8,25

Dana Spicer: EFA — 20 F4 para 20.000 Ibs / Doble con enfriador

Fuente: www.kenworthcolombia.com.co

El vehiculo utilizado tiene motor ISM350
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Anexo D. Soporte de revision técnica a los camiones

Camién C3S3

5 HLiE DE YIDA VEHIDLD PaGTHA: 7 !
! FECHA » P011708/78 |
! Cod. Vehiculo: SHN-159 ) Flaca s G159 y
H-0107 MabEERS DE DESFIGE £ 1 &2, 758,00
Total Cliente:  4,077,943.00 Garan.: 0.00 Int.: 0.0

Observaciones @ SNHIS9 KMSIO3993.COMEXION INSITE- LAVADO DE MOTOR-D/M TAPA D

0.7. 001044717 Fecha:P011/02/23 Kes.: 393,993 Recibido: PG GONZALEZ SANDOWAL FADLA Est: OER

51130 REFARACTON DE RaDTaDOR . I i 2%, 800.00
Total Cliente: 0.00 Garan.: 0.00 Int.: 92.800.00

Observaciones @ SHMIS9 KMS3P3993.GT x PROCED. INADECURDO—REPARACTON RADIADOR

0.7. 001-048080 Fecha:2011/08/01 Kms.: 94,387 Recibido: PAG GONZALEY SANDOVA PAlLA Est: OER

30001 ~(15 ATFMCTON COMFRCTAL (FRUFRS DE MW B 30 T 2500 145,880.00
Total Cliente: 0.00 Garan.: 0.00 Int.: 145,880.00

Observaciones @ SNNISS KMSDASE7, ATENCION COMERCIAL...FRUERA DE BL(MW BY-FRLE

- Total Cliente:  5,835,424.00 Garan.: 0.00 Int.: 258,680.00 )
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Camién C3

) H34 DE VIDA VRHITILD PARTHA f :
: FECHA » 2011/08/24
! Cod. Vehiculo: SWP-547 Flata : SWP-5A7 !
| Fatwic. Hro. @ OHL 25808 Marca » FNARTH '
! Fotor s 15n 35 Serie 2 35249504 .
! Fedelo : T HOG folor : AMRTLLO !
! Fecha Yenta @ O00D/Z00/00 Concesionarios H
' Propietaric @ OONSTRUCCIOMES CTIVILES ¥ PavIn it o Cedulz = BOOOIAE !
! Telefono s 23BEEM Ciudad : MEDELLIN '
0.7. 001-042958 Fecha:2010/04729 Kas.: 39 Recibido: PAG GINZALEZ SANDOvA PARA Est: OER
17602 (18 ANBTE FARAFETROS 1SN o7 1 0.300 (.00
Total Cliente: 0.00 Garan.: 0.00 Int.: 0.00

Observaciones : SHPSG7 K537, INSFECCION INICTIAL EN TALLER

0.T. 001-048300 Fecha:2011/08/17 Kms.: 42,795 Recibido: PAG GONZALEZ SANDOWAL PAOLA Est: OER

ROOO01 REFLESTLS C 1 3,270.00
3042401 SELLE TAPA 15X i

99-999 -018 CALTERACION DE MOTOR 0050 C 6.000 344, 520.00

Total Cliente: ¥7,810.00 Garan.: 0.00 Int.: 0.00

Observaciones @ SWFS67 KMS62795. CALTERACION DE MOTOR

H Total Cliente: 347,810.00 Garan.: 0.00 Int.: 0.00
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