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RESUMEN
Hoy en dia el consumo de combustible es un indicador muy importante en la
rentabilidad de las empresas dedicadas al transporte de carga pesada. En un
estudio realizado por el MINCETUR indica que el consumo de combustible
representa el 51.21% del total de costos operativos en el sector transporte de
carga, siendo esto un porcentaje alarmante teniendo en cuenta que también
existen otros costos variables como la remuneracion del conductor, mantencion

del vehiculo, infraestructura, pago de impuestos.

La implementacién de deflectores, un plan de mantenimiento eficiente, mejora
en la logistica operacional de transporte de carga pesada y buenos habitos de
manejo contrarresta las fuerzas que se oponen al movimiento de un camion
como la resistencia aerodindmica, al rodamiento, por inercia, por pendiente y por
rozamiento mecéanico, puesto que la suma de estas resistencias representa

7.298kW de pérdida total de potencia brindada por el motor.

La presente tesis es una investigacion de tipo basica ya que busca ampliar el
conocimiento sobre los factores que alteran el consumo de combustible, asi
mismo es una investigacion de nivel descriptivo debido a que define las
caracteristicas de operacion de los camiones de carga, también es una
investigacion de nivel descriptivo simple ya que recolecta informacién acerca de
factores que incrementan el consumo de combustible, los analiza y plantea

medidas que reduzcan dicho consumo.

Con las medidas establecidas para contrarrestar fuerzas que se oponen al

desplazamiento de un camion se reduce el consumo de combustible en 10%.



ABSTRACT
Today fuel consumption is a very important indicator in the profitability of
companies dedicated to the transport of heavy cargo. In a study carried out by
MINCETUR, it indicates that fuel consumption represents 51.21% of total
operating costs in the freight transport sector, this being an alarming percentage
taking into account that there are also other variable costs such as driver's

compensation, maintenance of the vehicle, infrastructure, payment of taxes.

The implementation of deflectors, an efficient maintenance plan, improvement in
the operational logistics of heavy cargo transport and good driving habits
counteract the forces that oppose the movement of a truck such as aerodynamic
resistance, rolling, inertia, slope and by mechanical friction, since the sum of
these resistances represents 7,298kW of total loss of power provided by the

motor.

The present thesis is a basic type investigation since it seeks to expand the
knowledge about the factors that alter fuel consumption, likewise it is a descriptive
level investigation because it defines the operating characteristics of cargo
trucks, itis also a Simple descriptive level research as it collects information about
factors that increase fuel consumption, analyzes them and proposes measures

to reduce fuel consumption.

With the measures established to counteract forces that oppose the movement

of a truck, fuel consumption is reduced by 10%.
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INTRODUCCION
El costo que demanda el consumo de combustible es de vital importancia para
las empresas dedicadas a la industria del transporte de carga pesada, por tal
razén es de interés conocer qué factores incrementan el consumo de
combustible y qué medidas podemos implementar para la reduccion de éste. Se
toma muestras de las diversas marcas de camiones con férmula rodante 6x2 que
circulan por el Km 120 de la Carretera Central, ya que estos vehiculos son los
gue generan el mayor gasto en consumo de combustible, el desarrollo de esta
actividad afecta severamente la rentabilidad de las empresas. Dar a conocer los
factores que elevan el consumo de combustible en camiones con férmula
rodante 6x2 e implementarlos con dispositivos que contrarresten estos factores,
dan validez a esta investigacion debido a que permitird reducir el consumo
excesivo de combustible. En los ultimos veinte afios se han venido desarrollando
medios y métodos para reducir el consumo de combustible como la recirculacién
de los gases de escape, regulacion para reduccion de toxicidad, uso de aditivos
y emulsiones, neutralizadores cataliticos, neutralizadores liquidos, desarrollo de
filtros termo reactores, implementacion de deflectores. Este dltimo se viene
aplicando de forma irregular por razones de desconocimiento u otras
circunstancias de caracter técnico. El presente trabajo de investigacion analiza
factores fisicos y ambientales que generan incremento en el consumo de
combustible, de manera que se readaptara dispositivos auxiliares en camiones
de férmula rodante 6x2 como es el caso de los deflectores, a fin de demostrar
analiticamente que la no utlizacion de dichos dispositivos influye

considerablemente en el desempeiio de vehiculos de carga pesada.
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Por lo expuesto, propuse la “Reduccién de consumo de combustible a través de
analisis del desempeno de camiones 6x2”, trabajo de investigacion descriptivo
con aplicacion en camiones con férmula rodante 6x2, que consta de los

siguientes capitulos:

CAPITULO |: Menciona el planteamiento del problema, los objetivos a alcanzar

y la justificacion e importancia por el cual desarrollé el trabajo de investigacion.

CAPITULO II: Menciona el marco teérico, antecedentes que fueron la base para

la reduccién de consumo de combustible.

CAPITULO Ill: Menciona la metodologia realizada en la presente tesis, asi como
el tipo y nivel de investigacion. También figura el procedimiento de como se

recolectd la informacion para su analisis.

CAPITULO IV: Menciona el andlisis de factores fisicos que acttian sobre los
camiones con formula rodante 6x2 que afectan su consumo de combustible.

También se identifican sistemas que contrarrestan dicho consumo.

CAPITULO V: Menciona la discusién de resultados obtenidos en el CAPITULO
IV mediante tablas estadisticas, asi mismo se valida mi hipotesis segun nuestra
base tedrica previo andlisis de los resultados para posteriormente definir mis

conclusiones.

El autor.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA
Por la Red Vial del Centro del Perud, mas especificos, por el Km 120 de la
Carretera Central Ticlio, circulan hasta 165 camiones por dia con formula

rodante 6x2.

Teniendo en cuenta que el consumo de combustible no es el Gnico costo
gue involucra el transporte de carga pesada, es un porcentaje muy
elevado a tener en consideracioén puesto que los ingresos que genere el
servicio de transporte de carga pesada se ven afectado frente a todos los
gastos que genera mantener en pie las operaciones de las empresas.

Existen circunstancias que influyen en el incremento excesivo del
consumo de combustible; esto a partir de malos habitos de manejo,
operacion logistica ineficiente, la no realizacion del mantenimiento
preventivo del camién, de igual manera factores fisicos como la
resistencia al rodamiento, resistencia aerodinamica, la resistencia por

inercia y la resistencia por rozamiento mecanico.

Estos son los factores que hacen que el consumo de combustible se vea
afectado, disminuyendo de esta manera la rentabilidad de las
organizaciones dedicadas a la industria del transporte de carga pesada.

14



1.2.

1.3.

Como una referencia, el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), sobre los
combustibles que utilizan los vehiculos para el transporte de carga, sefala
que el 89.7% de vehiculos utilizan Diésel, el 9.1% gasolina, el 1.7% GLP
y el 0.3% GNV. Donde el 89.7% representa netamente a los vehiculos de
transporte de carga pesada. Por otro lado, en un estudio realizado por el
Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR) acerca de los
costos que representa el transporte de carga pesada, sefala que el
consumo de combustible, en cuanto a costos, representa el 51.21% del

total de costos operativos por transporte de carga pesada.

Para la solucion inmediata del problema antes mencionado, se plantea la
necesidad de analizar el desempefio de los camiones con formula rodante
6x2, a fin de poder implementar medidas para reducir el consumo de

combustible.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢, Como reducir el consumo de combustible a través de analisis del

desempefio de camiones 6x27?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
1. ¢Cudles son los factores que afectan el consumo de
combustible?
2. ¢ Como alteran los factores el consumo de combustible?

3. ¢ Qué hacer para la reduccion del consumo de combustible?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Reducir el consumo de combustible a través de analisis del

desempeiio de camiones 6x2.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Identificar factores que alteran el consumo de combustible de
camiones 6x2.
2. Analizar factores que alteran el consumo de combustible de

camiones 6x2.
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3. Implementar medidas para la reduccion de consumo de

combustible de camiones 6x2.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.2. JUSTIFICACION

El andlisis y desarrollo de la “Guia de orientacion del uso eficiente
de la energia y de diagnostico energético” realizada por el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM), muestra la utilizacion de
combustibles en el transporte de carga, donde el 89.7% de
vehiculos utilizan Diésel, el 9.1% gasolina, el 1.7% GLP y el 0.3%
GNV; representando ese 89.7% el consumo de combustible de los
vehiculos de carga pesada. Asi mismo, en la “Guia de orientacion
al usuario del transporte terrestre” realizado por el Ministerio de
Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR), indica que los costos
que genera un vehiculo de carga son costos fijos, costos operativos
y costos de administracion. Entre los costos fijos encontramos al
impuesto vehicular que consta del 1% sobre el valor del vehiculo,
el permiso de operacion que tiene un costo del 3.5% de la UIT y su
validez puede ser hasta de 10 afos, la licencia de conduccion con
un costo total del 3.5% de la UIT por cada 3 afios, el salario del
conductor que incluye el sueldo basico, los aportes al fondo de
pensién, compensacion por tiempo de servicio, seguro de salud e
impuestos, incentivos, viaticos y sobretiempo, el seguro vehicular,
financiacion del vehiculo y el sistema de monitoreo remoto. Entre
los costos operativos encontramos el costo de aceites y lubricantes,
costo de neuméticos, costo de mantenimiento y reparaciones,
costo extra salarial del conductor, costo por uso de infraestructura
y el costo de combustible el cual es el costo mas significativo de
todos los costos ya que representa el 51.21% del total de costos
operativos por transporte de carga pesada. Entre los costos
administrativos encontramos a los costos de administracion de flota

y a los costos de administracion de negocio.
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1.4.3.

Tabla 1. 1 Costeo de operaciones de vehiculo de carga

Elementos de Costeo ’ Valor ’ Inidad

Dias trabajados en el ano (52 semana x 5) 260 | das
Kilometraje anual estimado 120.000 _kn
| Costo fijo histérico anual 13.000 | USS$/vehiculo
Costo fijo diario 50 | USS/dia
.-Costo fijo por kikbmetro 0,108 | LSS/km

COSTOS VARIABLES (Operativos)

| Combustible 0,210 | USS/km

| Neumaticos 0,070 | USS/km

.hAceite y Lubricantes 7 0,010 LS$.f’krh I

| Peajes y accesos 0,015 | USS/km

jMamennmxemo 0,070 | USS/km
Reparaciones 0,035 | LSS/km

‘.-IOTAL COSTO VARIABLE 0,410 LSS,/km

COSTOS DL ADMINISTRACION

| Costo administracion histérico anual 2.000 | USS/vehiculo
| Costo administracion diario 7,692 | LSS/dia
| Costa administracién por kilémetro 0,017 | USS$/km

FUENTE: Guia de orientacién al usuario del transporte terrestre -
MINCETUR

Se evidencia que, previo analisis de desempefio de camiones con
férmula rodante 6x2, mediante la implementacién de deflectores,
control en la logistica de transporte de carga pesada, planificacion
del mantenimiento preventivo y buenos habitos de manejo reducen

un 10% el consumo de combustible en los mismos.

RAZONES QUE MOTIVAN LA INVESTIGACION
El resultado del presente trabajo servira de soporte en el desarrollo
de futuras investigaciones enfocadas en como reducir el consumo

de combustible de vehiculos de transporte de carga pesada.

17



1.5.

1.4.4. IMPORTANCIA DEL TEMA DE INVESTIGACION
La importancia del trabajo de investigacion tiene plena justificacion
econOmica para las empresas dedicadas al transporte de carga
pesada puesto que mejora la eficacia y eficiencia de la logistica,
recomienda mantenimientos preventivos, aporta buenos habitos de
manejo y sobre todo reduce el consumo de combustible, todo esto

en camiones con féormula rodante 6x2.

El estudio, al reducir el consumo de combustible a través de
analisis del desempefio de camiones 6x2, no soOlo mejora la
rentabilidad de las empresas sino también reduce la contaminacion
ambiental ya que reducido el nivel de consumo de combustible se

reduce el nivel de emisiones de gases toxicos.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO
La falta de colaboracion por parte de la empresa DEVIANDES, empresa
gue lleva el control de paso de vehiculos en Casapalca. La empresa

DEVIANDES se neg6 a facilitarme los datos.
No se contd con tecnologias para el registro de datos.

Entre las principales limitaciones que se ha presentado durante el
desarrollo de la investigacion fue la ubicacion geografica donde se
encuentra Ticlio, ya que durante la observacion y muestra de datos se
presenciaron inclemencias en el tiempo, llamese fuertes lluvias, neblinas,
una temperatura de 1 a 2°C. Debido a que Ticlio forma parte de la
Cordillera de los Andes y se encuentra a una altitud de 4818 msnm.
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2.1

CAPITULO Il

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun Maria de Lourdes Garcia Murrieta y Jorge Rodriguez Gardufio
(2009), en su tesis "Desarrollo de un marco conceptual para el manejo y
operacion de la carga con un enfoque de Ingenieria de Transporte”,

sostienen:

Las condiciones en las que se transporta una carga via terrestre,
frente a la competencia en el transporte de mercancias via aérea,
influyen notablemente en la economia de las empresas dedicadas
al transporte de carga pesada. Estas empresas tienen un
compromiso mayor como es cambiar el manejo y operaciéon de la
carga, siendo el principal elemento de competitividad el precio por
el transporte. No existe competitividad ni productividad cuando no

se atiene el manejo ni la operacion de la carga.

Sensibiliza la importancia econémica que presenta en los centros
de trabajo el hecho de clasificar y manipular de manera efectiva la
carga, ya que una mala logistica conlleva a forzar el motor de los
vehiculos de transporte de carga generando que el nivel del
consumo de combustible vaya en crecimiento, aumentando asi el

consto por operaciones de logistica. (p.108).
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Al respecto, Brian Alexander Amaya Munera y Julian Mesa Vasco (2012),
en su tesis "Andlisis de reduccién de costos logisticos en el sector

transporte de carga’, sostienen:

La informacion que proporciona el gobierno, las fichas técnicas de
los vehiculos facilitada por las concesionarias e informes de las
empresas, muchas veces son datos que simularian un mundo ideal
y puede que no se cumpla en ocasiones. Sin embargo, existen
personas que viven su dia a dia en este sector, son las empresas
mediante estas empresas que se ven perjudicadas por la realidad
de las condiciones del transporte de carga pesada. Habiendo
factores importantes como determinadas fuerzas que se oponen al
movimiento del vehiculo ocasionado que se eleve el consumo de
combustible y esto a su vez elevan el costo del servicio. Plantea
transportar un peso adecuado sobre el tracto — camién, pues esto
maximiza la rentabilidad del servicio, ya que al transportar una
carga que se encuentre dentro de los limites permisibles de

capacidad del tracto — camion, prolonga la vida util de este. (p.72).

Iskandar Fraija (2006), en su estudio "Aerodindmica en los vehiculos™,

sostiene:

La resistencia al avance del vehiculo se ve afectado por factores
inherentes a la geometria de su disefio exterior de carroceria y de
componentes externos que lo conformen los cuales, dependiendo
de la aplicacion final, ayudan a minimizar o incrementar el impacto
final al avance del vehiculo. Adicionalmente, la tendencia de disefio
aerodinamico de los automoviles es cada vez mas exigente por las
regulaciones en consumos energéticos, exigencias de seguridad,
control ambiental, y demas aspectos relacionados con la viabilidad
de la produccion de los prototipos de disefio en funcion de la
complejidad geométrica de estos y la disponibilidad de equipos

para fabricarlos. (p.70).
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Jordi Gonzales Llorca y Tomas Vicente Esquerdo Lloret (2016), en su
estudio "Comportamiento aerodindmico de elementos deflectores en

semirremolques’”, sostienen:

La adicion de unos deflectores, para una misma area frontal,
mejora el coeficiente de penetracion del vehiculo, reduciendo la
resistencia aerodinamica sobre el mismo, y por tanto reduciendo el
consumo de combustible y las emisiones contaminantes. También
son sugiere que se debe elegir la implementacion de deflectores si
preferimos una reduccion de coeficiente aerodinamico, lo que se
traduce a un menor consumo de combustible, reduccién de
emisiones contaminantes y menor esfuerzo por parte del motor.
Logrando una reduccién de consumo de combustible entre un
8.75% y 13.61%, dependiendo de cuantos deflectores se

implementan en el semirremolque.

La revista automotriz Conduccién Eficiente (2016), especializada en

temas de ingenieria automotriz comenta que:

Mantener los neumaticos inflados segun la presion recomendada
por el fabricante, la realizacion de alineamiento y balanceo del
vehiculo, mantenimiento del sistema de frenos, afinamiento del
motor nos proporciona un 10% de reduccion de consumo de

combustible.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. FORMULA RODANTE DE UN CAMION

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), para
denominar a los vehiculos de carga segun la disposicion de sus
ejes, existe un sistema que consiste en emplear dos numeros
separados por el simbolo “x”, donde el primer numero indica el
namero de puntos de apoyo del vehiculo sobre el terreno, mientras
que el segundo numero indica cuantos son los puntos de traccion.

Entre ellos podemos encontrar: 4x2, 4x4, 6x2, 6x4, 6x6, 8x2 y 8x4
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2.2.2. CAMION CON FORMULA RODANTE 6X2

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), un

camién es un vehiculo automotor de transporte de mercancias y los

clasifica segun la carroceria que estos poseen, las cuales son:

Chasis combinado, que incorpora una cabina y se encuentra

preparada para instalar una carroceria.

Remolcador, disefiado especialmente para alar
semirremolques y formar parte del soporte de la carga total que
se transmite a través de la quinta rueda, llamado también tracto

— camion.

Remolcador grua, disefiado para alar semirremolques y
soportar parte de la carga total que le transmite este a través
de la quinta rueda. También es llamado tracto — camion o tracto
— remolcador, debido a la grda que se encuentra detras de la

cabina cuyo fin es cargar y descargar mercancias al remolque.
Cargo bus, vehiculo disefiado para el transporte de pasajeros.

Plataforma, posee una carroceria plena en uno o mas niveles

para el transporte de mercancias en general.

Baranda, vehiculo destinado al transporte de mercancias con

carroceria de madera o metal, sin techo.

Volquete, vehiculo que posee una carroceria abierta (tolva de
volteo) para el transporte de mercancias a granel, materiales

de construcciéon, minerales o desechos.

La presente tesis aborda especificamente, camiones con formula

rodante 6x2. Cabe resaltar que estos camiones cuentan con seis

puntos de apoyo y dos puntos de traccion.
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Figura 2. 1 Camién con formula rodante 6x2 — Scania P 250 LB

2.2.3.

2.2.4.

FUENTE: Catalogo de Volvo
DESEMPENO DE UN CAMION 6X2

Segun la Superintendencia de Transporte Terrestre de Personas,
Carga y Mercancias (SUTRAN), el desempefio de un camién con
férmula rodante 6x2, consta de lineamientos técnicos que permiten
proporcionar a los empresarios de transporte de carga pesada,
seleccionar componentes del tren motriz para lograr un
performance mecanico y energético éptimo que se adapte a las
condiciones de operacion a lo largo del kilometro 120 de la

Carretera Central — Ticlio.

El camién es un cuerpo sujeto a las leyes de la fisica. Como tal, el
movimiento del camion se dara cuando la fuerza del motor sea
transmitida a las ruedas, gracias al rendimiento en la transmision,
el radio dinamico, el torque y la fuerza de adherencia. El
movimiento de un camion se encontrard sometida a fuerzas que se
opongan a su desplazamiento. Entre estas fuerzas podemos
encontrar la resistencia aerodinamica, resistencia al rodamiento, la
resistencia por inercia, resistencia por pendiente y la resistencia por

rozamiento mecanico.

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), en la
actualidad los vehiculos cuentan con un motor de combustidn

interna que le brinda potencia a raiz de la combustion de un

23

30380 -



hidrocarburo conjuntamente con el aire que se encuentra en el
medio ambiente. Existen dos hidrocarburos utilizados en la
industria del transporte, la gasolina y el diésel. No obstante, en la
industria del transporte de carga pesada, el motor que realiza un

mejor desempefio es el motor diésel.

2.24.1. Sistemade combustible

La empresa CAM2, empresa especializada en
operaciones de mezcla y envasado de aceites,
lubricantes multigrado desarrollado exclusivamente para
motores de alta potencia, afirma que el sistema de
combustible estda compuesto por el tanque de
combustible, la bomba de aceite, filtro de aire, filtro de
combustible, filtro de aceite e inyectores. Sistema que se

encarga de suministrar combustible al motor.

2.2.4.2. Rendimiento en latransmision

El sistema de transmision de un camién consta de un
conjunto de componentes encargados de conducir la
potencia necesaria originada en el motor, desde el
ciglefial para que las ruedas motrices giren. Los
elementos que constan el sistema de transmisién son:
embrague, caja de velocidades, arbol de transmision,
diferencial y palieres.
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motor delantero \
dela arbol de
longitudinal transmision

diferencial (puente trasero)

juntas cardan

caja de cambios
embrague
Esguema de transmisiéon para motor

elantero y "propulsion” trasera

Figura 2. 2 Sistema de transmision
Fuente: Revista Expo Camiones

El rendimiento en la transmision esta definido por el
cociente de la potencia obtenida en el rodamiento por la

potencia del motor.

2.2.4.3. Radio dindmico del neumético

Segun la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA), Bogota, Colombia, define al radio dinamico
como el radio real de un neumatico cuando esta
deformado por el peso del vehiculo cargado con cierto

peso a una determinada velocidad.

radio dindmico — C|rcunferenC|2a de rodadura 2.1
T

El radio dinamico esté en funcion a una serie de factores
como: tipo de neumatico, tipo de suelo, dimensiones del
neumadtico, velocidad, carga, presién del aire en los

neumaticos, entre otros.

El valor del radio dinamico es representado por el 96-
97% del radio del radio del neumatico sin carga, de

forma aproximada.
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Ancho de la Diametro
llanta (mm) del rim (in)

T225/65R

Relacion
* alto/ancho (%)

Figura 2. 3 Nomenclatura del neumatico
Fuente: ANLA

El radio sin carga se determina a partir de la
nomenclatura del neumatico. Reemplazando en la

ecuacion 2.1 tenemos:

radio sin carga = 0.5 x {(225mm X 2 % 65%) + (M ><15inﬂ
in

radio sin carga = 336.75mm

2.2.4.4. Torque

El torque, también llamado momento o par, es el
producto de la fuerza por la distancia cuyo efecto

produce un giro.

En un motor. El torque es la presion que genera la
combustion interna, que actia sobre los pistones, los
cuales, en contribucion de las bielas y el ciguefal,
transforman la presibn en un movimiento rotativo que

serd transmitido a las ruedas.

La fuerza de una rueda, también llamado fuerza de
traccion, es el resultado de la division del torque de la

rueda por el radio dinamico del neumatico.

La ecuacion que define al torque es:
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T=Fxd ... (2.2)

Donde:

T =Torque (N.m)

F =Fuerza(N)

d =Distancia al punto de aplicacion(m)

También:
T, .
Fs :R— ..(23) - T, =T, xi, xi;x0.9 ...(2.4)
d

Reemplazando la ecuacién 2.4 en 2.3
(TM xi, xi, ><0.9)
F =
Rd
Donde:
F; = Fuerza de una rueda, fuerza de traccion(kgf)

.(2.5)

T, = Torque del rodamiento (kgm)
R, =Radio dinamico(m)

T, = Torque méaximo (kgm)

I, =Relacion de marcha

i, = Relacion diferencial

0.9 =Rendimiento de la transmision

2.2.45. Potencia

La potencia esta definida por el trabajo desarrollado en

una unidad de tiempo.

En los motores, de conocerse el valor del torque a una
determinada r.p.m., la potencia se obtiene multiplicando
el valor del torque por el régimen del motor. Asi mismo,

la potencia se calcula dividiendo el trabajo por el tiempo.

P % .(2.6)
Donde:

P =Potencia(Nm/s)
W = Trabajo(N.m)
t =Tiempo(s)
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2.2.4.6. Consumo especifico de combustible

El consumo especifico de combustible representa la
cantidad de combustible que un motor consume segun el
régimen de éste para suministrar una determinada

cantidad de potencia por una unidad de tiempo.

Por tanto, cuan menor sea el consumo especifico de

combustible, mayor seré el rendimiento.

Luego, el consumo especifico de combustible se mide en
g/kwh.

2.2.4.7. Embrague

El embrague es el encargado de transmitir el movimiento
del motor, torque, a las ruedas, mediante discos de

friccion desde el volante del motor hasta la transmision.

El torque del embrague se define bajo la siguiente

ecuacion:
RxMxN
em=( MANXQ) ) 9y
12
Donde:

T,,, = Torque del embrague (N.m)

R =Radio medio del disco (m)

M = Coeficiente de friccion (0.25 para pasta organica
0.32 para pasta metélica)

N =Numero de carasde friccion

Q =Carga del planto (Kg)

Cabe resaltar que, el valor calculado del torque requerido
del embrague debe ser como minimo un 40% mas

elevado que el valor del torque maximo del motor.

2.2.4.8. Fuerzade adherencia del neumatico

La fuerza de adherencia es la friccion entre la goma del

neumatico y el suelo. Esta fuerza no es un valor estable,
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puesto que depende mucho de la temperatura, presion
del neumatico y el tipo de suelo por donde se transita.
Es pues el resultado del producto del peso incidente en
el eje de traccién P, por el coeficiente de friccion del
neumatico en contacto con el suelo y, por el coseno del
angulo de inclinacion(rampa) de la superficie a. En
general, el coseno del angulo de la rampa es 1, siendo

este valor despreciable.

Fq=Pxpn ...(2.8)

Donde:

F,q = Fuerza de adherencia

P =Peso en el eje de tracciéon

u = Coeficiente de adherencia, coeficiente de friccion

Tabla 2. 1 Coeficiente de adherencia

) Estado de
Velocidad de | Calzada | Calzada | Calzada | Charco | Calzada
oS
la marcha » seca himeda | mojada | con agua | helada
neumaticos
km/h M M M M M M
50 Nuevos 0.65 0.65 0.55 0.5
Desgastados 1 0.5 0.4 0.25
Nuevos 0.8 0.6 0.4 0.2
90 Menor a | Menor a
Desgastados| 0.95 0.2 0.1
0.1 0.1
Nuevos 0.75 0.65 0.2 0.1
120 Menor a | Menor a
Desgastados 0.9 0.1
0.1 0.1

Fuente: Kashima University

2.2.5. FUERZAS RESISTIVAS

Existen fuerzas que se oponen al movimiento de un camion, estas

fuerzas consumen parte de la energia generada en el motor.
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2.25.1.

La

Resistencia aerodinamica

resistencia aerodinamica es la fuerza que se opone

al desplazamiento de un camion a través del aire. Esta

se

encuentra en funcion de la forma y tamafio de la

frontal del camion, la velocidad con la que se circula, la

densidad del aire y la direccién del viento.

La aerodinamica es una rama de la Mecanica de Fluidos

gue estudia los gases, principalmente al aire en

movimiento. Las principales leyes y efectos utilizados en

la aerodindmica son los siguientes:

1.

El teorema de Bernoulli, formulado por Daniel
Bernoulli (1700 — 1782), indica que, si un fluido

aumenta su presion, este disminuye su velocidad.

Debido a que, en la automocidn, esta variacion tiende

a cero, el valor se desprecia.

El efecto Venturi, comprobado experimentalmente
por Giovanni Battista Venturi (1746 — 1822), es un
fenomeno en el que un fluido en movimiento en el
interior de un ducto cerrado disminuye su presion al
incrementar su velocidad después de atravesar una

zona de seccién menor.

En la automocion es conocido como Efecto Suelo, es
un caso particular donde el aire que circula entre el
suelo y el camién, aumenta su velocidad cuando el

espacio entre las dos superficies disminuye.
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[

Figura 2. 4 Efecto Venturi
Fuente: Efecto Venturi — Aplicacion Motores

Tercera ley de Newton, también conocida como el
principio de Acciéon y Reaccién, nos da a conocer
gue, si un cuerpo A ejerce una accién sobre otro
cuerpo B, este realiza otra accion igual sobre A en

sentido contrario.

Perfil Alar. Las leyes antes mencionadas son
utilizadas en aviacién para el disefio de la geometria
de las alas con el fin de que el fluido recorra una
mayor distancia por la parte superior que por la
inferior. Debido a que el perfil alar es incompresible,
las particulas que recorren la parte superior tendran
una mayor velocidad que las particulas que recorren

la parte inferior.

En la automocion, al contrario que en aerondutica,
busca crear una zona de alta presién por encima del
camion y una inferior por debajo del mismo, para esto
se emplean principios similares en el disefio de
deflectores, los cuales son dispositivos que reducen

la resistencia aerodindmica de los camiones.

Existen coeficientes aerodinamicos que son nimeros

adimensionales que son empleados para el estudio
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aerodinamico de las fuerzas que actiuan sobre los
camiones en movimiento. El coeficiente
aerodinamico también es conocido como coeficiente

de arrastre.

La resistencia aerodinamica esté definida por la

siguiente formula:

V2><p><S><Ca1

R =
A 2

.(2.9)

Donde:

R, =Resistencia aerodinamica

V = Velocidad del camion 6x2(m/s)
p = Densidad del aire (kg/m?)

S = Area frontal del camién(m?)

C, = Coeficiente aerodinamico
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Coeficientes de arrastre representativos C, para vanos cuerpes tridimensionales para Re > 10%, con base en el drea
frontal {para usar en la relacion de fuerza de arrastre F, = C,ApV <2 donde V es la velocidad corriente arriba)

Cubo, A = D?

Disco circular delgado, A = =D%4

Cono (para 0 = 30%), A = mD/4

Cp=11 Cp=05
D Cp=1.08
Esfera, A = =D%4 Elipsoide, A = =D%/4
" L | Co
C n= 05 uo Laminar  Turbulento
—-.
Turbslento: v
“Cpm02 == QI” 075 05 0.2
1 0 5 0.2
2 0.3 0.1
a4 0.3 0.1
8 0.2 0.1
Hemisferio, A = =D/4 Cilindro corto, vertical, A = LD Cilindro corto, horizontal, A = =D%/4
-+ '____q___' ) C; 2 - Y UD G
v S itk 1ol T ‘- 05
v 2 0.7 0.9
+ e L5 o8 PR — 2 o8
2 10 0.9 4 0.9
i 40 1.0 8 1.0
- b Cp=12 = 1.2
& Los valores son para flujo laminar
(Continuacién)
Cuerpo aerodindmico, A = D34 Paracaldas, A = oD4 Arbol, A = 4rea frontal
SO v
= v,mis__ C,
™ 10 0.4-1.2
— 20 0.3-1.0
30 0.2-0.7
Persona (promedio) Bicicletas
Q CpmOS  Cpm09
/e \ Derecho: c 3
- Deple: €y = 10-13 A=S55M =05t m? A-loﬂ’-m
A =9 - 084 m? (PR R Cp=050
En carmera: Con cuberna:
& A=390%=036m’ A=S0N =046 m*
~ Cpy=09 Cp=0.12

Semirremolque, A = area frontal

Sin cutiena
Cpy= 096

Clon cubdorta:
Cp=076

Camioneta, A = drea frontal

Edificios altos, A = res frontal

Figura 2. 5 Coeficientes aerodinamicos
Fuente: Resistencia del fluido



2.2.5.2. Resistencia al rodamiento

La resistencia al rodamiento es un fenomeno que se
produce por la deformacion del neumético cuando el
camibn se encuentra en movimiento, estas
deformaciones requieren que el camion brinde mas
potencia sobre las ruedas. Debido a que la resistencia
al rodamiento es una fuerza de friccion, ella depende del
peso del camion y de un coeficiente de resistencia al

rodamiento en funcién al tipo de suelo.

R, =f xMxgxcos6 ...(2.10)

Donde::

R, = Resistencia al rodamiento

f = Coeficiente de resistencia al rodamiento
M = Masa del camién(kg)

g = Gravedad(m/ s?)

0 =Inclinacion del camino

Tabla 2. 2 Coeficientes de resistencia al rodamiento

. Superficie
Tipo de :
Tierra
vehiculo | Asfalto | Cascajo
Suelta
Automavil| 0.015 0.08 0.3
Camion 0.012 0.06 0.25
Tractor 0.02 0.04 0.2

Fuente: Dindmica de un vehiculo

2.2.5.3. Resistencia por inercia

La inercia es una propiedad fisica que posee un cuerpo,
en este caso, los camiones con férmula rodante 6x2, de
permanecer en su estado de reposo o movimiento. Esto
quiere decir que, si un camion se encuentra en
movimiento y se requiere aumentar la velocidad, la

potencia brindada por el motor debera ser suficiente
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para vencer la resistencia por inercia y poder obtener la

velocidad deseada.

La resistencia por inercia de un camién con férmula
rodante 6x2, ocurre cuando la velocidad inicial varia
provocando una fuerza que se opone a que la velocidad

se incremente o disminuya.

R, =Mxax(1.04+0.06/r7?) ..(2.1))
Donde::

R, =Resistencia por inercia

M = Masa (kg)

a = Aceleracion(m/s?)
r, = Relacion de paso de la transmision

Debido a que en los camiones con formula rodante 6x2,
la aceleracion es minima. La resistencia por inercia, para

temas de calculo, tendera al minimo.

2.2.5.4. Resistencia por pendiente

La resistencia por pendiente tiene lugar cuando el
camion con féormula rodante 6x2 se desplaza cuesta
arriba, siendo la fuerza que se opone al desplazamiento
directamente proporcional al peso del camion y al angulo
de la pendiente. Para ello, también se tiene en cuenta a

la carga que se transporta como parte de la masa.

R, =Mxsena ..(2.12)
Donde:

R, = Resistencia por pendiente (N)
M = Masa(kg)

a. = Angulo de la pendiente

La pendiente del Kilbmetro 120 — Ticlio de la Carretera
Central, estara determinada por la relacion que existe

entre la altura superada y la longitud recorrida.
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seno. — altura superada .(2.13)

~ longitud recorrida
sena x100 = pendiente en % ..(2.14)

2.2.5.5. Resistencia por rozamiento mecéanico

La resistencia por rozamiento mecanico es producida
por la friccidbn que existe entre las piezas del motor y las
de la transmision. Al crear la fuerza que opone
resistencia se reduce la potencia y por ende, el trabajo
atil.
2.3. BASES CONCEPTUALES
2.3.1. DEFINICIONES CONCEPTUALES

La presente investigacion cuenta con dos variables:

- Variable independiente: Andlisis de desempefio de camiones
6X2.

- Variable dependiente: Reduccion de consumo de combustible.
2.3.1.1. Analisis de desempefio de camiones 6x2

El analisis abarca un conjunto de estudios de
desempefio de camiones con formula rodante 6x2. Esto
permite conocer los factores que inciden en el consumo
de combustible como lo son las fuerzas resistivas que

actuan sobre el desplazamiento del camion.

El desempefio de los camiones con férmula rodante 6x2
esta definido bajo el concepto asociado al trabajo que
este realiza para desplazarse de un lugar a otro. El
desempefio de un camién con férmula rodante 6x2 esta
en funcién del consumo de combustible y se expresa en

kilometros por litro (Km/L).

2.3.1.2. Reducciéon de consumo de combustible

El consumo de combustible esta definido por la cantidad

de combustible que un camion con formula rodante 6x2
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2.4.

necesita para desplazarse de un punto a otro. Dicho

consumo se ve afectado por las condiciones que se

presenten a medida que el camién se desplace, como

es el tipo de carretera, pendiente de la carretera, forma

del camion, presion del neumatico, peso del camiony la

realizacion del mantenimiento preventivo del camion.

El analisis nos permite tomar medidas para reducir el

consumo de combustible en camiones con formula

rodante 6x2.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2. 3 Operacionalizacién de variables

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Anélisis de desempefio
de camiones 6x2

Conjunto de estudios de
desempefio de
camiones con formula
rodante 6x2. Permite
conocer los factores que
inciden en el consumo
de combustible como
las fuerzas resistivas
gue acttan sobre el
desplazamiento del
camion.

Proceso que permite
identificar los factores
gue se ven involucrados
en el consumo de
combustible, que
mediante su andlisis
nos permite conocer la
potencia del motor que
se pierde por cada
factor.

Factores que afectan el
consumo de combustible.

Identificar los factores
gue afectan el consumo
de combustible.

Analizar los factores que
afectan el consumo de
combustible.

Potencia del motor.

Comparar potencia
inicial del motor con la
potencia real en
ejecucion.

Reduccién de consumo
de combustible

Disminucion del
consumo de
combustible que esta
definido por la cantidad
de combustible que un
camién con férmula
rodante 6x2 necesita
para desplazarse de un
punto a otro.

Medidas a implementar
frente al problema del
consumo excesivo de
combustible.

Implementar dispositivos
aerodindmicos.

Ejecutar mantenimiento
preventivo
periédicamente.

Mejor control de logistica
de transporte de carga
pesada.

Buenos habitos de
manejo.

Porcentaje de cantidad
de combustible que se
reduce.

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

METODO DE INVESTIGACION
3.1.1. METODO SISTEMICO

El propdsito del método sistémico, segun C. Espinoza (2014) es
estudiar el objeto mediante la determinacion de sus elementos, sus
relaciones y limites para observar su estructura y la dinAmica de su
funcionamiento. El enfoque sistémico enfrenta el problema en su
complejidad a través de un pensamiento basada en la totalidad, en
el estudio de la relacion entre las partes y de las propiedades

emergentes resu ltantes.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se ha
utilizado tres fuentes importantes dentro del medio del transporte
de carga pesada. El primero, el estudio del mercado de los usuarios
de camiones de transporte de carga con formula rodante 6x2. El
segundo, las caracteristicas técnicas del tren motriz elegido
aleatoriamente del muestreo. El tercero, estudio de los factores
externos que influyen en el incremento del consumo de
combustible. En consecuencia, la mejora cualitativa y cuantitativa
en cuanto al consumo de combustible de camiones de transporte
de carga pesada con férmula rodante 6x2, a partir del andlisis de
desemperio. Por lo cual, el método de la presente investigacion es

no experimental.
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3.2.

3.3.

TIPO DE INVESTIGACION
3.2.1. INVESTIGACION BASICA

La investigacion basica, segun C. Espinoza (2014) tiene como
propésito ampliar el conocimiento cientifico a partir de la
observacion del funcionamiento de los fendbmenos de la realidad.

Sus niveles son la descripcion y explicacion.

El tipo de investigacion es basica, debido a que la investigacion
busca ampliar los conocimientos sobre los factores que influyen en
el incremento de consumo de combustible en camiones con
formula rodante 6x2, y de esta manera analizarlos para tomar

medidas que reduzcan el consumo de combustible de los mismos.

NIVEL DE INVESTIGACION
3.3.1. INVESTIGACION DESCRIPTIVA

La investigacién descriptiva, segun C. Espinoza (2014) tiene como
propdsito describir los objetos de investigacion tal como estan
funcionando u ocurriendo. La investigacion descriptiva consiste en
llegar a conocer las situaciones, costumbres y actitudes
predominantes a través de la descripcidn exacta de las actividades,
objetos, procesos y personas. Su meta no se limita a la recoleccion
de datos, sino a la prediccion e identificacion de las relaciones que
existen entre dos o mas variables. Los investigadores no son meros
tabuladores, sino que recogen los datos sobre la base de una
hipétesis o teoria, exponen y resumen la informacion de manera
cuidadosa y luego analizan minuciosamente los resultados, a fin de
extraer generalizaciones significativas que contribuyan al

conocimiento.

El nivel de investigacion es descriptivo, ya que recoge informacién
sobre la variable independiente para que de esta manera podamos
analizarla y plantear medidas que disminuyan el consumo de

combustible en camiones con formula rodante 6x2.
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3.4.

3.5.

DISENO DE INVESTIGACION
3.4.1. DISENO DESCRIPTIVO SIMPLE

Una investigacion con disefio descriptivo simple, segun C.
Espinoza (2014) busca recoger informacion actualizada sobre el
objeto de investigacion. Sirve para estudios de diagndéstico

descriptivo, caracterizaciones, perfiles, etc.

Diagrama: M — O

Donde:

M: Muestra u objeto en que se realizara el estudio

O: Observacion de la muestra.

No podemos suponer las influencias de algunas variables. Nos
limitamos a recoger informacion de la situacion actual.

El disefio de la investigacion es descriptivo simple, ya que busca
recolectar informacién en cuanto a factores que incrementan el
consumo de combustible de camiones con férmula rodante 6x2,

analizarlos y plantear medidas que reduzcan dicho consumo.
Diagrama: M — O
Donde:

M: Muestra de los camiones 6x2 que circulan por el kilbmetro 120

de la Carretera Central — Ticlio.

O: Observacion de la muestra para reduccion de consumo de

combustible a través de analisis de desempefio.

POBLACION Y MUESTRA

La poblacién con la que se trabajé fueron todos los camiones con férmula
rodante 6x2 que circulan por el kilbmetro 120 de la Carretera Central —
Ticlio. La muestra, para efectos de recoleccion de datos son camiones de

la marca Volvo que cumplan con la configuracion 6x2. El tamafio de la
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muestra ha sido estimado a partir de los registros existentes en la

Direccion Departamental de Transportes y Comunicaciones de Junin.

Tabla 3. 1 Parque Automotor Junin

DEPARTAMENTO DE JUNIN - PARQUE AUTOMOTOR - 2014 - 2020

CLASE 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
CAMIONES EN
12914 | 13547 | 14153 | 14498 | 14643 | 14744 | 14784
GENERAL

CAMIONES 6X2 | 9080 | 10110 | 11250 | 12410 | 13156 | 13690 | 13805

Fuente: Registro Nacional de Transporte de Carga — MTC

3.5.1. UNIDAD DE OBSERVACION

Se describe el objeto de estudio mediante la siguiente caja negra:

FACTORES QUE

INCREMENTAN ANALISIS DEL REDUCCION DE
EL CONSUMO DESEMPENO DE CONSUMO DE
DE CAMIONES 6X2 COMBUSTIBLE

COMBUSTIBLE

Figura 3. 1 Caja negra
Fuente: Elaboracion propia

En seguida, se muestra la relacion que presentan los elementos

gue determinan su estructura mediante la siguiente caja blanca:
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)

FACTORES QUE
INCREMENTAN EL
CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

N~

FACTORESQUE
INCRMENTAN
£L CONSUMO
DE
COMBUSTIBLE

)

MEDIDAS A TOMAR Y
DISPOSITIVOS A
IMPLEMENTAR PARA
LA REDUCCION DE
CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

~——

Figura 3. 2 Caja blanca
Fuente: Elaboracion propia

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos utilizados en la

presente investigacion fueron:

- Reportes recogidos.
- Reportes de los conductores.
- Historial del parque automotor.

- Informacién del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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3.7.

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Una vez propuesta las bases teoricas dentro del método de investigacion,

di lugar a la aplicacion de las mencionadas técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos, de manera contextual a mi tema de investigacion.

Empecé por identificar los pasos a seguir en cada una de las técnicas, de

coémo iba a obtener los reportes, donde podria adquirir los reportes, como

voy a trabajar, en qué momento u hora del dia podria recolectar datos

durante mi visita a Ticlio, qué camion seria el mejor para mi analisis.

3.7.1.

3.7.2.

ESTUDIO DEL CASO

En primera instancia se obtuvo los datos brindados por el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones de la Regién Junin, a fin de tener
un panorama mas amplio de la cantidad de camiones en general
existentes en la region Junin. A partir de eso se pudo observar el
incremento considerable que estan teniendo los camiones afio tras
afo y que son los camiones 6x2 los que los empresarios de la
industria de transporte de carga pesada prefieren para sus
operaciones. En ese sentido se vio por conveniente considerar
como primera caracteristica de nuestra unidad para el andlisis, la

configuracion 6x2 de chasis de los camiones.

TOMA DE DATOS

Se realizé una visita al kilbmetro 120 de la Carretera Central, a la
altura de Ticlio, previa coordinaciébn con mi asesor y encuestas
inopinadas a conductores de manera verbal sobre en qué horarios
circulan mayormente los camiones por dicho punto, concluyendo a
una hora promedio de entre las 10 de la mafanay las 2 de la tarde.
Para lo cual se estuvo en el lugar de la toma de datos desde las 8

de la mafana hasta las 4 de la tarde.

Durante la visita se observod, efectivamente, que los camiones que
mas circulan a lo largo del kilometro 120 de la Carretera Central
son los camiones con formula rodante 6x2. Asi mismo, se pudo
constatar que la marca mas utilizada para el servicio de transporte

de carga pesada es la marca Volvo.
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También se observé que sélo un 15.76% del total de camiones con
cuentan con un sistema o dispositivos aerodinamicos que
contrarresten la resistencia aerodindmica y que existen dos tipos
de cabina, uno de tipo COE, que en inglés se denomina Cab — Over
y da lugar a las cabinas planas o comunmente conocidas como
fatas; y las cabinas convencionales, que son las que llevan el
motor delante del conductor, conocidas también por cabinas de
nariz alargada. Siendo esta Ultima la menos utilizada pese a tener

un disefio aerodinamico.

De igual manera, un 89.09% de camiones transporta una
sobrecarga, mas alla de lo permitido, pudiendo observar este hecho
reflejado en la compresion que sufrian los neumaticos en contacto
con la superficie y el sonido que emitian los motores al realizar el

sobre esfuerzo.

El nimero total de camiones con férmula rodante tomados como
muestra fueron 165, de los cuales se pudo encontrar a marcas
como Volvo, Scania, Hino, Isuzu, International, Mack, Iveco,
Freightline, Mercedes Benz, Volkswagen, Sitrak, Kenworth y Daf.
Como ya se menciond anteriormente, es Volvo la marca preferida

por los empresarios de la industria del transporte de cargas pesada.
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CAPITULO IV

REDUCCION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE A TRAVES DE ANALISIS

4.1.

4.2.

4.3.

DEL DESEMPENO DE CAMIONES 6X2
DATOS RECOLECTADOS
A continuacion, se muestra la cantidad de camiones con formula rodante
6x2 que circulan por el kilometro 120 de la Carretera Central — Ticlio,
durante 8 horas. Asi mismo se detalla qué camiones cuentan con

deflectores como dispositivo aerodinamico. (Ver Tabla 4.6, Anexo 1).

Como se puede apreciar sélo el 15.76% del total de camiones con formula

rodante 6x2, tienen implementados un o unos deflectores.

Cabe resaltar que los camiones que poseen dicho dispositivo
aerodindmico son de una marca poco comercial en la industria del

transporte de carga pesada.

CAMION 6X2 PARA EL ANALISIS

Para el analisis del presente trabajo de investigacion se tomé como
camion para el estudio al camién con férmula rodante 6x2 de la marca
Volvo debido a que es esta marca de camion la que los empresarios de la
industria del transporte de carga pesada prefieren para sus operaciones.
(Ver Figura 9.1, Figura 9.2, Anexo 3).

CALCULO DE RESISTENCIAS QUE SE OPONEN AL MOVIMIENTO
4.3.1. CALCULO DE LA RESISTENCIA AERODINAMICA

Se sabe que:
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2
R, = szsxca (2.9)

Donde:

R, =Resistencia aerodinamica

V = Velocidad del camion 6x2(m/s)
p = Densidad del aire (kg/m?)

S = Area frontal del camion(m?)

C, = Coeficiente aerodinamico

Para ello consideramos lo siguiente:

-
3
8
-
Q
8
B
3

Figura 4. 1 Medidas Volvo FH420
Fuente: Ficha técnica Volvo FH 6x2R EVOLUTION WIN 420

Entonces, reemplazando datos en la ecuacion 2.9:
R, =Resistencia aerodinamica(N.m/s)

V =18.62m/s
p =0.8kg/m®
S =7.706m?
C,=0.85

18.62° x0.8x7.706x0.85
R, =

2

R, =908.379Nm/s
R, =0.908kwW

4.3.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA AL RODAMIENTO

Se sabe que:
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R, =f xMxgxcos6 ...(2.10)
Donde:

R, =Resistencia al rodamiento

f = Coeficiente de resistencia al rodamiento
M = Masa del camién(kg)

g = Gravedad(m/ s?)

0 =Inclinacion del camino

Para ello consideramos lo siguiente:

PESOS Y CAPACIDADES (Kg)

Eje delantero  Eje trasero Total
Capacidad técnica  7.500 20.500 285.000
Limite legal B5.000 18.000 24,000
Peso del chasis* 5185 3132 8.317
Capacidad maxima de traccién 65.000

*Pesos estimados con 100 lts de combustible, sin chofer y con rueda de auxillio.
Llantas de aluminic, frenos a disco y cabina teche normal. Conf Eve Win.

Figura 4. 2 Pesos y capacidades Volvo FH420

Fuente: Ficha técnica Volvo FH 6x2R EVOLUTION WIN 420

4.3.3.

Entonces, reemplazando datos en la ecuacion 2.10:
R, =Resistencia al rodamiento(Nm/s)

f =0.012

M = 24000kg
g =9.8Im/s?
0 =8°

R, =0.012x24000x9.81xcos8
R, =2797.785N.m/s
R, =2.798kW

CALCULO DE LA RESISTENCIA POR INERCIA
Se sabe que:
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R =Mxax(1.04+0.06/r?) ..(2.1))
Donde::

R, = Resistencia por inercia

M = Masa(kg)

a = Aceleracion(m/ s?)

r, = Relacion de paso de la transmision

Entonces, reemplazando datos en la ecuacion 2.11:
R, = 24000x0.01x (1.04 +0.06 / 2.43%)

R, =252.038N.m/s

R, =0.252kW

4.3.4. CALCULO DE LA RESISTENCIA POR PENDIENTE

Se sabe que:

R, =Mxsena ..(2.12)
Donde:

R, = Resistencia por pendiente (N)
M = Masa(kg)

o = Angulo de la pendiente

Entonces, reemplazando datos en la ecuacion 2.12:
R, = 24000 x sen8°®

R, =24000x0.1392
R, =3.340IN
R, = 3.340kW

4.35. CALCULO DE LA RESISTENCIA POR ROZAMIENTO
MECANICO
Se sabe que la friccidn que existe entre los componentes del motor
es minima debido a que éste trabaja lubricado con aceite. Motivo

por el cual despreciaremos el valor de la resistencia.

4.4. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Para temas de célculo consideramos lo siguiente:
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Tabla 4. 1 Datos de recorrido

Recorrido Ticlio - Casapalca

18.8Km

Capacidad de tanque

735Lt

FUENTE: Google Maps — Catélogo Volvo

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) un camion

de 25000 Kg de carga util gasta 35 litros de combustible por cada 100 Km

de recorrido.

El consumo de combustible de un camidon con férmula rodante 6x2

depende de factores como la carga que se transporta, el tipo de

conduccién, condiciones ambientales y geograficas y potencia del motor.

Teniendo en cuenta que se consume 35 litros de combustible por cada

100 Km de recorrido, se dice que en 18Km de recorrido se consume 6.3

litros de combustible.

Tabla 4. 2 Relacion de Potencia - Consumo de combustible

% de
POTENCIA TRABAJO CONSUMO DE
CONSIDERACIONES | COMSUNO DE
PERDIDA REALIZADO COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE
Resistencia por
_ ) Peso
inercia
3.34kwW : : 45.77% 2.8832Lt
Resistencia por )
_ Pendiente
pendiente
Resistencia al
. Carga
rodamiento
3.706kW : : _ 50.78% 3.1992Lt
Resistencia Forma de carroceria
aerodinamica Velocidad
Resistencia por .
0.252kW Combustion 3.45% 0.2175Lt

rozamiento

FUENTE: Elaboracion propia

Entonces se tiene que:
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1. Con una pérdida de 3.34kW en la potencia, el consumo de
combustible es de 2.8832 Lt. en 18 Km.

2. Con una pérdida de 3.706kW en la potencia, el consumo de
combustible es de 3.1992 Lt en 18 Km.

3. Con una pérdida de 0.252kW en la potencia, el consumo de
combustible es 0.2175 Lt en 18 Km.

4.4.1. DEFLECTORES
Los deflectores son dispositivos aerodinamicos que hoy en dia los
empresarios dedicados a la industria del transporte de carga

pesada desconocen su importancia.

Si bien es cierto, en algunos casos se ha visto que se implementan
deflectores a un camion con formula rodante 6x2, s6lo para que el
vehiculo luzca bien. Desconociendo realmente el valor y funcion de

este dispositivo.

Teniendo como problematica el consumo de combustible y por
ende la emision de gases toxicos, un deflector puede aportar
significativamente en la disminucion de costos de operacion en el
transporte de carga pesada. En este tema entra a jugar un papel
muy importante estos dispositivos que contribuyen en el ahorro de

combustible.

El uso de deflectores en los vehiculos en general, alcanza un
promedio de ahorro de consumo de combustible entre el 6 — 10 %
(Jordi Gonzales Llorca y Tomas Vicente Esquerdo Lloret, 2016).
Los deflectores dirigen el flujo de aire hacia la parte superior y
lateral de la cabina evitando la interferencia entre la cabina y la

carga.
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Figura 4. 3 Camiodn sin deflectores
FUENTE: Estudio del comportamiento aerodinamico de elementos

deflectores en semirremolques

Figura 4. 4 Camion con deflectores
FUENTE: Estudio del comportamiento de elementos deflectores

en semirremolques
Entonces, después de implementar deflectores en los camiones

con féormula rodante 6x2 se tendra:

Tabla 4. 3 Reduccion de consumo de combustible con deflectores

TIPO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
RESISTENCIA SIN DEFLECTORES CON DEFLECTORES
AERODINAMICA
3.1992 LT 2.8792 Lt
RODAMIENTO

FUENTE: Elaboracion propia
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4.4.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO PERIODICO
En los camiones con férmula rodante 6x2, existen muchos
elementos que influyen sobre el elevado consumo de combustible,
como por ejemplo el estado en el que se encuentra el lubricante
con el que trabaja el motor, el desgaste y presion de los
neumaticos. Son temas para tomar en cuenta al momento de
buscar reducir el consumo de combustible. Asi mismo, cumplen un
papel no menos importante, los filtros de aire, filtro de combustible
y filtro de aceite, ya que, si dichos filtros se encuentran en mal
estado, estaria ingresando al motor del camién con formula rodante
6x2 particulas ajenas al proceso de combustion interna,

ocasionando de esta manera el consumo elevado de combustible.

Del estudio presentado en la revista Conduccion Eficiente (2016)
podemos decir que luego de realizar el mantenimiento preventivo a

los camiones con formula rodante 6x2 se tendra lo siguiente:

Tabla 4. 4 Reduccién de consumo de combustible - Mantenimiento preventivo

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
TIPO DE :
SIN DESPUES DEL
RESISTENCIA
MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO
ROZAMIENTO 0.2175 Lt 0.1957 Lt

FUENTE: Elaboracion propia

4.4.3. CONTROL EN LA LOGISTICA
El control logistico en las operaciones de transporte de carga
pesada es escaso. Si bien es cierto el cobro por flete genera
ingresos, el mal control de éstos es perjudicial en el consumo de

combustible.

Los camiones con férmula rodante 6x2 son sobre cargados con
pesos que exceden lo que el fabricante del vehiculo indica como
limite maximo permisible, provocando de esta manera que el motor

realice trabajos forzados.
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Controlar el consumo de combustible es la mejor estrategia para
mantener la rentabilidad de las empresas, ya que el combustible
abarca el 50% en cuanto a costos al mantener los camiones en
operacion (Sodexo, 2018). El peso de la carga que se transporta
llega a alterar notablemente el consumo de combustible. Si bien es
cierto, los camiones estan diseflados para transportar grandes
magnitudes de carga, esto no los a prueba de consumir grandes
cantidades de combustible. La NRCAN (Organizacion Canadiense
de Recursos Naturales) afirma que mientras mas pesado sea el

vehiculo, mas energia necesita para moverse.

Debido a que los camiones con férmula rodante 6x2 que
transportan carga pesada poseen mucha inercia y que genera
resistencia por su propio peso, influye en el consumo excesivo de

combustible.

Brian Alexander Amaya Munera y Julidn Mesa Vasco en su andlisis
de reduccion de costos logisticos en el sector transporte de carga
(2012) afirma que luego de implementar un control en la logistica
del transporte de carga pesada se logra reducir el 9% de consumo

de combustible.
Entonces tenemos lo siguiente:

Tabla 4. 5 Consumo de combustible - Control en la logistica

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
TIPO DE
SIN CONTROL EN | CON CONTROL EN
RESISTENCIA . .
LA LOGISTICA LA LOGISTICA
INERCIA
2.8832 2.6237
PENDIENTE

FUENTE: Elaboracion propia
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5.1.

CAPITULO V

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1.1.

5.1.2.

PERDIDAS DE POTENCIA POR RESISTENCIA AL
MOVIMIENTO

De la investigacion desarrollada se puede constar que, los factores
que influyen en el exceso de consumo de combustible y que los
empresarios dedicados a la industria del transporte de carga
pesada dejan pasar por alto, son las fuerzas que se oponen al
movimiento de los camiones con férmula rodante 6x2. Estas son

las resistencias y cantidad de potencia que se pierde:

Resistencia aerodinamica — 0.908kW
Resistencia al rodamiento — 2.798kW
Resistencia por pendiente — 0.252kW

Resistencia por inercia — 3.340kW

o bk~ 0N PE

Resistencia por rozamiento mecénico — Minimo
Resultando 7.298kW como pérdida total de potencia.

MEDIDAS PARA LA REDUCCION DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

Actualmente los camiones con férmula rodante 6x2 que circulan por
el kildmetro 120 de la Carretera Central — Ticlio, no cuentan con
sistemas ni dispositivos que solucionen el problema del exceso de

consumo de combustible bajo las condiciones geograficas donde
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llevan desarrollando su trabajo, perjudicando de esta manera
notablemente la rentabilidad de las empresas. Entre las medidas y
dispositivos que contrarrestan las fuerzas que se oponen al

movimiento de los camiones 6x2 tenemos:

1. Deflectores

2. Correcta eleccion y presién de neumaticos

3. Control en la logistica del transporte de carga pesada
4. Realizacién periodica de mantenimiento preventivo

5. Buenos habitos de manejo

5.1.3. COMPARACION DE RESULTADOS
A continuacion, se detalla el consumo de combustible antes de
implementar medidas que contrarresten las fuerzas resistivas al

movimiento y después de implementar las mismas.

Tabla 5. 1 Comparacién de resultados

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
ANTES DE DESPUES DE
CRITERIOS
IMPLEMENTAR | IMPLEMENTAR
MEDIDAS MEDIDAS
USO DE
3.1992Lt 2.8792
DEFLECTORES
MANTENIMIENTO
0.2175Lt 0.1957
PREVENTIVO
CONTROL EN LA
. 2.8832Lt 2.6237
LOGISTICA
TOTAL, DE
CONSUMO DE 6.3Lt 5.6986Lt
COMBUSTIBLE

FUENTE: Elaboracion propia

Se muestra una comparacion detallada por criterios:
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Tabla 5. 2 Reduccion de consumo de combustible obtenido - Uso de

deflectores
REDUCCION DE
CONSUMO DE | PORCENTAJE
CRITERIOS CONSUMO DE
COMBUSTIBLE (%)
COMBUSTIBLE
SIN
3.1192Lt 100%
DEFLECTORES
7.694280584%
CON
2.8792Lt 92.31%
DEFLECTORES

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 5. 3 Reduccion de consumo de combustible obtenido - Mantenimiento

preventivo
REDUCCION DE
CONSUMO DE | PORCENTAJE
CRITERIOS CONSUMO DE
COMBUSTIBLE (%)
COMBUSTIBLE
SIN
0.2175Lt 100%
MANTENIMIENTO
_ 10.022988505%
DESPUES DEL
0.1957Lt 89.98%
MANTENIMIENTO

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 5. 4 Reduccién de consumo de combustible - Control en la logistica

REDUCCION DE
CONSUMO DE | PORCENTAJE
CRITERIOS CONSUMO DE
COMBUSTIBLE (%)
COMBUSTIBLE
SIN CONTROL EN
) 2.8832Lt 100%
LA LOGISTICA
9.0004162042%
CON CONTROL
) 2.6237Lt 91.00%
EN LA LOGISTICA

FUENTE: Elaboracion propia

Luego de haber realizado la investigacion decimos que se logra
reducir el consumo el combustible en un 9.5445% en general,
después de implementar medidas que contrarresten las fuerzas

resistivas al movimiento de un camién con férmula rodante 6x2.
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5.2.  ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS
5.2.1. MARCAS DE CAMIONES
Del estudio realizado para identificar los factores que alteran el
consumo de combustible se encontr0 que existen marcas de
camiones con formula rodante 6x2 que los empresarios de la
industria del transporte de carga pesada prefieren para sus
operaciones.
Tabla 5. 5 Tabla de frecuencias - Marcas de camiones
MARCA DE FRECUENCIA |FRFECUENCIA|PORCENTAJE
CAMION ABSOLUTA (fi) | RELATIVA (hi) (%)
Volvo 62 0.375757576 37.58%
Scania 20 0.121212121 12.12%
Hino 9 0.054545455 5.45%
Isuzu 14 0.084848485 8.48%
International 14 0.084848485 8.48%
Mack 9 0.054545455 5.45%
lveco 5 0.03030303 3.03%
Freightline 21 0.127272727 12.73%
Mercedes Benz 4 0.024242424 2.42%
Volkswagen 1 0.006060606 0.61%
Sitrak 1 0.006060606 0.61%
Daf 2 0.012121212 1.21%
Kenworth 3 0.018181818 1.82%
TOTAL 165 1 100%

Esta tabla de frecuencias podemos
mediante un grafico de barras donde se puede apreciar mucho

mejor la diferencia significativa sobre la preferencia de uso de

FUENTE: Elaboracion propia

representarla también

camiones con formula rodante 6x2 de la marca Volvo.

Un 37.8% de camiones del total son de la marca Volvo.
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Figura 5. 1 Preferencia sobre las marcas de camiones
FUENTE: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, la marca Volvo es sin duda, la marca
preferida por los empresarios dedicados a la industria del

transporte para sus operaciones.

5.2.2. TIPO DE CABINA
Por otro lado, de la totalidad de camiones se observo el tipo de
cabina que posee cada camion con formula rodante 6x2. Siendo
dos tipos: Cabinas COE (Cab Over Engine) comunmente llamada
cabinas fiatas, se caracteriza por ubicar al motor por debajo del
conductor, y las cabinas convencionales que comunmente las
llamamos cabinas alargadas, se caracterizan por ubicar al motor

delante del conductor.

Tabla 5. 6 Tabla de frecuencias - Tipo de cabina

FRECUENCIA | FRECUENCIA [PORCENTAJE

TIPO DE CABINA| ABSOLUTA (fi) | RELATIVA (hi) (%)
COE 102 0.618181818 61.82%

CONVENCIONAL 63 0.381818182 38.18%
TOTAL 165 1 100%

FUENTE: Elaboracion propia

Representado en un grafico tenemos que:
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Figura 5. 2 Preferencia sobre el tipo de cabina
FUENTE: Elaboracion propia

El nidmero de camiones que poseen una cabina de tipo
convencional es menor que el nUmero de camiones que poseen
una cabina de tipo COE. Representando solo el 38.8% del total de

camiones.

DISPOSITIVOS AERODINAMICOS
Teniendo en cuenta que, las cabinas convencionales poseen un
disefio aerodinamico a diferencia de las cabinas de tipo COE, se

observd si los camiones con formula rodante 6x2 poseen 0 no

dispositivos aerodindmicos que ayuden a contrarrestar

resistencia del aire. De donde se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 5. 7 Tabla de frecuencias - Numero de dispositivos aerodindmicos

la

NUMERO DE
DISPOSITIVOs | FRECUENCIA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
AERODINAMICOS | ABSOLUTA (fi) | RELATIVA (hi) (%)

0 139 0.842424242 84.24%
1 17 0.103030303 10.30%
2 3 0.018181818 1.82%
3 6 0.036363636 3.64%

TOTAL 165 1 100.00%
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FUENTE: Elaboracion propia

Vista la tabla se aprecia que, gran parte de los camiones con
férmula rodante 6x2 no cuentan con dispositivos aerodindmicos.

Representando un 84.24% del total.

Vista de otra manera:

GRAFICO DE BARRAS - NUMERO DE DISPOSITIVOS
AERODINAMICOS

Sin deflectores (0) Deflector superior (1) Deflectores laterales (2) Juego de deflectores (3)

m NUMERO DE DISPOSITIVOS AERODINAMICOS

Figura 5. 3 Numero de dispositivos aerodindmicos
FUENTE: Elaboracion propia

Del grafico, decimos que los camiones en su mayoria no cuentan
con dispositivos aerodinamicos y un dato alarmante es que el 100%
de camiones de la marca Volvo, ver tabla 5, son camiones que
poseen una cabina de tipo COE, cabina que no presenta disefio
aerodinamico y ademas que tampoco cuentan con dispositivos

aerodinamicos que ayuden a contrarrestar la resistencia del aire.

CARGA
Se observa a su vez que los camiones transportan una sobrecarga,
muchas veces mas de lo permitido por el fabricante y esto es

notorio a simple vista.

En el siguiente cuadro se presenta una de las caracteristicas que
se pueden observar a simple vista cuando un camion lleva

sobrecarga.
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Tabla 5. 8 Tabla de frecuencias - Neumaticos sobre la superficie

NEUMATICOS
SOBRE LA FRECUENCIA FRECUENCIA PORCENTAJE
SUPERFICIE | ABSOLUTA(f) | RELATIVA (hi) (%)
Deformados 147 0.890909091 89.09%
Normales 18 0.109090909 10.91%
TOTAL 165 1 100.00%

FUENTE: Elaboracioén propia

GRAFICO DE BARRAS - NEUMATICOS SOBRE LA SUPERCICIE

160
140
120
100
80
60
40

20

Normales

Deformados

m NEUMATICOS SOBRE LA SUPERCICIE

Figura 5. 4 Neumaticos sobre la superficie
FUENTE: Elaboracion propia

Del estudio decimos que los camiones que transportan sobre carga
son el 89.09% del total.

5.2.5. HABITOS DE MANEJO
Del presente estudio se obtuvo que existen malos habitos de
manejo por parte de los conductores. Fuerzan al motor al momento
de transportar la carga pesada para lograr la velocidad y fuerza
deseada, asi como la no realizacibn de los mantenimientos
preventivos respectivos, pudiéndose observar este efecto en las

emisiones de gases durante su operacion.
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Tabla 5. 9 Tabla de frecuencias - Habitos de manejo

HABITOS DE FRECUENCIA | FRECUENCIA |PORCENTAJE
MANEJO ABSOLUTA (fi) | RELATIVA (hi) (%)
Sonido forzado
del motor 49 0.296969697 29.70%
Emisiones de
gases 78 0.472727273 47.27%
Ambos 38 0.23030303 23.03%
TOTAL 165 1 100.00%

FUENTE: Elaboracion propia

Vista en el siguiente diagrama para su mejor comprension:

HABITOS DE MANEJO

8

Figura 5. 5 Habitos de manejo - Diagrama de Venn
FUENTE: Elaboracion propia

Entonces decimos que, el 100% de camiones poseen malos
habitos de manejo, ya sea por forzar el motor al momento de
transportar la carga pesada y/o por no realizar el mantenimiento

preventivo de los mismos.

DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.3.1. RELACION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos, aceptamos la hipétesis que

5.3.

establece que, si analizamos el desempefio de camiones con
férmula rodante 6x2, se puede conocer los factores que ocasionan

el consumo excesivo de combustible. Asi mismo podemos plantear
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5.3.2.

medidas de manejo, implementar accesorios, planificar el
mantenimiento en camiones 6x2 que circulan por el kilbmetro 120
de la Carretera Central - Ticlio, que reduzcan el consumo de
combustible.

Estos resultados, respecto a la logistica de transporte de carga,
guardan relacion con lo que afirma Maria de Lourdes Garcia
Murrieta y Jorge Rodriguez Gardufio (2009) y Brian Alexander
Amaya Munera y Julian Mesa Vasco (2012), quienes sefalan que
una mala logistica conlleva a forzar el motor de los vehiculos de
transporte de carga generando que el nivel del consumo de
combustible vaya en crecimiento debido a que no se lleva un
control sobre la carga que se trasporta por lo que plantean
transportar un peso adecuado sobre el tracto — camidn, pues esto

maximiza la rentabilidad del servicio.

A su vez los resultados, en cuanto a la resistencia aerodinamica,
guardan relacién con lo que indica Iskandar Fraija (2006) y Jordi
Gonzales Llorca y Tomas Vicente Esquerdo Lloret (2016) quienes
concluyen que la geometria del disefio de la carroceria de los
vehiculos puede aumentar o disminuir el impacto que tiene el aire
frente al movimiento de los mismos, plantean la implementacion de
deflectores si se prefiere una reduccion de coeficiente
aerodinamico, lo que se ve traducido en un menor consumo de
combustible, reduccion de emisiones contaminantes y menor

esfuerzo por parte del motor.

Ello es acorde con lo que en este trabajo de investigacion se

encontro.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El tamafio de la muestra fue de 165 camiones con formula rodante
6x2 y fue tomado durante una visita al kilbmetro 120 de la Carretera
Central, Ticlio. Los datos fueron registrados personalmente ya que

la empresa DEVIANDES, encargada del control de paso de
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5.3.3.

vehiculos de la zona no nos facilité la informacion requerida. Los
datos no pudieron ser tomados las 24 horas del dia durante uno a
méas dias debido a que no se contd con tecnologias que nos
permitan el registro de estas y por la ubicacion geogréfica,
4818msnm, donde se encuentra Ticlio, no nos permite permanecer
personalmente en el punto de trabajo para la recoleccion de datos.
Por tanto, los datos fueron tomados durante las 8:00am y 4:00pm
de un dia lunes a raiz de una encuesta verbal inopinada a
conductores que brindan servicio de transporte interprovincial Lima
— Huancayo, concluyendo que el horario donde mayormente

circulan los camiones es entre las 10:00am a 2:00pm.

Se desconoce la carga real que transporta cada camion en
movimiento, asi como la velocidad y la aceleracion con la que
circulan y angulo de inclinacién de la superficie debido a que no se
contd con tecnologias que nos brinde dicha informacién. Motivo por
el cual, para temas de calculo, se consideré como carga a la carga
maxima permitida por el fabricante, una velocidad de 18.62m/s,
velocidad a la que me desplacé en el vehiculo que me llevo hasta
la zona de toma de datos mientras seguiamos a un camion a lo
largo de su recorrido, una aceleracion 0.01 m/s2 y un angulo de

inclinaciéon de la superficie de 8 grados, MINEM (2016).

IMPLICANCIA DE RESULTADOS

Los resultados de la investigacién implican conocer las fuerzas que
actuan sobre el camién con formula rodante 6x2 en movimiento
para poder entender que los datos presentados en catalogos son
datos ideales, como la potencia. La potencia que brinda el motor no
es la potencia reflejada en el movimiento del camién, como se ha
podido ver existe una disminucion de potencia por cada fuerza que
se oponga al movimiento. En este sentido, los conductores se ven
en la necesidad de forzar al motor para lograr la potencia que se
espera obtener al pisar el acelerador, traduciéndose este hecho en

el incremento de consumo de combustible.
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5.4.

Los empresarios y conductores desconocen de los factores que
alteran el consumo de combustible y eso implica que se debe tomar

medidas que contrarresten la resistencia de determinadas fuerzas.

APORTES Y APLICACIONES
De acuerdo a lo investigado podemos plantear medidas que ayuden a
contrarrestar fuerzas resistivas al movimiento de un cambion con formula

rodante 6x2 a fin de disminuir el consumo de combustible.

Es trabajo de investigacion sirve de base para futuros estudios donde se
quiera estudiar el consumo de combustible en camiones de diversas

formulas rodantes y vehiculos en general.

Al aplicar medidas que contrarresten las fuerzas resistivas al movimiento
de camiones con formula rodante 6x2, como la implementacion de
deflectores, control en la logistica de transporte de carga pesada, buenos
habitos de manejo, realizacion periddica de los mantenimientos
preventivos; también se logra disminuir la contaminacion del medio
ambiente ya que, al evitar el consumo excesivo de consumo de
combustible, los camiones también reducen sus emisiones de gases

toxicos.
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CONCLUSIONES
Los camiones con férmula rodante 6x2 que circulan por el kilometro 120
de la Carretera Central — Ticlio, consumen cantidades excesivas de
combustible. EI consumo de combustible representa el 51.21% del costo
por operaciones.
Existen fuerzas resistivas que se oponen al movimiento de un camién con
formula rodante 6x2. Dicha suma de fuerzas resistivas equivale a
7.298kW, valor que es descontado a la potencia que brinda el motor del
camion.
Implementar dispositivos aerodindmicos como los deflectores a los
camiones con férmula rodante 6x2 reducen en un 7.69% el consumo de
combustible.
El mal control del mantenimiento preventivo de los camiones con formula
rodante 6x2, es un factor importante en el incremento de consumo de
combustible ya que reduce la potencia que brinda el motor.
Implementar un plan de mantenimiento preventivo periddico ayuda en la
reduccion del consumo de combustible en un 10.02%.
Implementar controles para una mejora en la logistica de operaciones de
transporte de carga pesada reduce el consumo de combustible en un 9%.
Implementar medidas que contrarresten las fuerzas resistivas que se
oponen al movimiento de camiones con férmula rodante 6x2, reduce un

9.5445% el consumo de combustible habitual.
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RECOMENDACIONES
Es conveniente ampliar el conocimiento de la presente tesis, al realizar
otros trabajos de investigacion en la que consideren vehiculos con distinta
férmula rodante. Ya que partiendo de esta investigacion se pueden
implementar controles en el consumo de combustible en otro tipo de
camiones.
Se recomienda implementar indicadores de consumo de combustible y
ejecutar el mantenimiento preventivo de los camiones con féormula rodante
6x2, peribdicamente cada 20000Km de recorrido. Realizando en este tipo
de mantenimiento el cambio de: aceite, filtro de aceite, filtro de aire, filtro
de combustible.
Implementar en los camiones con férmula rodante 6x2, deflectores
frontales y laterales para contrarrestar la resistencia aerodinamica. De
esta manera se podra observar la reduccion del consumo de combustible
notablemente en un 10%.
Mantener los neumaticos a una presion de 120 PSI en cada uno, con el
fin de que las fuerzas en las ruedas puedan vencer la resistencia al
rodamiento, favoreciendo de esta manera en un 2% en la reduccion de
consumo de combustible.
Llevar un mejor control en la logistica de operaciones del transporte de
carga pesada, respetando los limites de carga permisibles que los
fabricantes de los camiones 6x2 proporcionan a las empresas. El exceso
de carga en un camion provoca que éste consuma mas combustible a lo

largo de su recorrido.
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ANEXOS

1. Datos recolectados acerca de los camiones 6x2 con deflectores que

circulan por el kilbmetro 120 de la Carretera Central — Ticlio.

Tabla 4. 6 Camiones 6x2 con deflectores que circulan por el kildmetro 120 de la
Carretera Central - Ticlio

TIPO DE )
NUMERO DE DEFLECTORES
CABINA
SUP
MARCA PLACA SIN
COE |CONV. SUPER| LATERA | /
DEFLECT
* *x IOR (1) | LES (2) |LAT
OR (0)
)
ACH —
IVECO 909 1 0 1 0 o] o0
W4B —
ISUZU 895 1 0 1 0 o] o0
W3M —
VOLVO 828 1 0 1 0 o] o0
AEB —
VOLVO 978 0 1 1 0 o] o0
A9H —
SCANIA 899 0 1 1 0 o] o0
B7R —
ISUZU 776 0 1 1 0 o] o0
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ISUZU

B4A —
884

VOLVO

COP -
876

SCANIA

TS5L —
970

IVECO

F4P —
977

VOLVO

A4S —
860

VOLVO

F3H -
882

MERCEDES
BENZ

FIY —
744

VOLVO

WA4C —
729

VOLVO

H7C -
858

MERCEDES
BENZ

A8Z —
972

SCANIA

AWN —
735

ISUZU

A3T -
977

HINO

FOT —
752

VOLVO

F3T -
826

HINO

F5V —
972

HINO

B6I —
756
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VOLVO

AYP —
803

ISUZU

D1T -
538

ISUZU

C4R -
975

SCANIA

V8Y —
755

SCANIA

V8Y —
712

SCANIA

V8Y —
700

VOLVO

AKH —
883

MERCEDES
BENZ

A2T -
850

INTERNATIONAL

AMQ -
811

INTERNATIONAL

CoL -
715

VOLVO

DOM -
932

INTERNATIONAL

D8G -
908

KENWORTH

AKD -
944

INTERNATIONAL

DIX -
717

SCANIA

B1G -
923

VOLVO

A3Y -
877

71




AG6R -

VOLVO 810
VA4S -

ISUZU 827
AWE -

HINO 923
T5J -

FREIGHTLINER | 850
COE -

VOLVO 813
F6E -

INTERNATIONAL| 907
T8I -

FREIGHTLINER | 844
T5N -

HINO 851
E6U -

DAF 714
AYS -

FREIGHTLINER | 942
AYS -

FREIGHTLINER | 937
ALK -

KENWORTH 798
F8Q -

KENWORTH 729
B7N -

INTERNATIONAL | 894
AUR -

SCANIA 926
D7J -

FREIGHTLINER | 836
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AEQ -

FREIGHTLINER | 845
AMZ -
MACK 624
ANY -
VOLVO 713
AEQ -
FREIGHTLINER | 844
AKJ -
ISUZU 759
A9E -
VOLVO 936
D1E -
VOLVO 813
ASW -
SCANIA 747
AJP -
FREIGHTLINER | 824
F3K -
MACK 720
ASI -
VOLVO 830
AWT -
VOLVO 725
ATJ -
SITRAK 826
A1U -
VOLVO 903
L2R -
VOLVO 925
AYM -
FREIGHTLINER | 743
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FREIGHTLINER

AYM -
737

INTERNATIONAL

AAQ -
794

VOLVO

AQH -
891

VOLVO

WAT -
908

HINO

ATA -
709

SCANIA

D4P -
730

VOLVO

P3N -
725

VOLVO

AHI -
771

VOLVO

G8T -
406

ISUZU

W3V -
935

ISUZU

BAC -
867

SCANIA

A3D -
904

VOLVO

B3R -
871

MACK

AMY -
731

VOLVO

F1Z -
702

VOLKSWAGEN

AAA -
743
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D50 -

VOLVO 852
APW -
FREIGHTLINER | 940
C1E -
MACK 25
D5P -
INTERNATIONAL| 855
FOY -
INTERNATIONAL | 237
D4A -
SCANIA 713
QIK -
VOLVO 453
Y10 -
IVECO 976
DOO -
INTERNATIONAL | 974
F7M -
VOLVO 715
AON -
FREIGHTLINER | 793
BAA -
FREIGHTLINER | 748
A2M -
VOLVO 861
AJP -
SCANIA 804
ACA -
VOLVO 936
AAC -
SCANIA 773
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SCANIA

AAC -
795

VOLVO

M2N -
771

VOLVO

D3V -
903

VOLVO

FOE -
912

FREIGHTLINER

D8J -
829

INTERNATIONAL

AUU -
873

SCANIA

Bl -
921

MERCEDES
BENZ

B3Z -
974

VOLVO

WA4R -
785

VOLVO

ALA -
75

HINO

D9A -
802

SCANIA

C2X -
980

VOLVO

V5L -
744

FREIGHTLINER

ATV -
740

ISUZU

B3X -
932

VOLVO

APQ -
736
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R2V -

VOLVO 755
A5K -
VOLVO 864
AMU -
VOLVO 820
ARN -
VOLVO 122
AlF -
DAF 947
AlF -
VOLVO 934
VOX -
VOLVO 981
VOX -
VOLVO 973
V7E -
VOLVO 913
AKI -
IVECO 861
A4W -
VOLVO 831
AVJ -
MACK 856
AEK -
FREIGHTLINER 791
D1X -
VOLVO 909
ASR -
MACK 935
ASS -
MACK 708
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VOLVO

FaV -
805

FREIGHTLINER

VOK -
904

VOLVO

AlK -
870

INTERNATIONAL

V3U -
826

VOLVO

VDE -
706

FREIGHTLINER

FDV -
707

VOLVO

V8B -
729

SCANIA

C3E -
850

MACK

T4U -
943

VOLVO

ANT -
723

VOLVO

CaD -
705

INTERNATIONAL

F8qQ -
709

VOLVO

AUM -
850

VOLVO

D7L -
842

ISUZU

WA4Q -
719

FREIGHTLINER

F5H -
846
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HHY -

VOLVO 652 0 1 1 0 0
l4H -

FREIGHTLINER 492 1 0 0 1 0
BBD -

FREIGHTLINER 783 0 1 1 0 0
HSI -

ISUZU 203 1 0 1 0 0
F1F -

HINO 743 1 0 1 0 0
K3M -

VOLVO 908 1 0 1 0 0
AO0O -

VOLVO 395 1 0 1 0 0
GOP -

VOLVO 390 1 0 1 0 0
D4A -

MACK 845 0 1 0 1 0
DOM -

SCANIA 418 1 0 1 0 0
A4D -

INTERNATIONAL| 479 0 1 0 1 0
H1l -

HINO 950 1 0 1 0 0
P3L -

ISUZU 758 1 0 1 0 0
AYV -

IVECO 673 0 1 1 0 0
J2M -

SCANIA 849 1 0 1 0 0

Fuente: Recoleccion de datos propia en el kilbmetro 120 de la Carretera

Central — Ticlio

* COE: Cabina sobre el motor (Cab-Over Engine)
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** CONV: Cabina convencional (Nariz alargada)
2. FICHA TECNICA VOLVO FH 6X2R EVOLUTION WIN 420

VOLVO FH 6X2R
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3. VISTA AMPLIADA DE LA FICHA TECNICA VOLVO FH 6X2R
EVOLUTION WIN 420

DATOS TECNICOS D13C420 Potencia/Torque

MOTOR
Modelo: VOLVO DM3C Euro 5 SCR Potencis segln |50 1585, Dir. 89/407/EEC, ECE Reg B5
Caracteristicas: 12,8 Its, 6 cilindros en linea y 4 valvulas por cilindro. Unidades individuales
de inyector bomba. Sisterna de inyeccion con gerenciamiento electrénico. Fotencia, HP Targus, Nm
Potencia: 420 CV (1400 - 1900 rpm) o
Torque: 2100 Nm (1000 - 1400 rpm)

440

90 / \ 2600
CAJA DE VELOCIDADES DIFERENCIAL = ‘/‘ N a0
Modelo: Volvo AT2612F Modelo: RSS1360 = PP P 7 e e LY -
Tipo: Automatizada sin sincronizados. Relacion de reduccién: 2,851y opc. 30 4 e b R
Sistema: |-Shift Capacidad de arrastre: 65 Tn 20 7 iy 1800
Marchas: 12 velocidades adelants + 4 atrés Bloqueo de diferencial de serie =0 A 1% e
Opcional: I-See (reconccimiento de ruta) = o e Bt

200 - 1200

TANQUES DE COMBUSTIBLE o & Econamia *
SUSPENSION DELANTERA Combustible: Aluminio D-Shape de o |
Tipo: Ballestas parabdlicas de 2 hojas con 735 litros™* o == Potencia [
amortiguadores y barra estabilizadora. Aditive SCR: Capacidad de 64 litros 80 —— Torqus |
Capacidad: 7.500 Kg *Distintas opciones de capacidades. 5 |- i i i i i
=
o €00 BOO 1000 1200 1400 1500 1800 2000
SUSPENSION TRASERA
em
Tipo: : Suspension neumdtica de 8 fuelles con ~ CHASIS
amortlguadores vy barra estabilizadora. Material: Acero especial LNEGO
Capacidad: 20.500 Kg Altura: 300 mm PESOS Y CAPACIDADES (Kg)
Eje delantero  Eje trasero Total

FRENOS
Tipo: Frenos a disco con control electrénico. ~ NEUMATICOS Y LLANTAS c""d"d cobdey Eb L 20.500 28.000
EBS/ABS, confrol de fraccion y confrol d8  Neumdticos: 205/80R20.5 Limite legal 6.000 18.000  24.000
estabilidad ESP. Llantas: Aluminio @ ' Peso del chasis* 5,185 3.132 B.317
Freno auxiliar: Frenc de motor VEB a fravés P
de las valvulas de 410 CV. Opcional: Liantas de acero Capacidad méxima de traccién 65.000

Opcional: Retarder

*Pesos estimedos con 100 e de combustible, sin chofer y con rueda de auxillio.
Llantes da aluminic, frenos a disco y cabina teche normal. Conf. Evo Win.

Figura 9. 1 Datos técnicos Volvo FH420

FUENTE: Ficha Técnica Volvo FH 6x2R 420 CV
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D13C

N° de cilindros 6
Cilindrada 12,8 dm?
Desplazamiento 158 mm
Diametro 131 mm
Relacién de compresion 17.8;17

Gama econdmica de revoluciones 1.000-1.500 rpm
Potencia de frenado del regulador

de gases de escape (2.300 rpm) - 185 kW
Potencia del freno motor VEB (2.300 rpm) 300 kW
VEB opcional en el D13C420

Potencia del freno motor VEB + (2.300 rpm) 375 kW
VEB~ opcional en todos los motores D13C

Filtros de aceite 2 de flujo completo,
1 de derivacion

Volumen de cambio de aceite,
incluido el filtro 331

Sistema de refrigeracién. volumen total 381

Intervalo para el cambio de aceite: hasta
100.000 km o una vez al afio con VDSA4.

Figura 9. 2 Datos técnicos Motor D13C
Fuente: Especificacion a medida de su Volvo FH
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4. KILOMETRO 120 DE LA CARRETERA CENTRAL - TICLIO

Figura 9. 3 Kilometro 120 de la Carretera Central — Ticlio
FUENTE: Toma capturada en la visita a Ticlio

5. CAMIONES CON FORMULA RODANTE 6X2 SIN DEFLECTORES

Figura 9. 4 Camion cisterna sin deflectores
FUENTE: Toma capturada en la visita a Ticlio
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Figura 9. 5 Camidn 6x2 sin deflectores
FUENTE: Toma capturada en la visita a Ticlio

-l

Figura 9. 6 Camion volquete 6x2 sin deflectores
FUENTE: Toma capturada en la visita a Ticlio
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Figura 9. 7 Camidn de carga 6x2 sin deflectores
FUENTE: Toma capturada en la visita a Ticlio
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