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Contenido V

Resumen

En este trabajo se realizé el analisis de consumo de combustible de cinco vehiculos
mezcladores de cemento, durante la ejecucion de un programa de conduccion eficiente.
Lo anterior, con el fin de determinar si el curso de conduccién impartido a los conductores
contribuia a que los vehiculos fueran operados de mejor manera y asi disminuir el consumo
de combustible. Se realizo el alistamiento de cada vehiculo y del equipo de telemetria, se
procedié a operar la flota capturando datos de tres fuentes: administrativas, operacionales
y de telemetria. La captura de datos se realizé en dos etapas de tiempo y en el medio de
ellas se realizé el curso a los conductores. Se determiné que cinco (5) variables contribuian
de manera directa en el consumo de combustible. Se construyeron los indicadores de
rendimiento [m%/L] y [m3.km/L], los cuales son adecuados al tipo de vehiculo estudiado y
se hizo un tratamiento estadistico a las variables y a los indicadores. Se realiz6 la
comparacion de los indicadores de rendimiento tanto antes como después del curso y se
encontro desde la estadistica, que en la mayoria de vehiculos el curso no tuvo un impacto
favorable hacia la disminucién del consumo de combustible. Se hizo un analisis de
regresion multivariada con el fin de establecer la influencia positiva o negativa de las
variables en el indicador de consumo de combustible [L] y se encontré que la distancia
[km], carga [m?] y numero de viajes aumentan e
consumo, y que la variable edad disminuia el consumo. Los resultados permitieron sugerir
estrategias y recomendaciones enfocadas a disminuir el consumo de combustible en la

flota.

Palabras clave: Eficiencia energética, Analitica de datos, Telemetria, Consumo de

combustible, Ecodriving, Conduccién Eficiente
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Abstract

In this work, fuel consumption analysis of five cement mixer vehicles was performed, during
the execution of an ecodriving program. The foregoing, in order to determine if the driving
course taught to drivers to operate the vehicles in a better way and thus reducing fuel
consumption. Each vehicle were prepared and equipped with a telemetry device and the
fleet was operated capturing data from three sources: administrative, operational and
telemetry. The data capture was carried out in two time stages and in the middle of them
the drivers course was carried out. five (5) variables were determined to contribute directly
to fuel consumption. The performance indicators [m® / L] and [m3.km/L] were constructed,
which are appropriate to the type of vehicle studied and a statistical treatment was made to
the variables and indicators. The performance indicators, were compared both before and
after the course and it was found from statistics that in the majority of vehicles the course
did not have a favorable impact towards reducing fuel consumption. A multivariate
regression analysis was carried out in order to establish the positive or negative influence
of the variables on the fuel consumption indicator [L] and it was found that distance [km],
load [m® and number of trips increase the fuel consumption, and that the age variable
decreased fuel consumption. The results made it possible to suggest strategies and

recommendations aimed at reducing fuel consumption in the fleet.

Keywords: Energy efficiency, Data analytics, Telemetry, Fuel consumption,

Ecodriving.
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Capitulo 1 13

1. Introduccion y Antecedentes

1.1 Introduccion.

La globalizacion de la economia es un entorno que reclama a la industria del transporte un
esfuerzo para revisar y perfeccionar sus tecnologias buscando que sean eficientes,
rentables, confiables y econdmicamente sostenibles[1]. Su base principal es la eficiencia
energética; modelo adaptado al cambio de futuras generaciones, motivado a desarrollar
nuevas estrategias universificadas en problematicas ambientales, econdmicas y de

suministro de energias no renovables.

En Colombia se encuentran vehiculos con tecnologias antiguas e inferiores a EURO IV que
son tecnologias poco eficientes en cuanto a control de emisiones. Por eso uno de los
grandes retos a nivel mundial es implementar métodos que ayuden a disminuir el consumo
de combustible, uno de ellos es la conduccion eficiente usando la telemetria, para tener

datos de operacion en tiempo real.

El ecodriving o conduccion eficiente son criterios y buenos conocimientos aprovechados en
la conduccién que tienen como mision ayudar a disminuir el consumo de combustible,
ademas, contribuye a bajar la contaminacion ambiental, mejora el confort en la conduccién
y minimiza riesgos en la carretera. Cuando se usa esta técnica con nuevas tecnologias en
el campo del transporte, como la telemetria, permite obtener informacion con lecturas mas
exactas por medio de sensores conectados directamente a la computadora del vehiculo,
los datos operativos capturados, se pueden analizar, obteniendo variables relacionadas con
el consumo de combustible en la flota. Algunas variables estimadas son: experiencia,
formacion escolar y edad de los conductores, rutas, carga, distancia, peso, tipo de
vehiculos, consumo de combustible, entre otras. Se realiza una medicién base de todas las
variables, antes de impartir el curso a los conductores, luego de la participacion se hace
una segunda medicion y toma de datos. De acuerdo a la literatura [2], al aplicar técnicas de
conduccion eficiente se logra una reduccion de combustible, en vehiculos de carga,

representado en ahorro econdmico para la empresa.
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El presente trabajo integral de grado se compone de las siguientes partes, capitulo 1
antecede a lugares y empresas donde se han venido aplicando estas técnicas, ademas se
proporciona informacién de la energia utilizada a nivel global y en Colombia enfocada en
flotas vehiculares; Capitulo 2, se presentan: los objetivos del estudio, el marco teérico donde
se hace un extenso analisis de los temas que componen el desarrollo de este trabajo como
la oferta de combustible, las pautas, técnicas, errores, beneficios de la conduccion
eficiente. Capitulo 3, se compone de; la recoleccion y descripcion de datos de tres fuentes
obtenidas. Capitulo 4, se determinan los analisis y resultados de las variables carga [m?],
distancia [km], viajes, edad del conductor, consumo de combustible en [L], asi mismo, para
los indicadores seleccionados [m®/L, m®. km/L]. En el capitulo 5 y 6 se presentan
conclusiones, recomendaciones y estrategias de acuerdo con los resultados obtenidos en

los analisis.

1.2 Antecedentes.

Al realizar una revisién enfocada en las estrategias a las que han acudido los paises para
mejorar el rendimiento de muchos procesos, se citan aportes como lo realizados dentro del
Plan de Accién en Espafa 2005 [2], donde se enmarca las estrategias de ahorro y
eficiencias energéticas con distintas medidas, encaminadas al logro de un transporte
sostenible y mas eficiente, es asi, que en los ultimos afos los vehiculos de gasolina y diésel
han mejorado las emisiones y ayudan a optimizar la calidad del aire, ademas, se han
evidenciado mejoras en el consumo de combustible en vehiculos convencionales aunque

no hayan sido lo suficientemente significativas.

1.2.1 Demanda de energia a nivel mundial.

Segun la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico [3], la demanda de
energia a nivel mundial en 1990 fue 347,3 miles de billones de BTU (Bristish Termal Unit),
para los paises pertenecientes y no pertenecientes a la OCDE [4],[3] se estima que para el

afio 2020 el consumo de energia sea de 513,5 miles de billones de BTU a nivel mundial.



Figura 1-1 Consumo de energia renovable.

FIGURAS 4
Consumo de enerngia renovable comercializada en los paises pertenecientes
W o pertenecientes a la OCDE, 1990-2030*
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En la anterior Figura 1-1, se observan sus respectivas proyecciones hasta el afio 2030,
esto permite centrar el andlisis de gastos energéticos en indicadores que pueden ser
controlables y medibles desde las problematicas locales, estas proyecciones son
importantes para establecer comparaciones asociados a las intervenciones que deben
realizar las empresas como factor mitigante ante el consumo inadecuado de los derivados

del petréleo (energia no renovable).

1.2.2 Demanda de energia en Colombia.

Teniendo en cuenta los aportes enmarcados a nivel nacional, se encuentra que segun la
International Energy Outlook [5] el sector de transporte produjo un aumento de consumo de
energia de 104 billones de (BTU) para el 2012 y de 155 billones de (BTU) para el 2015.

Dentro del contexto de la industria del transporte en Colombia, se encuentra una alta
porcion en derivados del petréleo y electricidad, concluyendo que el consumo interno neto
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fue del 29,655 KTEP/afio' [6] en donde el transporte representa el 39,8 % del consumo
total; los derivados del petréleo, suministraron el 93,6 % del consumo en este sector, siendo
el ACPM y la gasolina (86 %) de la participacion, ver Figura 1-2, para los vehiculos de

transporte publico y carga, en gasolina para vehiculos de consumo particular.

Figura 1-2 Consumo de Energia en el sector de transporte.

Consumo de energéticos - sector transporte

Fuente: UPME, 2013.

Cabe sefialar que el (PAIl) 2017-2022 [4], trabajado por el Ministerio de Minas y Energia
(MME; 2016), tiene como objetivo definir acciones estratégicas en los diferentes sectores
para obtener un ahorro energético nacional del 9,05 % como meta para todos los sectores,
siendo el sector del transporte con mas de la mitad de la meta propuesta, como se muestra

en la siguiente Figura 1-3.

1 KTEP/afio: Cantidad de energia obtenida por la combustion de 1 tonelada de petréleo.



Figura 1-3 Metas de Ahorro PAI 2017-2022 [8].

METAS INDICATIVAS DE AHORRO 2017 - 2022

META DE AHORRED META DE AHORRO
SECTOR . B
TRANSPORTE 424 408 5.49%
INDUSTRIA 131859 171%
TERCIARIO 87289 113%
RESIDENCIAL 56121 0.73%

£99.6/8 9.00%
Fuente: Enersinc [6].

En cuanto a la implementacion del sistema de telemetria para la gestion de flotas, este
mismo plan establece una serie de medidas enfocadas a los diferentes sectores de la
economia colombiana, al situar la preocupacion en el sector del transporte se proyecta
renovacion de vehiculos eléctricos para transporte publico de pasajeros para el afio 2020.
Esto hace parte de los esfuerzos que ha tomado el gobierno nacional para minimizar el
consumo energético no renovable y con ello minimizar la produccion de particulas
contaminantes.

Durante el crecimiento y desarrollo de nuestro pais se adhiere a la calidad y la eficiencia en
la infraestructura de los servicios de transito y transporte, existente en los requerimientos
formulacion y admisidon regulacion del entorno tengan informacion y aplicabilidad de

estrategias a nivel mundial que les permita fijar pauta claras y eficientes que ayuden

1.2.3 Consumo de combustibles liquidos a nivel mundial en
flotas del sector del transporte.

A nivel global el consumo de combustibles liquidos predomina en la industria del transporte,
representada en un 55 % del consumo total para los paises pertenecientes a la OCDE y en
un 45 % para los paises no pertenecientes a la OCDE [2],[5],sin embargo el sector
representa el 61 % del consumo energético mundial, cabe destacar que el uso de

carburante diésel (incluido el biodiésel) progresa en el sector con 36 billones de Btu
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mostrando la mayor ganancia, empleado en flotas de transporte de carreteras y pasajeros,
con una perspectiva de disminuir del 36 % al 33 % para el afo 2040, en segundo lugar el
carburante para flotas de aviones acrecienta en 10 billones de Btu, con vision de aumentar
del 12 % al 14 % en 2040, en tercer lugar la gasolina de motor (incluida la mezcla de etanol),
sigue siendo la mas importante en vehiculos ligeros aumentando en 9 billones de Btu. El
consumo total de energia para el transporte disminuye del 39 % en 2012 al 33 % en 2040,
para las diferentes flotas; en 2012, los gasoductos representaron el 66 % (ver Figura 1-4)
del uso de gas natural en el sector transporte, la contribucion del combustible para el
transporte aumenta del 3 % en 2012 al 11 % en 2040 en vehiculos ligeros 28 %, autobuses
4 %, camiones grandes en el caso se referencia, del 1 % en 2012 al 15 % en 2040. Ademas,
Se prevé que el 50 % de los autobuses sean gas natural en 2040, 17 % del ferrocarril de

carga, y el 6 %de embarcaciones marinas.

En 2040, la electricidad representara el 40 % del total en consumo de energia de pasajeros

y ferrocarril.

Figura 1-4 Consumo entregado por fuente de energia a nivel
mundial, 2010-2040 (mil billones de Btu) [5], [6].
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Fuente: Plan energético nacional 2020-2050.



1.2.4 Demanda de energia en el sector del transporte.

En el pais los combustibles mas utilizados en Colombia son liquidos, como gasolinas (extra
y corriente), ACPM, biocombustibles usados para la mezcla; gas natural vehicular (GNV) y
electricidad, estos dos ultimos en una menor proporcion. Se sabe que el Gas Licuado del
Petréleo (GLP) es usado como autogas en los vehiculos de las flotas distribuidores de estos

combustibles. En la siguiente Figura 1-5 se presenta un reporte energético empleado en el

transporte.
Figura 1-5 Clases de Combustibles utilizados en el Transporte.
ENERGETICO USO ENERGETICO| EMPLEO
Carbon = _ Keosene y A
Mmneral Jet fuel
Gas Nahural Cametero Biodiésal Camatero
. Cametero, Alcohol
Gasolina ad ‘ sl e Cametero,
Mariimo,
cametero _ Maritmano
ACPM ! Fuel Oal b
fluraial. fermonano
fermoano
Petrdleo Maritamo Hedncidad Fermoaano

Fuente: UPME 2014(Balance Energético)[7].

Los datos anteriores registran un consumo final en el sector transporte donde se visualiza
que el 90 % de ese reporte son derivados del petroleo y el otro 10 % restante es derivado
de otras fuentes (electricidad, energia renovable). Sin embargo, entre los afios 2012-2040,
la gasolina y el diésel tienden a disminuir la demanda, mientras que el gas natural tiene una
tendencia al incremento por las nuevas tecnologias (GNCV y a la implementacién de este
combustible en vehiculos de carga pesada.

Partiendo de los aportes de Giraldo [3], se puede estipular que en el pais se esta
implementando estrategias para la reduccion del consumo de combustible entre estas se
encuentra el disefio y fabricacion aerodinamico, reduccion del ralenti, reduccion en peso
vacio, nuevas tecnologias en rines y llantas, mejoramiento en eficiencia de transmisiones
con tecnologias inteligente; ademas, se enfoca en la Eco- conduccién (Ecodriving),

(conduccion eficiente).
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1.2.5 Ahorro de combustible a nivel mundial.

En la colectividad internacional, la mayor parte de la economia esta sujeta por las diferentes
fuentes de transportes donde el elevado consumo energético es el causante de problemas
ambientales, econdémicos, cambio climatico, detrimento de recursos naturales y explotacién
exagerada de recursos no renovables con el petroleo, diferentes actores han investigado

para disminuir estos impactos y mejorar la calidad de vida y su entorno.

En la investigacion [8], se fundamenta en desarrollar e implementar medidas destinadas a
reducir la intensidad de la demanda energética, es asi, que por varios afios ha direccionado
a la capacitacion de conduccién eficiente, y en la implementacion del buen manejo del
combustibles mediante la aplicacion de nuevas tecnologias a empresas del transporte, la
metodologia propuesta es por medio de procesos continuos como: cursos, talleres y
seminarios, dirigidos a conductores, operarios y monitores que a su vez estos son
multiplicadores en la difusidon de temas relacionados en la capacitacion y el propésito del
vOz a voz es para impregnar el conocimiento de las buenas practicas de conduccién a
empresas con pequenas flotas que prestan el servicio a nivel local y a grandes empresas

de flota a nivel nacional.

Segun [9], tesis doctoral, se centra en la reduccién del impacto ambiental causada por los
vehiculos al medio ambiente, disminuyendo el consumo de combustible y para ello aplica
unas series de soluciones:

La primera se basa en la tecnologia, expone que los fabricantes de vehiculos se han dado
cuenta del enorme impacto que esta causando las emisiones de gases al ambiente y el
costo de combustibles en Madrid Espana, han propuesto mejoras para ofrecer opciones de
compra a empresas o propietarios de flotas, para adquirir un vehiculo, generando una

competencia limpia en el mercado.

La segunda es la optimizacion de los motores y uso de motores hibridos: La mayoria de los
fabricantes de vehiculos estan centrados en optimizar el control sobre las valvulas del motor

para que la mezcla aire/combustible sea precisa y se evite que quede combustible sin



quemar. Otra mejora importante introducida en los ultimos afios consiste en la utilizacion
de dos motores: uno de gasolina y otro eléctrico. El motor eléctrico emplea una bateria que
se recarga mediante la energia cinética y la energia que se desperdicia durante el proceso
de desaceleracion.

Estas soluciones se centran en la necesidad de aplicar estrategias de bajo costo, con un
asistente que evalue el comportamiento del conductor, la clave ecodriving, desde el punto
de vista de la eficiencia, proporcionando informacion en tiempo real ademas propone
desarrollar métodos para motivar al conductor a conducir eficientemente. Durante la
experimentaciéon se logré un ahorro relativo al 22,5 % de combustible, el logro de este
porcentaje es significativo a las buenas practicas de conduccion eficiente por la muestra en

estudio.

1.2.6 Ahorro de combustible a nivel nacional.

La importancia del transporte en Colombia marca un desarrollo significativo en todo el
campo, se puede pensar que en un vehiculo el consumo de combustible depende
unicamente del motor, un vehiculo esta integrado por muchas partes que cumplen

funciones especificas, por donde puede existir perdida de energia.

En el articulo [10], Evaluacion del efecto de la conduccién eficiente en el consumo de
combustible en vehiculo de transporte de carga, usando un disefio de experimento, evaluan
algunos de los factores presentes en la conduccion de vehiculos de carga pesada, el
propodsito es mejorar acciones de conduccion que conlleven al ahorro de combustible, la
muestra experimental correspondié a varios viajes de doble recorrido entre Medellin —
Cartagena, Cartagena - Medellin con una distancia 1,310 km, en un vehiculo tractocamién
marca Kenworth modelo T800 con una capacidad de carga de 35 toneladas, con
rendimiento de combustible promedio de 8,27 KPG en situaciones no controladas de
manejo. Las condiciones técnico mecanicas eran optimas en todos los recorridos.

La carga transportada en los dos tramos fue distinta, entre Medellin — Cartagena (20
toneladas), Cartagena- Medellin (35 toneladas) en 16 viajes, con el mismo conductor.
Como resultado en el plan operacional presentan como eje central factores de
establecimiento de la minima en nivel bajo (7 %), crucero en nivel alto (24 %) y ultimo

cambio en nivel alto (20 %), como parametros de operacion rutinaria.
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1.2.7 Emisiones contaminantes por el transporte.

Figura 1-6 Emision contaminantes en la ciudad de Bogota.

Fuente: www.miniambiente.gov.co.

En los ultimos veinte afios, la humanidad ha prosperado mas que en todos los tiempos
anteriores. Se han mejorado las condiciones basicas de gran parte de la poblacion. Han
aumentado las expectativas de vida de hombres y mujeres. La comunicacion inmersa en la
tecnologia ha adquirido una velocidad cada vez mas asombrosa. En definitiva, los seres
humanos tienen cada vez mas capacidad para modificar la naturaleza; tanto, que incluso
amenaza su ambiente y por ende su supervivencia, este conjunto de elementos, relatados
a modo de ejemplos, implica sustanciales cambios en la vida economica y cultural del
mundo moderno. Entre ellos, quizas lo mas relevante es lo que esta ocurriendo en el
fendmeno de la globalizacién, que también influye en los significativos problemas
ambientales y econdémicos que amenazan al mundo. El calentamiento global de la
atmdésfera y el cambio climatico, el adelgazamiento de la capa de ozono, la pérdida de la
biodiversidad, la disminucién de la masa vegetal y el avance de la desertificacion, son
evidencias de este deterioro que esta sufriendo el mundo. Y esta amplitud de problemas
ambientales tiene un eje de partida que es la macroeconomia. Los factores que afectan las
buenos o malos entornos ambientales son: fisicoquimicos (clima, agua, aire, ruido, suelo),
bioldgicos (flora, fauna, ecosistemas), humanos (Poblacion, calidad de paisaje, cultura,

aspecto socioecondémico y valores patrios e histéricos.


http://www.miniambiente.gov.co/

Entre los aspectos socioecondmicos se encuentra que el transporte, es evidente el impacto
que se genera a nivel mundial en la calidad del aire por el aporte creciente del parque
automotor (liviano y pesado), aéreo, férreo y maritimo (ver Figura 1-6). La cantidad de
toneladas de gases contaminantes y particulas que genera en el transporte anualmente,
estan asociados a los residuos de combustion que se producen en los motores, como por
ejemplo el monoxido de carbono (CO)?, didxido de nitrogeno (NO2)® y azufre, entre otros.
Estos elementos han venido causando justificadas alteraciones y dafios a la salud humana,
fauna y flora del mundo, es el caso de (NO2), es uno de los contaminantes con mas
incidencia a nivel mundial y su origen principal es la emision por fuentes mdviles como
también la emisidn del (CO.)y (CH.)* generados principalmente por la combustién interna
de todo tipo de transporte, el didxido de nitrégeno en presencia de los rayos del sol, se
rompe en mondxido de Nitrégeno y Oxigeno molecular, combinado con el oxigeno
atmosférico (O2)° se forma el Ozono Troposférico (O3)°, la inhalacion de Ozono genera
inflamacién de todo el sistema respiratorio superior, es decir, fosas nasales, la gargantay
laringe, cuando la exposicidon es constante afecta a los pulmones especialmente los
bronquios, desencadenando diferentes enfermedades entre ellas el cancer pulmonar.

Colombia esta tomando medidas necesarias con acciones de mejoramiento de calidad del
aire para bajar los nivel de contaminacion en ciudades de mayor movilidad vehicular, con
medidas como el pico y placa ambiental y la implementacién de tecnologias alternativas
de combustible, donde a mediano plazo se puede mejorar o remplazar (gasolina, diésel)
por otros combustibles (Biogas, mezcla de gasolina-etanol, gases licuados del petréleo
(GLP), Hidrogeno, gas natural Vehicular (GNV), vehiculos hibridos o eléctricos entre otros),

que ayudan al sector del transporte.

Ademas, esta robusteciendo estas nuevas tecnologias y en contribucion para el acuerdo
de Paris sobre el cambio climatico 2020-2025, confiri6 el Decreto 840-2019, cuyo
componente ambiental de esta medida, es la restriccion de la flota vehicular de carga que
transita por la ciudad de Bogota, con una tecnologia inferior a Euro lll y el 73 % de la flota

de carga tiene una vida util mayor a 10 afos mientras que un 18 % tiene una edad igual o

2 Dioxido de Carbono
3 Dioxido de Nitrégeno
4 Gas Metano

5 Oxigeno

6 Ozono
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mayor a los 20 afos, ademas desde 1992 se comenzo a implementar medidas tecnoldgicas
para iniciar a controlar las emisiones con el uso de convertidor catalitico ubicado en él tubo
de escape de los carros, este convertidor funciona y reduce hasta 90 % los hidrocarburos
y los monoxidos de carbono, si embargo este dispositivo aumenta niveles de emisién de
(NO>), (COy), efecto invernadero.

Existen estandares de emisiones en el mundo para los origenes méviles como las EURO’
y originarias por la agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos (EPA).

Las normas EURO manejan estandares de concentracion en TCH 8. En la Figura 1-7
muestra la implementando tecnologias Euro V en transporte masivo articulados, y carga
para Colombia en los ultimos afos, pero aun existen tecnologias Euro Il y lll en el transporte
publico. Los entes encargados estan continuamente revisando estos lineamientos con el fin

de mejorar la gestion ambiental de los sistemas de transporte masivo (STM) y de carga.

Figura 1-7 Estandares de emisiones para Vehiculos de transito (g/km).

vehiculos pesados
ESTANDANDAR |FECHA coO THC NOXx PM
EURO | 1992 9.1 1.98 14.4 0.648
EURO I 1998 7.2 1.98 12.6 0.270
EURO Il 2000 3.8 1.188 9.0 0.180
EURO IV 2005 2.7 0.828 6.3 0.036
EURO V 2008 2.7 0.828 3.6 0.036
EURO V 2010 2.7 0.450 3.6 0.036

Fuente: Gallén, administracion de flotas vehiculares.[11]

7 EURO: Norma que controla los limites maximos de emisiones de CO2 aplicada desde 1988 en la
Union Europea.

8 THC: Hidrocarburos totales; PM: Particulas Sélidas o Liquidas Contenidas en el aire. NOx Oxidos
de nitrégenos (+2) y (+4).



1.2.8 Consumo de combustible de flotas vehiculares.

Las flotas de transporte, son una miscelanea de diferentes tipos de maquinas para diversos
uUSOs como son (pasajeros, carga, alimentos, hidrocarburos, aéreos, maritimos, entre otros);
es de vital relevancia los costos de operacién a sabiendas del alto precio de combustible.
Por tanto, el buen progreso de su actividad econémica y disponibilidad, se hace necesaria
implementar practicas de eficiencia para bajar el consumo de combustible, costos de

operacion, y mejorar las emisiones lanzadas a la atmésfera[10]

El consumo de combustible en las diferentes flotas depende de muchos factores
emparentados, en cierta medida, se puede concientizar el factor humano en la estructura
empresarial; ya sean, grandes o pequefias compafiias, de acuerdo a la tecnologia de sus

vehiculos, de la actitud del conductor, entre otros

En la empresa con flotas grandes, poseen de (51 a mas unidades) con varios tipos de
vehiculos y de diferente capacidad, pueden ser propios o privados, para atender la
demanda de despacho y logisticos que requieren los clientes nacional e internacional,

controlan el consumo de combustible por medio de un (iButton)® o telemetrias.

Las empresas con flotas mediana, poseen de 11 a 30 unidades[10]; son empresas
familiares que han venido creciendo paulatinamente debido a optima gestién en los ultimos
anos, pueden tener una cuantiosa cartera de clientes, el responsable del mantenimiento de
los vehiculos es un familiar cercano al representante legal o una persona de confianza,
pueden tener talleres propios, el consumo de combustible suele ser variable, usan sistemas
de informacién manual, seguido de software y algunas empresas de carga usan sistemas

de monitoreo.

Las empresas con flotas pequefias suelen ser empresas familiares con pocos socios, puede
tener de 5 a10 vehiculos como maximo, su trabajo esta dirigido a pocas empresas y pocos
clientes, el mantenimiento tiene menor significancia, el mismo duefio o gerente se encarga

de ello, el consumo de combustible es demasiado variable y se llevan datos muy manuales.

Muchas empresas cuentan con vehiculos antiguos sin tecnologia ecolégicas, por lo cual se

hace necesario implementar estrategias muy econdmicas, donde los conductores sacan el

9 iButtons: es un chip en carcas de acero registran y graban los datos del vehiculo, en el sistema
de control de las estaciones de servicio de combustible.



26 Anadlisis de consumo de combustible de vehiculos de carga al aplicar
técnicas de conduccién eficiente

mejor beneficio, dando un mejor uso a la maquina, bajan la contaminacion y reducen el
consumo de combustible, y los costos de operacion, aplicando buenas practicas durate la

conduccion.
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2.0bjeto de Estudio.

2.1 Planteamiento del problema.

Es cierto que uno de los grandes retos a nivel mundial es disminuir el consumo de
combustible de diferentes fuentes, especialmente los derivados del petréleo, ya que se ha
generado un impacto negativo por parte de las industrias, fabricas y vehiculos, en donde
sus actividades econdmicas son susceptibles a generar contaminacion ambiental y
contribuir al cambio climatico, afectando la salud humana y el habitat de la fauna y flora del

planeta.

Dentro de los propdsitos en el mejoramiento de la calidad ambiental a nivel mundial, los
paises en camino de desarrollo han aportado estrategias que permiten consolidar los
mecanismos que promueven el consumo energético eficiente y propenden plantear
legislaciones que vayan de la mano con una economia amigable al medio ambiente. Bajo
este planteamiento, se generan proyectos que buscan disminuir el gasto energético
enfocado al uso del combustible, generando mayor rentabilidad y aportando elementos
significativos que enmarcan todas acciones en causas que van de la mano con el medio

ambiente.

Enfocando los esfuerzos a nivel local, se encuentra que muchas companias deciden ser
parte de esta iniciativa conocida como conduccion eficiente; brindando elementos
formativos a sus conductores, que permitan generar estrategias enfocadas a cambiar su

actitud y aptitud frente al gasto excesivo de combustible.
Desde esta perspectiva, en el presente proyecto se plantea el siguiente cuestionamiento:

¢Es posible disminuir el consumo de combustible después de un curso de conduccion
eficiente a una muestra de vehiculos de transporte de cemento?
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2.2 Justificacion.

En la actualidad muchas de las empresas de transportes de carga y pasajeros usan GPS o
sistemas telemétricos, obteniendo una importante cantidad de informacion, la falencia es
que en las compafiias no hay un analisis profundo de las variables enfocadas al consumo
de combustible. Hoy en dia las empresas implementan la conduccién eficiente como parte
de estrategia, para reducir el consumo de combustible, sin embargo, no hay registros

suficientes que corroboren que esta estrategia disminuye el consumo de combustible.

El costo elevado de combustibles fésiles, el cambio climatico son problemas socio
econdmicos que impulsan a diferentes actores a buscar alternativas para el ahorro
energéticos. El impacto de este sector en la matriz de consumo energético en paises y el
alto contenido en emisiones de gases efecto invernadero y otros contaminantes lo ubican
en el eje de importante transformaciones impulsadas por esta nueva realidad [7]; es por ello
que, el transporte abarca cerca del 19 % del consumo total y en Colombia no es la
excepcion, el crecimiento del parque automotor prosperara en forma acelerada; es asi que,
para el 2040 Colombia tendra una flota de alrededor de 27 millones de vehiculos [7]. Los
equipos telemétricos permiten identificar datos que se pueden cuantificar en diferentes
variables. En el presente estudio, se pretende analizar la accién del gasto de combustible
relacionado con variables como distancia recorrida por el vehiculo y su relacién la carga

durante su operacion.

Existen empresas dedicadas al transporte de carga donde aplicar esta novedad en el ahorro
de combustible implica, una ayuda monetaria, energética y ambiental; y es una buena
oportunidad para mirar hacia la conduccion eficiente y tomar esta estrategia en la clase de
transporte pesado que se ha definido como unos consumidores de combustible con alto

indice de contaminacion.

El presente estudio permite generar lineas de anadlisis que vayan de la mano con la
conduccion eficiente y su relacion entre el consumo de combustible y demas factores
asociados. Esto les permitira a las empresas transportadoras de concreto plantear

soluciones efectivas que vayan de la mano con las politicas nacionales en cuenta al
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mejoramiento de la calidad del medio ambiente en ciudades tan contaminadas como es el

caso de Bogota.

2.3 Objetivos.

a. Objetivo general.

Analizar el consumo de combustible en vehiculos de carga durante un programa de
conduccion eficiente.

b. Objetivos especificos.

¢ Identificar variables que puedan estar relacionadas con el consumo de combustible

en una flota de vehiculos de carga.

o Establecer los multiples factores que determinan la conduccion eficiente vy
establecer su potencial de ahorro de combustible frente a otras estrategias

aplicables.

o \Verificar el acceso de datos a los dispositivos de lectura de telemetria,

especificamente sobre el consumo de combustible en cinco (5) vehiculos.

e Analizar la informacion suministrada por la operacion, la logistica y la telemetria de
los vehiculos durante dos etapas de tiempo. A saber, antes de la capacitacién y

después de la capacitacion en conduccion eficiente.

o Establecer recomendaciones y estrategias para la disminucién de consumo de

combustible.

2.4 Marco teorico.

2.4.1 Consumo de combustible.
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2.4.1.1 A nivel mundial.

El sector del transporte vehicular es fundamental en la sostenibilidad de la economia a nivel
mundial, este potencial es la via para mejorar la subsistencia de millones de persona en su

(salud, ambiente, calidad de vida y estabilizar el cambio climatico).

2.4.1.2 A nivel nacional.

Diferentes empresas colombianas de transporte han implementado, analisis detallados
para su flota vehicular y personal operante en especial los conductores del transporte
masivo y semi masivo, con el propdsito buscar estrategia para en la seguridad de los
conductores, reducir en costo por el gasto de combustible y a la vez innovar su flota de
vehiculos para contribuir al medio ambiente, el interés de la compaiiia en realizar esta
investigacion es establecer pautas en mira a la sostenibilidad de una operacion limpia con
el medio ambiente y disminuir los egresos ocasionados en su flota vehicular. En este
caminar se marcaron logros de desempefio tanto en la movilidad, conduccién eficiente vy

capacidad de carga entre otros.

2.4.1.3 Estrategias para bajar el consumo de combustible en flotas y

ecodriving.

En el transporte, una de las innovaciones mas significativas en los ultimos anos, es
ecodriving o conduccion eficiente, esta invencién ha tenido un enorme impacto a nivel
ecolégico y econdmico. La extensién vehicular ha contribuido a la globalizacion y al
crecimiento econdmico en todas las regiones del mundo, Europa, Estados Unidos, Japény
Ameérica del Sur; ademas, ha facilitado la comunicacion terrestre de las areas suburbanas

y rulares.
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Uno de los grandes retos que enfrenta la comunidad transportadora en el planeta es cambio

climatico y la necesidad de reforzar la competitividad en el consumo de combustible,

Colombia no es la excepcion. Muchos paises estan aplicando nuevas medidas en el ahorro

inteligente de combustible, estrategia implementada a nivel mundial, con el reglamento

1222/2009 del parlamento europeo, del consejo y otros actores como Espafa, México,
Chile.

Los gestores del conjunto de flotas podran reducir de forma eficiente el consumo de

combustible de sus vehiculos y disminuir los costos operacionales, al calcular el ahorro de

combustible con herramientas especificas, como la telemetria, ademas aplicando diferentes

estrategias estipuladas en la conduccion eficiente.

Efectuar el cambio de marcha a tiempo de acuerdo a las RPM establecidas por el
fabricante, el cambio automatico restringe esfuerzos al conductor, pero consume mas
gue los cambios manuales.

Usar turbocompresores al aumentar la potencia y el rendimiento de los motores

El control eléctrico del motor mejora su rendimiento.

Controlar la utilizacion del aire acondicionado o climatizado a una temperatura 21 a
22°C, o consumos de energia.

Conducir con las ventanillas abajo.

Mantenimiento constante del vehiculo: revision del motor, inspeccion del nivel de
aceite y filtros.

Control de la presion de los neumaticos, una correcta presion disminuye la resistencia
a la rodadura, lo que hace que el motor estabilice su potencia en el momento de
colocar y mantener en marcha el vehiculo, la presion de aire en las ruedas, permite
una mejor estabilidad y la autonomia en el manejo, evitando sobrecalentamiento en
los neumaticos por el aumento de la fuerza de rozamiento en la maleabilidad del

caucho.

Distribucion adecuada de la carga, permite una buena resistencia al aire y mayor

estabilidad del vehiculo.
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Figura 2-1 Estrategias de Consumo de Combustibles.
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Ademas, en la Figura 2-1, hay tacticas para reducir la pérdida de combustible en la
maquina durante el ralenti, apagar el motor cuando no esta en marcha, asi también resalta
la importancia que ingenieros han estudiados por afios la aerodinamica, midiendo el flujo
de aire y lo han aplicado a camiones y doble troques para analizar de qué manera se
puede reducir el arrastre. La reduccién de la resistencia aerodinamica, la reduccién de
peso en vacio, y la adicién de tecnologias inteligentes en algunos modelos, ayuda a

reducir el consumo de combustible, lo que a la vez resulta favorable al medio ambiente.

Oftra de las estrategias que mas ha funcionado en la capacitacién de conductores, tiene
qgue ver con la concienciacién de los mismos en aspectos ligados al cuidado y el buen
manejo del vehiculo; esto no solo favorece el trabajo realizado por el operario, sino que le
brinda bienestar y durabilidad a la flota. Entre los aspectos que se deben tener en cuenta

se destacan los siguientes:

Inspeccién diaria del vehiculo, de acuerdo al protocolo de cada empresa (niveles, estado
de llantas, inspeccidn de carroceria, espejos, luces). La buena Coordinacién de despacho

y logistica en escenarios como:
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¢ Retornos en vacio, son necesarios para la carga transportadora de este estudio
evitando las horas pico y aprovechando las horas valle
e Pronosticar las medidas de restriccion para vehiculos de carga en la ciudad de

Bogota.

2.5 Conduccion eficiente

La conduccion eficiente es la manera adecuada de conducir cualquier vehiculo y su
proposito es lograr un ahorro de combustible. Por lo tanto, es fundamental que el operador
o conductor tenga la oportunidad de lograr un buen estilo de conduccién y una mentalidad
consciente, motivado para ayudar a la reduccion de la contaminacién ambiental y la

disminucion de riesgos en carretera.

La conduccion eficiente se rige en la implementacion de normas sencillas y claras que todo
conductor debe conocer, son la llave para obtener reduccién de costos en la operacion, el
20 % de estos costos estan en el combustible [3]. El comportamiento del estado de animo,
costumbres del conductor son fundamental para disminuir el consumo de combustible y
alargar la vida util de la maquina, o sus emisiones en pro de mejorar las buenas practicas

eco eficiente.

Segun Rafael M., [12], “la conduccién técnica o eficiente de un vehiculo por parte del
operador es el tipo de conduccion y de comportamiento en relacién al vehiculo que lleva al
consumo minimo de combustible, llantas y refacciones, cualquiera que sea la clase de
recorrido o las condiciones del transito reduciendo la emisién contaminante al medio

ambiente y respetando al transeunte”.

Para, Giraldo N., [3],” la conduccion eficiente corresponde a una serie de criterios y buenas
practicas a aplicar al margen y durante la conduccion, que tiene como propdsito lograr un
bajo consumo de combustible, una reduccién de contaminaciéon ambiental, un mayor confort

de conduccion y una disminucion de riesgo en carretera”

El comportamiento del estado de animo, costumbres del conductor es fundamental para
disminuir el consumo de combustible y alargar la vida util de la maquina, anticipado un buen
manejo de combustible vehicular o sus emisiones en pro de mejorar las buenas practicas

eco eficiente.
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Figura 2-2 Caracteristicas generales de la conduccion eficiente.
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2.5.1 Factores de la conduccion eficiente

La conduccion eficiente es manejar un vehiculo de forma consiente, aplicando buenas
practicas para formar el habito. La finalidad de este estudio es establecer los principales
factores de la conduccion eficiente durante la operacion de vehiculos de carga, el conductor

debe tener en cuenta:

¢ Reduccion de ralenti: (4 %) [8] Apagar el motor cuando esta parado, ayuda

a ahorrar combustible, se evita el desgaste innecesario, de la maquina [13].
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e Curva de par a plena carga: (1-5 %) Esta curva muestra el par maximo
proporcionado por el motor a cada régimen de giro cuando la carga es
maxima. La carga es maxima cuando el pedal acelerador esta pisado a fondo
[8]. Esta curva suele ser suministrada por el fabricante

e Disminucion de peso: ( 1 %) Se establece como variable que puede influir
en el consumo de combustible, evitar cargas innecesarias en el vehiculo[14].

e Presion neumaticos: (2 %) mantener la adecuada presion de los
neumaticos, para obtener menor resistencia al movimiento [15]

e Conservar la velocidad: ( 16 %) El disefio del motor y las altas velocidades
incrementan el consumo[13]. Conservar la velocidad ayuda a reducir la
resistencia aerodinamica de acuerdo a las especificaciones del camion y el
rango de RPM donde el motor tiene optimo desempefio durante en la
operacion.

e Conservar la distancia: (1-5 %) [8] mantener la distancia adecuada entre
vehiculos en la via.

e Controlar los impulsos: (1-5 %) no tomar actitudes agresivas en ningun

momento [8].

2.5.2 Implementacion de la conduccion eficiente.

Las grandes empresas que giran alrededor del transporte trabajan constantemente en la
implementacién de estandares de calidad, eficiencia y sostenibilidad, el eje de una buena
aplicacion en la conduccion eficiente es el conductor, de él depende la participacion activa
y el mejoramiento para continuar en el proceso metodologico y en la aplicabilidad de una

buena conduccidn eficiente.

La empresa maneja informacién adecuada para el seguimiento de su flota como kilometraje
de inicio y final de los recorridos diarios, carga, consumo de combustible, y un buen

mantenimiento
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2.5.3 Pautas que se debe abordar en la capacitacion de
conduccion eficiente (ecodriving).

Para que la conduccién eficiente obtenga buenos resultados es necesario conocer que
motiva o frustra al conductor mediante preguntas sencilla o con la aplicacién de una prueba
de conduccion [9] a través de actividades neuropsicoldgicas'® digitalizadas, se caracterizan
por edades, experiencia, sea persona mayor, joven, adulto tiene la capacidad cognitiva
necesaria y las actitudes éptimas para realizar una conduccion eficiente y segura, ademas
proporciona informacién relevante que puede ayudar a predecir la calidad de manejo del

vehiculo e identificar el indice de accidentalidad.

Esta prueba es totalmente digitalizada, se puede efectuar virtual y su duracion de 30-40
minutos,[9] al analizar la evaluacién su resultado detallado aporta informacion util y
perceptible sobre la capacidad, rendimiento y habilidades de conduccion. Ademas, aporta
informacion: cognitiva, para evaluar recorridos y velocidades, experiencia manual,
percepcidén del tiempo, habilidades atencionales, percepcion auditiva, visual, rapidez o

velocidad de reaccion.

2.5.4 Técnicas en la motivacion del conductor a realizar curso de
ecodiving.

La palabra motivacion en latin “motivus significa movimiento y el sufijo (-cidn) expresa

accion. Por consiguiente, motivacion significa estar movido a ejecutar una accion. Tanto

las personas como son los vehiculos ofrecer una fuerza que se enfrenta a lograr un

propésito, en este caso en ahorro energético y esta energia gastada para conseguir dicho

objetivo se denomina motivacién (ver Figura 2-3).

La motivacion se clasifica asi:

10 Neuropsicolégicas: Son pruebas que miden las capacidades, rendimiento y aptitudes cognitivas
implicadas en la conduccion.
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e Intrinseca: se refiere a cualidades (interés, curiosidad, diversion) aplicada al que hacer,
es el caso del conductor que explora, manifiesta actitud, curiosidad y diversion para
aprender de su oficio.

e Extrinseca: son factores externos que premia o castiga una actitud positiva o negativa
al ejecutar una tarea determinada por si mismo, se presentan varias clases en especial
tres:

= Regulacion externa, se trata la conducta como un medio regulado mediante
medios externos en recompensa o sanciones, el individuo realiza una tarea para
obtener un premio o un castigo.

= Regulacion introyectada: el individuo empieza un proceso de internalizacion de
las razones de sus actos mirado desde su Propia experiencia, como ejemplo
el conductor regula la velocidad porque ha visto o ha tenido varios accidentes.

= |dentificacidn: es cuando la persona califica la conducta como importante para
si mismo, en este caso la internalizaciéon de motivos intrinsecos que se regula

por identificacion.

En la motivacién hay dos tendencias marcadas, una es el pensamiento conductista sugerida
por la motivacion extrinseca donde propicia al individuo para realizar una tarea con
beneficio de recompensa o sacrificio de castigo. Ademas, sostiene que la persona es
inherente dinamico, teniendo un espacio acomodable, proactivo, el medio es factible a si

mismo y centra en lo que necesita para su crecimiento innato y bienestar.

Figura 2-3 Técnicas empleadas en la motivacion del juego.
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Fuente: Elaboracion Propia (2020)
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2.5.5 Capacitacion en Ecodriving o conduccién eficiente.

La capacitacion y formacion continua en recursos humanos de empresas se ha convertido
en la actualidad en uno de los pilares fundamentales para que el personal esté actualizado
y evitar el reaprendizaje, aunque parece contradictorio en el ambito organizacional, tan
importante es aprender como desaprender tema tratado por Alvin Toffer con la premisa “los
analfabetos del siglo XXI no seran aquellos que no sepan leer o escribir sino aquellos que

no puedan aprender, desaprender y reaprender” [16].

El conductor es el actor fundamental en determinar los factores importantes en el consumo
de combustible, de ahi la importancia de crear una metodologia especifica para desarrollar
y aplicarlas buenas practicas de conduccién.[17] Se presentaron algunos temas que son de
gran importancia en la capacitacion de la conduccién eficiente, sin embargo, la empresa o

el instructor contratado por la misma decidira otros factores importantes.
Contenidos de la capacitacion en conduccion eficiente.

= Duracién del curso y horario.

= Metodologia (beneficios de la conduccion eficiente para el conductor y vehiculo).
= Consumo de combustible y emisiones.

= Estrategia para disminuir el consumo de combustible.

= Caracteristicas de la conduccion eficiente.

= Soporte técnico del motor y pautas del funcionamiento del vehiculo.
= Técnicas de conduccion eficiente.

= Recomendaciones en la conduccion eficiente.

= Explicacion de plan de conduccion de la empresa.

= Logros internos obtenidos con una conduccion limpia.

= Practicas de conduccion actuales.

= Fallas presentadas durante la conduccion.

= Mantenimiento vehicular.

= Evaluacién de parametros
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2.5.6 Errores al manipular la conduccion eficiente.

Cualquier recomendacion de seguridad hecha en la capacitacion de una conduccion limpia
no tiene valor si el conductor que la toma no la aplica o se deja llevar por su instinto de
experimentado. El conductor profesional debe pensar que al conducir un vehiculo esta
expuesto continuamente a las eventualidades de sufrir un accidente, la minima distraccion
puede tener consecuencias graves. Tendra que decidirse a manejar prudentemente, sin
dejarse llevar por actitudes agresivas, esto es, manejar relajado y sin afan. Para [17] al
aplicar los sistemas telemétricos en vehiculos propios, donde el objeto de estudio era

evaluar los conductores de la flota, encontrando variables como:

a. Exceso de RPM y Tiempo que dura el motor revolucionado.

Exceso de velocidad (km/h): velocidad consumida durante el recorrido y tiempo
empleado.

c. Frenada brusca (km/h/s): disminuir la aceleracion cuando el velocimetro registra
cifras mayores de 14 km/h/s, procura no frenar bruscamente para luego tener que
acelerar nuevamente.

d. Aceleracion aspera (km/h/s): la aceleracion debe ser la necesaria para vencer la
fuerza de resistencia, de acuerdo al peso del camién con su carga y la inclinacién
de la carretera, elevar la aceleracion aumenta el RPM y la potencia del motor,
obligando al conductor a corregir la velocidad y prepararse para un nuevo evento en
la via, esto ocasiona la pérdida de energia adquirida y precipita el desgaste de la
maquina.

e. Fuera de banda verde: a veces el conductor no tiene en cuenta la éptima operacion
en la zona de rendimiento, se establece de acuerdo al fabricante, en algunas marcas
de vehiculos viene indicada como una linea verde en el tacometro, operar el
vehiculo sobrepasando esta linea se llama fuera de banda verde.

f. Paradas prolongadas: cuando el vehiculo se encuentra parado y con el motor

encendido por mas de 5 minutos.

2.5.7 Beneficios de una buena conduccion o conduccién eficiente

Durante la ultima década la tecnologia de los vehiculos ha evolucionado en forma
significativa, sin embargo, la forma de conducir ha estado latente, este estilo de conduccién

eficiente aportara técnicas que seran utiles en las nuevas tecnologias, en la Figura 2-4 se
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puede observar como al aplicar la conduccion eficiente se pueden obtener mejoras con los

operarios, a nivel general con el planeta e impactos favorables a los vehiculos y empresas.

Figura 2-4 Beneficios de una Buena conduccion.
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Fuente: Elaboracion Propia 2020.

2.6 Caracterizacion del conductor.

La transformacion del comportamiento del conductor es una tarea ardua; en estudios
realizados por [9] se observa que los conductores tienden a volver a sus habitos de
conduccion previos. Para poder romper estos paradigmas se propone emplear estrategias
para que la conduccion eficiente y asi se obtenga buenos resultados, es necesario conocer
que motiva o frustra al conductor mediante preguntas sencillas,[9] se describe algunos
conductores durante la capacitacion que puede ser: ambicioso, ganador, explorador,
sociable.

e Los ambiciosos, su deseo es competir es una buena manera para mantenerlos
animado.
e Los ganadores su fuerte es obtener reconocimiento, este logro es una buena forma

para mantenerlo motivado.
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e Los exploradores son aquellos conductores que tiene curiosidad por descubrir
nuevas cosa y nuevos aprendizajes, la forma de mantenerlos ocupados es mediante
retos complejos.

o Los sociables el interés es mantener buenas relaciones y amigos las estrategias
aplicadas son los foros, lista de amigos, trabajos colectivos y el chat.

Entre los paradigmas mencionados se resalta el juego, para animarlos a participar en

diferentes tareas o retos propuestos, como retroalimentacion al proceso de

aprendizaje se puede impartir escenarios generadas en la via a través

2.6.1 Aplicacion de gamificacion en la conduccion eficiente.

El conductor, tiende a retroceder a sus habitos de conduccion preconcebidos, es aqui
cuando este se ve enfrentado a romper sus manias creadas durante muchos afios de
conduccion y empieza un des aprendizaje bajo el concepto de aprender a aprender, para
disminuir o radicar este problema se hace uso de las herramientas de gamificacion, que
consiste en la utilizacién de elementos de juegos y en la realidad el conductor debe mejorar
el compromiso y la motivacion. La estrategia de aprendizaje incluye el reconocimiento de
logros a través de puntos, insignias, cuadros de lideres o barra de progreso, este concepto
nace desde el sector empresarial y en los ultimos afnos se ha posicionado en tematicas de

educacion.

Los juegos permiten crear situaciones de experimentacion practica para desarrollar
habilidades inteligencia emocional y social. El juego es una actividad intrinsecamente

motivada, en donde existe compromiso con el trabajo, con el equipo y con el aprendizaje

Para [9], estas caracteristicas estan distribuidos asi: ambicioso (20 %), explorador (50 %),
ganador (40 %), y socializador (20 %), estos porcentajes es positivo para el componente
social. Y es un punto a favor para la aplicacion de la gamificacion, donde los jugadores
competitivos y los exploradores lograran el aprovechamiento del curso de conduccién

eficiente.
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2.7 Telemetria usada para monitoreo del consumo de
combustible.

La palabra telemetria proviene de las palabras griegas Tele que significa largo y la palabra
meter que significa medir [18] Por eso telemetria significa realizar mediciones a largas
distancias, nace de la necesidad de medir parametros fisicos como la temperatura,
distancia, velocidad, tiempo, potencia en tiempo real, por medio de un modulo transmisor
de sefales bidireccional, convierte las sefiales eléctricas en sehales digitales o analogas,
generalmente incluye una antena de rastreo para enviar datos al centro de control usando

redes de telefonia.

2.7.1 Aplicaciones de la telemetria.

La telemetria usa sensores y permite controlar, monitorear procesos en tiempo real,
transmite la informacion para conocer el estado de la operaciéon por medio de datos, es

usada en diferentes campos como:

e En el campo aeroespacial se usa dentro de misiles guiados, vehiculos tripulados,
en el area de aviones de reconocimiento no tripulados para medir parametros fisicos
donde el ser humano no puede llegar en tiempo real.

¢ A nivel industrial se utilizan en la quimica, la manufactura, la metalmecanica y en la
construccion especialmente en el area de control en procesos peligrosos.

e Plantas solares edlicas, estaciones meteorolégicas

¢ Industria de almacenamiento como son: (transporte y distribucién de petréleo, gas,
refinacion).

e Industria eléctrica, acueducto, agua, gas, redes de suministro.

o Empresas de transporte de carga, pasajeros, logistica, en carreras automovilistas

La usada telemetria en la industria automotriz se encarga de recolectar informacion de
magnitudes fisicas y enviarlas al centro de control en forma de datos, permitiendo recibir
alertas durante la operacion, en muchas ocasiones para la toma de decisiones de forma
oportuna [19].
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2.7.2 Telemetria en el transporte de carga.

La funcién de esta tecnologia es obtener datos y analizarlos con el fin de monitorear los

viajes y su carga durante la operacion diaria, controlar el rendimiento del vehiculo y poder

tomar decisiones oportunas[11].

Figura 2-5 Obtencién de la Telemetria de vehiculo a través del puerto OBD.
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En la Figura 2-5 se observa algunos componentes utilizados en la telemetria para

recoger los datos en tiempo real:

Recoleccién de datos: en un espacio especifico del vehiculo se colocan los sensores
con el propésito de medir velocidad, ubicacion y estados de la carga. Transmision a

un emisor instalado en el vehiculo

Los datos recogidos pasan por trasmision inalambrica a un dispositivo instalado en
el camién mezcladora, que puede ser un teléfono celular u otro transmisor

conectado a una red por radio o comunicacién satelital.

Levantamiento de datos: los datos recogidos por los sensores son convertidos en
magnitudes comunes que pueden ser leidas rapidamente como: niveles de

combustible, carga, kilometraje y otros que se puede ubicar en el mapa satelital.
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4. Comunicacion inalambrica: los datos se trasmiten mediante una red satelital, desde
el dispositivo a una central ubicada a distancia, en la que se codifica los datos en

tiempo real.

5. Retroalimentacion inmediata: La central esta en condiciones de recibir y evaluar los
datos en cualquier momento. Esto permite enviar érdenes de forma inmediata, ya

sea por contacto con un operador humano o por una orden automatizada.

2.7.3 Datos arrojados en la telemetria.

El sistema de telemetria almacena una enorme cantidad de datos y se transmiten por el
GPS' [16] que permite distinguir los vehiculos y transfiere la informacion por medio de la

red GPRS'?, trabajan en conjunto con la computadora del vehiculo capturando datos como:

e Horas totales de trabajo

e Oddémetro

e Hora de ralenti

e Consumo de combustible

e Consumo de combustible en ralenti
e RPM revoluciones por minuto

e Bateria

o Aceite

e Refrigerante

e Temperatura

" GPS (Global Positioning System o system de posicionamiento global)
2 GPRS (General Packet Radio Service o paquete general de servicio de radio)
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2.7.4 Instalacién de dispositivos.
La empresa OPERADOR DE TELEMETRIA fue el encargado de la instalacién y calibracién

de los equipos de telemetria Geotab Go7 en los vehiculos mezcladores 349, 351, 360, 401

y 446, para esta instalacion se us6 el puerto OBD de cada camion.

2.7.5 Verificacion de dispositivos de telemetria instalados.

Se hace una inspeccion y verificacion de los equipos de telemetria instalados a los cinco
(5) vehiculos asignados. No se tiene control sobre las variables a medir porque dependen
del vehiculo escogido y de las computadoras instaladas en los mismos. Sin embargo, se va

tomar para cada vehiculo las variables necesarias para el presente trabajo.

2.7.6 Referencia de dispositivos.

Para este estudio se utilizaron los dispositivos Geotab Go7, un modem mavil de tecnologia
avanzada con GPS de alta precision, con antenas internas para conectividad del GPS, esta

controlado por circuitos electréonicos en el dispositivo, y esto es inalterable.

El dispositivo toma los datos de diversas fuentes como el motor, la transmision, el panel de
instrumentos y otros sistemas internos o componentes del vehiculo, al utilizar redes internas

capturando la gran parte de datos y obteniendo la mayor recopilacién de informacion.

2.7.7 Instalacién y tamano.

La instalacion es muy rapida y sencilla el dispositivo Geotab Go7 ver Figura 2-6 se conecta
directamente en el puerto OBDII'® del camion, si el vehiculo no dispone del puerto OBDII

se utiliza un adaptador para el tipo de vehiculo.

13 Puerto OBDII: On-Board Diagnostics (Diagnoésticos a bordo) encarga de leer los sensores,
monitorear actuadores y recolectar datos, para hacer un diagnéstico de errores, y posibles fallas en
los sistemas funcionales del camién
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Figura 2-6 Segun el manual de uso del Dispositivo telemétrico Go7.

TAMANO
Geotab Go7

S

Fuente: GO7 2020

ANCHO: £0,04 AT
ALTO: 311 hIB
LARCAO: TA 96 NN

2.8 Caracterizacion del vehiculo la Mack GU813
mezcladora.

Los vehiculos en el proceso de estudio son mezcladores con la referencia de la Mack
GU813 [20] mezcladora, este vehiculo es un camién tipo doble troque 6 por 4, cuenta con
tres ejes de los cuales el primero es un eje libre de traccidon y con unas llantas de mayor
perimetro radial para generar estabilidad en la parte delantera al tiempo este genera el
direccionamiento que lo proporciona diferencial hidraulica que se incorpora al motor con
una bomba de transferencia hidraulica, esto suele permitir estabilizar el vehiculo en las
curvas. En la parte trasera cuenta con un tandem de dos ejes con doble llanta en cada
pacha, este cuenta con traccidn en las cuatro ruedas y dos trasmisiones una en cada eje
del tdndem, las transmisiones cuentan con un arrastre de anti-patinaje para ser activada en

terrenos con escombros de dificil acceso.
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2.8.1 Motor la Mack GU813 mezcladora.

Figura 2-7 Modelo Mack MP8 Marca Volvo Tipo Vocacional — Construccion.

Fuente: (MacKtrucks, 2020)

El motor mp8 ver Figura 2-7 es un motor Volvo de 6 pistones, tecnologia euro 4 de 13 litros
cuenta con un rango de potencia desde 340 a 440 hp (caballos de fuerza) y un rango de
torque de 1250 a 1620 Ib-ft. gracias a que es turbo alimentado con un intercooler
incorporado; EI mp8 es mas ligero y emite menos CO> que los motores convencionales,
este es un avance tecnologico con los que cuenta este motor ademas viene equipado con
un freno de motor Mack. El PowerLeash del MP8 ofrece disminuir potencia al frenar el
camién Mack. Es sorprendente el rendimiento a velocidad media adicional a que cumplen

con los nuevos estandares de emisiones y potencia.

El motor es un mp8 incorpora un freno en el motor que disminuye el torque y es
caracteristico del Mack al intervenir los inyectores dejan de suministrar combustible a los
cilindros de combustiéon. haciendo una economia sustancial en el proceso de frenado del

vehiculo.

2.8.2 Carroceria.

se incorpora al chasis una mezcladora o mezcladora de concreto [20] con una bomba

hidraulica acoplada a la caja de marchas del motor, este equipo tiene como funcién convertir
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la energia hidraulica en energia de potencia la cual desarrolla movimientos mecanicos del
equipo, a continuacién, en los numerales 2.5.3 al 2.5.5 las caracteristicas especiales a
simple vista ver Figura 2-8.

Figura 2-8 Caracteristicas de la Carroceria.

188
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4
’i’ = a
wrr
= &
S — Ll ) &
+W5.875
147 u
e 38 23412 - B2.375
3625
* imagen referencial
* Capacidad, carga itil y pesos no incluyen accesorios, combustible ni ad-blue y pueden sufrir modificaciones Origen: Macungie, USA
Dimensiones an pulgadas
Eje Delantero 20.000 Lbs 9072 Kg Eje Delantero 10.604 Lbs 4810 Kg Eje Delantero 9398 Lbs 4.2681 Kg
Tandem Trasero 69.000 Lbs 31298 Kg Tandem Trasero 20723 Lbs 9400 Kg Tandem Trasero 48277 Lbs 21898 Kg
Total §9.000 Lbs 40.370 Kg Total 31.327 Lbs 14210 Kg Total 57673 Lbs 26.159 Kg

2.8.3 Caja de velocidades.

Conocida como maxi torque [21] T310 MLR con un numero Cambios 10 Adelante / 2 Atras,
esta caja de cambios es la encargada de suministrar la fuerza motriz para que la bomba del
equipo del mezclador funcione. Las transmisiones del tdndem convierten esa energia

potencial en energia cinética.

2.8.4 Caracteristicas de transmisiones.

Los 3 ejes del camidn son los mismo en referencia similar de dos ejes traseros y la distancia
entre ejes es la misma para del 6 por 4 que para el 8 por 4 la Unica diferencia relativa entre
los dos vehiculos es que hay es un eje flotante adicional que se puede incorporar a la
resistencia de la carga segun las necesidades de conduccidén esto permite mayor
estabilidad al peso en el caso de alcanzar el umbral de peso torque caracteristicos en el
Mack.
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2.8.5 Bomba hidraulica.

Bomba hidraulica de alta potencia que le permite girar el equipo en el traslado de concretos,
como parte del equipo cuenta con un tanque de agua de 500 litros y este con su debida
bomba para hacer un lavado preventivo al equipo en el momento que se entrega la carga,
para evitar el péstumo deterioro en la parte interna del equipo. En el equipo también esta la
bomba de servo transmision que es la encargada de generar la potencia para que el equipo
convierta la energia hidraulica en energia potencial y asi hacer el mezclado de las masas

de concreto dentro del mezclador.
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3.Procedimiento descriptivo.

En la siguiente figura, se muestra el procedimiento tipico que se realiza cuando se
implementa un programa de conduccion eficiente en una flota:

Figura 3-1 Programa de conduccién eficiente en una flota.

«Caracterizacion de la mues!ra/_ Anglisis de
(\IEGS[[El) =0 «Definicion de paréametros de datos

base medicion
«‘Formateo” de datos

+Estructura técnica
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+Ofrecimiento del curso
Andlisis de
/_ datos

Mediciones

—/ post
Revision
literatura

*Programas de incentivos
0 recompensas
+Registros de resultados
ndividuales y agregados
ellel(ele[ETNEW .Frograma continuo de
capacitacion y expansion

a 3Ps Analisis de
/- datos
Revisién —/ +Perfiles de niveles de
literatura Otros impacto

aprendizajes |[Riekilsi
comportamiento por ruta

Sostenibilidad

Fuente: Giraldo N., LOGYCA, 2015

Tomando como base la Figura 3-1, para el presente proyecto se realizaron los siguientes
pasos:

1. Como se expreso en el capitulo anterior, para el presente proyecto se escogieron
cinco (5) vehiculos con sus correspondientes conductores para ejecutar las fases
relacionadas con toma de datos y analisis. Se aclara que se conservaron los mismos
camiones con los correspondientes conductores.

2. Mediciones base: Se hicieron en lo que se denomina la Etapa I, se hizo el
alistamiento inicial de los vehiculos, la puesta a punto y calibraciéon de los equipos

de telemetria; y se tomaron datos administrativos, de operacién y telemetria durante
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noventa (90) dias de todos los vehiculos. Estos datos fueron analizados a
profundidad con el enfoque de determinar factores y variables que permitieran la
definicion de una linea base, la cual, posteriormente seria la base de comparacion.

3. Curso: Se realizé el curso de conduccion eficiente o ecodriving a los conductores,
abarcando todas las dimensiones tanto humanas, como administrativas y técnicas
para el mejor manejo de los vehiculos. Y enfocado a estrategias para disminuir el
consumo de combustible de los vehiculos.

4. Mediciones post: Se hicieron en lo que se denomina la Etapa I, se hizo la revision
de los vehiculos, de los equipos de telemetria; y se tomaron datos administrativos,
de operacion y telemetria durante setenta y dos (72) dias. Con estos datos se
hicieron los analisis iguales a los que se realizaron en la Etapa |, con el fin de
establecer un escenario de comparacion objetivo de lo que sucedié antes y lo que
sucedié después del curso de conduccion eficiente.

5. Sostenibilidad del programa: Basados en los analisis y comparacion entre la Etapa
| y la Etapa Il se hicieron las correspondientes recomendaciones a la empresa para
poder garantizar la continuidad de la conduccion eficiente por parte de los
conductores.

A continuacion, se pasan a describir los aspectos mas relevantes realizados dentro del
presente estudio.

3.1 Descripcién de datos.

Se establece como objeto en este estudio analizar cinco vehiculos escogidos de forma
aleatoria que fueron operados de manera permanente por los mismos conductores, se
Utiliza la telemetria para capturar la informacion de muestreo durante la operacion, por
medio de dispositivos GO7 (ver 2.7.7) instalados y calibrados por la empresa NAVISAF®,

la empresa ha verificado previamente la veracidad de los datos.

Se hace un analisis de datos en la primera y segunda etapa, mediante la investigacion
cuantitativa con un método deductivo, esto permite cuantificar los datos y formular la prueba
de hipdtesis en funcion de eliminar, descartar o rechazar una hipétesis, sino que también,
permite la relevancia de las variables, midiendo la reduccién relativa o absolutas de dichas

variables marcadas en la propuesta disminucion de consumo de combustible.
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Se aplican métodos estadisticos [22] con el propdsito de hacer la prueba de normalidad,
diferencia de medias, prueba de hipoétesis, pruebas de correlacion, regresion lineal y
multiple. Este tipo de analisis permite dilucidar y analizar el comportamiento de las variables
en estudio [23]. De la misma forma, el nivel de confiabilidad que permite este tipo de trabajo
proporciona elementos de analisis que aportan al mejoramiento de la técnica y presentar
conclusiones y recomendaciones. En sintesis, las variables que se analizaran en este

estudio, son: kilometraje, carga, consumo, edad del conductor y viajes por vehiculo.

A continuacién, se relacionan las variables que se analizaron en el presente trabajo:

3.1.1 Kilometraje.

El kilometraje es un indicador basico y primordial para la flota de carga, la importancia de
su correcta medicion permite obtener un calculo mas exacto de distancias recorridos
durante los viajes realizados, se toman de forma satelital o de forma diaria por lectura del
odémetro por cada vehiculo, con este dato se puede comparar traslado o viajes

innecesarios e investigar el motivo.

3.1.2 Carga.

La carga es el peso a transportar, genera una resistencia y debe ser superada por el motor
al ponerse en movimiento, la carga maxima es el peso superior permitido, incluye el peso
bruto vehicular, (PBV)' [24], los vehiculos utilizados en este estudio poseen una capacidad
de carga maxima de 8m?* de concreto y su (PBV) es de 28000 kg [20], la carga puede ser
relevante de acuerdo al requerimiento del cliente o la obra que solicita el tipo de concreto a

abastecer.

4 (PBV) Peso Bruto vehicular: Equipo de un vehiculo abastecido de combustible equipo auxiliar y
el maximo de carga
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3.1.3 Consumo.

El consumo de combustible en los vehiculos mezcladores es el ACPM, que es una
sustancia derivada del petrdleo, tiene la capacidad de liberar energia cuando es sometido
a alta presion y se oxida en forma brusca con desprendimiento de calor, generando energia

mecanica y térmica.

3.1.4 Edad del conductor.

El conductor es la persona habilitada, experta técnica y teéricamente, para dirigir el vehiculo
[24], debe de tener licencia C2 de servicio publico para camiones rigidos expedida por
Ministerio de Transporte segun la resolucién 1349 del 2017 y mayor de 18 afios, con

experiencia minima de 2 anos operando vehiculos de carga.

3.1.5 Viajes seleccionados.

Los viajes seleccionados fueron realizados a diferentes obras en las diversas localidades
de la ciudad de Bogota, Cada vehiculo fue operado por el mismo conductor durante las dos
etapas, sin embargo, los vehiculos se transportan a la obra con diferentes cargas, y pueden
hacer maximo 5 viajes durante el dia, existe un reporte a la central “saliendo de Obra” donde

se desplazan de la obra hacia la planta sin carga.

3.2 Indicadores construidos.

3.2.1 Rendimiento de combustible.

Esta medida indica la distancia alcanzada con un volumen de combustible especifico en el
vehiculo se formula en kildbmetros (km) o en millas por litro o galén (gal) y su reciproco es
el de consumo, en este caso se hace un analisis descriptivo usando los indicadores [km/L,
km/gal] y se incluye el rendimiento usando los valores de carga como son [m*/L, m%km,

m3/gal.
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3.2.2 Consumo de combustible.

El consumo de combustible es la cantidad de galones consumidos por cada km recorrido
del camion se expresa generalmente [gal/lkm] o [litros/km], el consumo es el reciproco del
rendimiento, estd vinculado a variables como: las caracteristicas del vehiculo, carga
transportada, ruta y calzada donde circula, y obedece en gran parte de la forma de conducir.
Este indicador es fundamental en la estructura de costos de operacion vehicular como factor
variable de la potencia consumida al arrancar, representa aproximadamente un tercio de la
energia disponible y depende, sobre todo, del peso bruto vehicular en cierto modo con este

indicador se puede valorar desempefo del conductor.

Para la empresa de camiones de carga el consumo es un valor operativo que es el reciproco

del rendimiento y determina el consumo con respecto a un km, (L/km, gal/km, L/ m®).

3.2.3 Indicadores de carga.

Uno de los objetivos de este estudio es identificar las variables que pueden estar
relacionadas con el consumo de combustible, al recopilar una gran cantidad de informacion
y hacer un analisis detallado enfocado en la carga, abre la posibilidad de obtener
informacion valiosa e importante. Los indicadores planteados para la carga son:(m3.km)
/gal, (m3.km) /L, gal/(km.m?), L/(m3.km)

3.3 Recoleccion de datos.

Los datos fueron recopilados en dos etapas: en la primera etapa se realizé entre enero a
marzo, y la capacitacion de los conductores se realizd entre junio y julio, Para segunda
etapa los datos recolectados se llevaron a cabo entre agosto a octubre del 2019, por la
firma tecnoldgica encargada de instrumentar, calibrar y monitorear permanentemente las

diferentes variables de los cinco camiones escogidos.

Los datos que se reportados por la telemetria OPERADOR DE TELEMETRIA, para las

matrices distancia y consumo, constituidas asi:
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3.3.1 Matriz de distancia.

La matriz de distancia reportada por el sistema se ha exportado a una hoja de calculo,
donde se encuentran los siguientes datos, numero interno del mixer, planta donde
pertenece el vehiculo, nombre de conductor, apellidos de conductor, unidad de negocio
Puente Aranda, grupo de conductores o tipologia bomba o mezcladora, detalle del viaje,
fecha hora de inicio, detalle del viaje para distancia, detalle de latitud del viaje, ubicacion
detallada, posicion de vehiculo, horas de trabajo en distancia. Un ejemplo de cédmo se
recolectaron los datos se puede ver en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Matriz reportada para distancia.

Dispositiv Grupo de Nombre Apellido Conducto Grupo de Fecha deiFecha de |Distancia Duracion ' Ubicacion Tipos de zonas de parada
MIXER 343 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rc casique2077¢(PUENTE AR/ 43678,3045 43678,3161 1,24279916  0,0153125 Planta PuentiZona de Parqueo autorizado, Principal (
MIXER 343 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rc casique2077¢PUENTE AR/ 43678,3314 43678,3317 0,01738162 0,01509259 RMX Bogota, Ciudades-Plantas, Zona de Parqueo aut
MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE ARy 436783468 436783473 0,02705818 0,00185185 Planta PuentiZona de Parqueo autorizado, Principal (
MIXER 3489 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE ARy 436783491 436783501 0,05633279 0,00578704 Tiempo Post Principal Carga, Zona de Parqueo autor
MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE ARs 436783569 43678,399 140132685 0,01607639 4163676 FRE Customer Zone, Principal Obra Cliente,
MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE AR 43676415 436754162 0,14202219 0,00341435 4163676 FRE Customer Zone, Principal Obra Cliente,
MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE ARy 436784216 436784561 127143574 0,02560185 RMX Bogota, Ciudades-Plantas, Principal Carga, Zon
MIXER 349 PUENTE AR: 0 0 0 0 436784817 436784827 00816641 0,0034838 RMX Bogota, Ciudades-Plantas, Zona de Parqueo aul
MIXER 349 PUENTE ARsJhon William Bermudez Rc casique2077(PUENTE AR: 436784861 43678,56168 129975281 0,00447917 4167647 MAzHome Zone, Principal Obra Cliente, Ciu
MIXER 349 PUENTE ARsJhon William Bermudez Rc casique2077¢PUENTE AR 43678 6213 43678 5221 0,02241324 0,01986111 4167647 MAJHome Zone, Principal Obra Cliente |Ciu
MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077¢(PUENTE ARy 43678542  43678,542 0,00253625 0,00407407 RMX Bogota, Ciudades-Plantas, Home Zone, Princip:
MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE AR: 436785461 436785894 1506397563 0,00239583 RMX Bogota, Ciudades-Plantas, Zona de Parqueo aut
MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE ARs 436785917 43678.6014 0.24024798 0.01094833 RMX Bogota, Ciudades-Plantas, Zona de Parqueo aut
MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE ARy 436786123 43678.6275 8§.01892376 0,00234954 RMX Bogota, Ciudades-Plantas

MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE ARy 436786298 43678.6304 0,04395002  0.0487963 4165632 BUF Ciudades-Plantas

MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE ARy 436786792 43678.6797 004441641 0,00686343 4165632 BUF Ciudades-Plantas

MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rc casique2077(PUENTE AR: 43678,6866 43678.6868 0,01384703 0,00255787 4165632 BUF Ciudades-Plantas

MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rc casique2077(PUENTE AR: 43678,6894 43678.6916 0,07180575 0,01435258 RMX Bogota, Ciudades-Plantas

MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rc casique2077(PUENTE AR: 43678,7059 43678.7064 0,00382377 0,00287037 RMX Bogota, Ciudades-Plantas

MIXER 349 PUENTE ARsJhon William Bermudez Rc casique2077¢PUENTE AR: 43678,7092 43678.71 0.02986797 0,01155093 RMX Bogota, Ciudades-Plantas

MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rc casique2077(PUENTE AR: 43678,7216 43678.7231 0,00907256 0,00341435 RMX Bogota, Ciudades-Plantas

MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rc casique2077(PUENTE AR 43678,7266 43678,7266 0,00378484 0,00849537 RMX Bogota, Ciudades-Plantas

MIXER 349 PUENTE ARsJhon William Bermudez Rccasique2077¢(PUENTE AR: 43678.7351 43678,749  7.8694787 0,00492983 RMX Bogota, Ciudades-Plantas, Principal Carga, Zon
MIXER 349 PUENTE AR:Jhon William Bermudez Rccasique2077(PUENTE ARy 43678,7539 43678.7602 1,37916529 0,55784722 RMX Bogota, Ciudades-Plantas, 021. Zona de Taller /

Fuente: Propia 2020.

3.3.2 Matriz de consumo.

A continuacion, una franja del modelo con los datos arrojados por el sistema para la matriz
de consumo donde se encuentra la siguiente informacion. Dispositivo del vehiculo
mencionado con numero interno, la planta operativa, Fecha relaciona (minuto, hora, dia,
mes, afo), cantidad de combustible utilizado, Consumo en ralenti, y el valor en consumo.

Ver la Figura 3-3
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Figura 3-3 Informacion obtenida por el dispositivo telemétrico de consumo de

combustible.
Dispositivo Grupo de dispositivos Fecha Descripcion Fuente consumo
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 8:07:27 AM  Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231377L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 8:41:23 AM Cantidad total de combustible utilizado en ralenti Telematics Device  88856,5 L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 8:41:23 AM Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231378,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 10:41:05 AM Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231378,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 11:04:42 AM Cantidad total de combustible utilizado en ralenti Telematics Device 88859 L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 11:04:42 AM Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device 231381 L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02,2019 11:11:53 AM Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231381,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02,2019 12:11:52 PM Cantidad total de combustible utilizado en ralenti Telematics Device 88860 L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 12:11:52 PM Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231392,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02,20192:01:17PM Cantidad total de combustible utilizado en ralenti Telematics Device  88863,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 20192:01:17PM Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231403,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 8:18:40PM Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231403,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 8:25:39PM Cantidad total de combustible utilizado en ralenti Telematics Device  88863,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 8:25:39PM Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231403,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02,2019 8:26:13PM  Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231403,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 9:26:12PM  Cantidad total de combustible utilizado en ralenti Telematics Device  88865,5L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 20199:26:12PM  Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device 231405 L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 9:40:53 PM  Cantidad total de combustible utilizado en ralenti Telematics Device 88866 L
MIXER 349 PUENTE ARANDA, MIXER  ene. 02, 2019 9:40:53 PM  Cantidad total de combustible utilizado Telematics Device  231405,5L

Fuente: Propia 2020

3.3.3 Matriz de carga.

Los datos obtenidos en la matriz de carga almacena la informacion sistematizada de origen
a destino y se construye en la empresa del mixer en el area de despacho, por la persona

encargada en la planta, el proceso de esta informacion esta constituida asi:

Fecha, Cliente nombre Obra despacha el concreto, Cantidad despachada en (m?), Salida
Planta, En Obra, A Planta, En Planta, Numero interno mezcladora, Nombre y apellido del
conductor.

Para ambos periodos, se utilizé el sistema de telemetria Go7 para registrar los datos
conectado al médulo electronico principal del vehiculo con una computadora a bordo que
envia la informacion a través de un receptor interno del sistema de posicionamiento global
(GPS) y un médem 4G para datos. El sistema puede recolectar datos de mas de 20
variables del vehiculo de manera simultanea entre ellos fecha, hora, distancia, inicio de
viaje, velocidad, tiempo en que el motor esta encendido, consumo de combustible, fin de
viaje, ubicacion, horas de trabajo, nombre y apellido del conductor, identificacion del

vehiculo, nombre de la obra, direccion.
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Por otra parte, se contemplaron diferentes rutas, representadas en 1136 viajes para las
dos etapas donde los vehiculos fueron operados por los mismos conductores y son

autéonomos para tomar la ruta que considere mas oportuna.

3.4 Procesamiento de datos.

3.4.1 Organizacién de datos.

Dentro del procesamiento de datos de las tres matrices que fueron recolectadas, se
triangula en informacion sdlida que permitid encontrar valores atipicos extremos en las

variables mas relevantes y que fueron producto de este estudio: km, carga y consumo.

En efecto los datos integros se seleccionaron desde la hora de inicio hasta la hora final
identificados al dia a dia de cada vehiculo para ambas etapas de esta manera se enfrenta

la cantidad de maxima viajes en un dia son 5 y la minima 1.

3.4.2 Determinacion de datos atipicos.

La depuracién de datos se enfatiza el consumo de combustible durante el desplazamiento
solo con carga, No se toma en cuenta el desplazamiento sin carga, y el consumo durante
un desplazamiento, el producto de estos resultados varia la normalidad de los datos y sus

caracteristicas son:

El vehiculo se desplazd, pero No tuvo carga, No se tiene evidencia el por que, o el motivo
del desplazamiento cuando tiene un alto km, puede ser que los vehiculos viajaron vacios a
otra ciudad, y el consumo de combustible se refleja. teniendo en cuenta los viajes
calculados donde el vehiculo esta cargado, Cabe mencionar que una mezcladora de
cemento entrega su carga y se devuelve vacio, la ventana de tiempo de trabajo es el dia
siempre que esté cargado, no se toman en cuenta los datos del vehiculo que no tienen

carga.
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3.4.3 ldentificacion de variables relacionadas con el consumo de
combustible.

Acorde con lo especificado en el numeral 1.2.8 y el numeral 2.4.1.3 en flotas vehiculares
los factores que influyen en el consumo de combustible estan relacionados con aquellas
variables que consumen directamente de la potencia del motor, siendo el mas importante
el peso (carga) que tenga el vehiculo, o peso que el motor debe arrastrar a través de la
transmision. Ademas, se encuentra también que hay otros factores que influyen este
consumo que tienen que ver, entre otros con operacion de la flota como puntos de inicio y
final de cada ruta; mantenimiento de la flota para que el vehiculo opere en condiciones
satisfactorias; capacidad de los conductores para operar el vehiculo y condiciones

particulares de las rutas como trafico o clima [17].

Teniendo en cuenta lo anterior, para el presente estudio se establecieron inicialmente los
diferentes factores que influyen en el consumo de combustible de los camiones

mezcladores de cemento. Estos factores se clasificaron de la siguiente forma:

e Relacionados con los camiones: modelo, capacidad de carga, potencia, torque,
peso, cilindrada, relacion de compresion, relaciones de caja, transmisiones.
e Relacionados con conductores: edad, experiencia, escolaridad, antigiedad en la
empresa, sexo.
e Relacionados con la operacion: distancia recorrida, km total del vehiculo, fecha,
conductor, carga, viajes, rutas, cliente, obra, hora.
e Relacionados con otros factores: clima, mantenimiento, estado de la via,
sefializacion, logistica.
Se hizo un analisis detallado con todas las variables relacionadas con el consumo de
combustible en la flota de mezcladores y se descartaron algunas variables porque se
considerd por diferentes motivos que estas variables descartadas no tenian un aporte
importante frente al consumo de combustible. A continuacién, se especifican las razones

por las cuales se descartaron ciertas variables:

e Relacionados con los camiones: se descarté el modelo, la capacidad de carga, la
potencia, el torque, el peso, la cilindrada, la relacion de compresién, las relaciones

de caja, y transmisiones por que los vehiculos son de la misma marca y presentan
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similitud en estas variables, lo cual no permiten hacer una diferenciacién frente al
comportamiento del consumo.

e Relacionados con conductores: se descarto la experiencia como la escolaridad, y la
antigliedad porque entre los conductores que se escogieron no hay diferencias en
esas variables. Se descart6 la variable de sexo por que todos los operadores son
de sexo masculino, por ende, no habia diferencia.

e Relacionados con la operacion: se descarté la variable de km totales recorridos del
vehiculo por que los camiones escogidos presentaban kilometrajes similares y no
hay diferencias en esos valores presentados. Se descartan las variables de fecha,
cliente, obra, hora, porque son completamente variables y no se puede hacer un
analisis de influencia frente al consumo. Se descart6 la variable de conductor porque
cada conductor escogido presenta un desempefio frente al vehiculo asignado
durante la operacion en las dos etapas, por lo cual el analisis esta enfocado al
camion. Se descart6 la variable de rutas por que en este tipo de vehiculo no hay
rutas definidas.

e Relacionados con otros factores: se descartan las variables de clima,
mantenimiento, estado de la via, sefializacion, logistica; por qué no se obtuvo

informacién de estas variables y permanecen en constante cambio.

Para el presente estudio en la flota de los cinco mezcladores, las variables con relacion

importante frente al consumo de combustible seleccionadas son:

e Relacionados con los camiones: consumo de combustible en [L].

e Relacionados con conductores: edad

e Relacionados con la operacion: distancia recorrida, carga, viajes.
Los camiones mezcladores seleccionados en este estudio cuentan con un motor mp8 que
transmite su potencia en dos partes, una en la transmisién del camién y otra en la bomba
hidraulica de transferencia que es la encargada de mover olla o tarro de mezclado en el
vehiculo. En lo anterior para poder estudiar el consumo de combustible en mezcladores de
cemento se hace necesario establecer las variables de rendimiento en consumo de
combustible y carga para los indicadores clave son: [m3/L, (m*km) /L]. Este analisis de
consumo se realiza de esta manera dentro del ambito operativo, tactico y estratégico, para

vehiculos mezcladores.
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3.4.4 Determinacion de indicadores.

Los indicadores fueron seleccionados de acuerdo al consumo de combustible gastado con
el vehiculo cargado y su comportamiento frente a las distancias recorridas, como se

muestran a continuacion: [m3/L, m3gal, L/m3, (m3km) /L, L/(m3km)].

3.5 Analisis estadistico.
Para esta investigacion cuantitativa se evaluaron los siguientes indicadores
Rendimiento: [km/L, km/gal, m3/L, m3/km, m*/gal]
Consumo: [L/km, gal/km, L/m®]
Logistico: [(m*km) /gal, (m*km) /L, gal/(kmm?®), L/(m°km)]

En los resultados obtenidos a través de estadistica descriptiva, en cada uno de los
indicadores, se logré, determinar, el tamafio de la muestra, tendencia central (mediana
y media) idéntica a la distribucion simétrica de los datos, la desviacién estandar o
dispersién de datos, los puntos maximos y minimos, se identificaron valores atipicos

(ver anexo1).

3.5.1 Pruebas de normalidad.

Se realiza una prueba de normalidad en cada uno de los indicadores escogidos para
comprobar visualmente si los datos siguen una distribucion normal y simétricos, los
puntos representan los datos, siguen la linea de distribucidn ajustada, en este estudio
se utiliza el estadistico de Kolmogoérov-Smirnov o prueba K-S, es una prueba aplicable
al comparar dos grupos que se tienen muestras con datos independientes y no
paramétricos, el tamafio de la muestra, es ( n ) > a 30, se asume igualdad entre
poblaciones, para calcular el valor p (o significancia bilateral) y compararlo con el nivel
de significancia 0.05.
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3.5.2 Pruebas de hipétesis sobre medias.

Este estadistico se usa para determinar si hay diferencias significativas de medias, Las
pruebas de hipotesis se hace para comparar los indicadores de interés en la poblacion de
etapa | con los indicadores de la poblacién de etapa Il, el valor de p es una posibilidad que
mide la evidencia, se compara con el nivel de significancia para evaluar la hipétesis nula, el
cual indica que las medias de la poblacion son iguales. Se obtiene al aplicar el estadistico
de prueba Z para una porcidon poblacional [22], aunque las desviaciones estandar
poblacionales son desconocidas y con muestras independientes de tamafios mayores a 30

(n = 30) datos en ambas etapas, con un nivel de significancia del 5 %. (ver Ecuacién (1)).

7 — x—nP 1
= 50 (1)

Z = prueba estadistica

7 = Tamano de la muestra
P = Proporcién Poblacional (5 vehiculos)
Q=1-P

¥ = media de muestra

3.5.3 Regresion multivariada.

Este tipo de analisis ayuda a determinar qué tan bien se ajusta el modelo a los datos en los

indicadores, usando la ecuacion de regresion multiple. (ver Ecuacion (2)).

Yy=a+blx*xx1+b2x*x2+ bn=*xn (2)
y = Valor de prondstico o Variable Dependiente ( Consumo galon)

a = Interseccién en Y 06 linea de regresion
b1, b2 = Pendiente de la Ecuacion

x1,x2 = Variables Independientes ( Edad, Distancia km,Carga, Viajes)
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4.Resultados y Analisis.

4.1 Vehiculos y conductores.

4.1.1 Analisis técnico de vehiculos.

Los vehiculos (mezcladores) escogidos para este estudio son: con caracteristicas similares,
como modelos, motor MP8 de 6 pistones de 13 litros, tecnologia euro 1V, con potencia 440
HP, rango de torque de 1250 a 1620 Ib-ft, incorpora un freno en el motor que disminuye el
torque al frenar, el motor se acopla a una caja de cambios maxi torque de 10 marchas hacia
adelante con dos series de 5 cambios. El camion posee 3 ejes, un eje delantero y dos ejes
traseros de referencia similar, su carroceria se complementa al chasis llevando un trompo
hormiguero o mezcladora de concreto con una bomba hidraulica acoplada a la caja de
marchas del motor, este equipo tiene como funciéon convertir la energia hidraulica en
energia potencial la cual desarrolla movimientos mecanicos del equipo, se adjunta un
tanque de agua de 500 litros acompafiado de su bomba de agua para lavado del equipo,

(ver anexo 6 ficha técnica de camién).

En la Tabla 4-1 se muestra el listado de vehiculos seleccionados por numero de mezcladora

y modelo

Tabla 4-1 Vehiculos Seleccionados.

MEZCLADORA| MODELO TIPO
349 2006
351 2006 Mack
360 2006 Granite 13L -
401 2007 400hp
446 2008

Fuente: Propia 2020.

La bomba hidraulica se alimenta mediante una caja de transferencia que va al motor, en

consecuencia, el motor no solamente proporciona potencia mecanica a la transmision y
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accesorios, sino que también a la bomba, por lo tanto, cualquier lectura de combustible
incluye el tren de trasmision, accesorios y bomba hidraulica. No hay forma de separar el
consumo ocasionado por estas tres demandas de los tres sistemas, porque no fue posible
discriminar la lectura del consumo, es decir el consumo que se lea del camion incluye las

tres demandas.

4.1.2 Analisis de conductores.

Para los vehiculos se eligieron cinco conductores seleccionados aleatoriamente de sexo
masculino, que oscilan entre las edades de 20 a 60 afios, con un nivel de educacioén basico,
la experiencia varia entre nueve a once anos de conduccién en diferentes vehiculos de

carga y pasajeros, segun la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Conductores con edades.

INICIALES DE EDAD EXPERIENCIA
CONDUCTOR NOMBRE [afhos] [afios]
(ox ) BRJW 42 10
C2 AM 52 9
C3 EC 33 8
c4 M 48 11
C5 GD 45 9

Fuente: Propia 2020.

4.2 Rutas y viajes.

4.2.1 Ruta.

Se destacan que las obras de mayor solicitud de concreto (hormigén) se encuentran
distribuidas en las diferentes localidades de Bogota, para la entrega del hormigon las rutas
son aleatorias, dependen: del cliente, la hora, el clima, la sefalizacién, sin embargo, el
conductor es autbnomo en escoger la ruta mas apropiada, es beneficioso que la empresa
tenga varias plantas en Bogota, lo cual explica la cantidad de viajes cortos por las diferentes

localidades y en consecuencia el bajo consumo combustible para diferentes cargas. A
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continuacion, en la Tabla 4-3 se observa un resumen detallado en una ruta, en la columna
de descripcién se encuentra la informacion base del vehiculo, conductor, localidad donde
se encuentra ubicada la obra, tiempo de desplazamiento ida y regreso, nombre de la obra,
consumo reportado en litros, velocidad promedio, para este caso el camién se desplazo por
la localidad de Kennedy con un tiempo real de 3 horas 12 minutos, tiempo real en obra. asi
mismo en la Figura 4-1 Ruta realizada representa la ruta realizada por el vehiculo para esta

misma obra. La informacion de los datos fue obtenida por telemetria.

Origen: Planta Puente Aranda-obra. Destino: Localidad Kennedy, obra Pinar Novalena
Reporte: Saliendo de planta, en obra, saliendo de obra, en planta.
Rutas: El conductor tiene la autonomia de buscar la ruta de acuerdo

= Ala dimension del vehiculo

= Alas normas de transito para vehiculos de carga.
Una ruta es la de origen destino de ida a llevar una carga a un cliente o una obra y otra ruta
es de origen destino de vuelta, es decir de la obra a la planta. En un dia un camién puede
hacer varias rutas a diferentes clientes, la cantidad de rutas realizadas en un dia dependen
también del tiempo que demora descargando en obra, por ello hay vehiculos que en dia

solo hicieron uno o dos viajes.

Tabla 4-3 Descripcidn de ruta.

DESCRIPCION VALOR
Fecha 8/02/2019
Mezcladora 349
Conductor C1 -BRIW
Localidad Kennedy
Tiempo de desplazamiento

ida y?/uelta ° 1 hora
Obra Pinar Novalenta
Consumo 76,5 L
Velocidad promedio minima 18 m/s
Velocidad promedio maxima 55m/s
Tiempo real de descarga 3 h,12minutos
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Fuente: Propia 2020

Figura 4-1 Ruta realizada

J Parque Mundo Aventura

CIUDAD Colegio Nuestra Sefiora
Egn # E E;\E del Rosario Bogotd |
LA IGUALDAD GALAN COLON
e Kennedy Colegio Carlos 3 ~
- 01KOS Arango Velez & NG LI
TIMIZA CARVAJAL %, Puente Aranda
NQUE CARIMAGUA 3y El /,}/
CARVAJAL & ofa CORKIDI
Parque Timiza 0SORID o PONDEROSIA

ELAAZMIN

S o, 7.6 km
%5, LA CHUCUA
TUNDAMA

LAS DELICIAS

CIUDAD MONTES

ALQUERIA SAN

QET‘BSAS Alkosto \-’Enecmo MuzU

AWloa ey
na ZONA

INDUSTRIAL = > & 28min
cadad min EDUARDO FREY AN

Centro Mayor

Centro Comercial LA FRAG

Fuente: Propia 2020

4.2.2 Analisis de viajes realizados

En la siguiente Tabla 4-4 Viajes realizados.se observa que durante la operacion en la etapa
I, se hicieron mas viajes, con menos carga. En la etapa Il, se hizo mas carga, con menos
viajes. Esto se debe a que los mezcladores no transportan el mismo volumen de carga en
cada viaje. Hay que resaltar que la demora en la obra descargando, puede variar entre 10
minutos hasta 3 horas, Entonces los viaje realizados en un dia oscilan de 4 a 5 con diferente
volumen en carga. Esta diferencia entre viajes y carga se debe a la necesidad y tipo de
carga solicitada por el cliente, y al extenso tiempo en el descargue. Asi mismo el mezclador
no utiliza toda su capacidad total (8 m®) de carga, dado a que la empresa no cuenta con
vehiculos de menor capacidad para viajes de 1 a 3 m*, como “el ajuste” o cantidad de

concreto solicitado por el cliente para dar terminacién a la fundida en la obra.

Tabla 4-4 Viajes realizados.

MEZCLADORA ETAPA | ‘ ETAPA 1 ETAPA | ‘ ETAPA Il
VIAJES [Cantidad] CARGA [m?]

349 93 147 971,0 603,8
351 116 153 1014,2 705,8
360 100 143 907,5 640,8
401 95 140 931,5 563,0
446 83 62 430,8 528,0

Total 487 645 4255,0 3041,3

Fuente: Propia 2020.
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4.3 Variables de indicadores claves para el estudio.

Se establecieron atendiendo la literatura, un total de treinta (30) factores relacionados con
el consumo de combustible en flotas de vehiculos. De este total de variables, se
determinaron cinco (5) variables, las cuales se consideraron relevantes para estudiar en el
presente trabajo. Estas variables fueron carga [m?], distancia recorrida en [km], cantidad de
viajes, edad de conductor, y consumo de combustible en [L] como variable dependiente (ver
numeral 3.4.3). Y teniendo en cuenta el andlisis de estas variables frente a la operacion de
la flota, ademas de que el tipo de flota es de mezcladores de cemento, se encontré que
para propositos de analisis de consumo o rendimiento de combustible los indicadores clave
son [m3/L] y [(m*km) /L]. Lo anterior dado que el consumo o rendimiento de combustible
en este tipo de flotas no se puede analizar unicamente con los indicadores [km/L] y
[km.m>/L].

Se realizdé una busqueda de estrategias para la reduccién del consumo de combustible en
flotas de vehiculos y se encontré que el ecodriving o conduccion eficiente presenta una
reduccion entre el 1 y el 15 % (ver numeral 2.4.1.3) frente a otras estrategias como:
reduccién peso del 1 %, mejoras aerodinamicas del 11 %, reducir la velocidad en un
régimen optimo del 16 %, mantener la presion de los neumaticos del 2 %, entre otras. Por
otro lado, dentro del ecodriving o conduccion eficiente, de acuerdo a la literatura, se
establecieron los potenciales de reduccién de consumo cuando se realizan acciones
especificas como: la reduccién de ralenti del 4 %, curva de par a plena carga entreel 1y 5
%, controlar los impulsos del 1 al 5 %, conservar la distancia entre el 1 al 5 % (ver numeral
2.5.1.). Estas acciones fueron las que se tuvieron en cuenta para impartir a los conductores
en la capacitacioén en conduccion eficiente, esperando que en la practica se lograra obtener

esas reducciones.

A continuacién, y teniendo en cuenta las variables seleccionadas se muestran los analisis
realizados de estos datos con el fin de estudiar el consumo de combustible en la flota

escogida en este trabajo.
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4.4 Datos recolectados

Como se explicéd en la seccién 3-3, la matriz de distancia, carga y consumo, se obtiene la
informacién en bruto proveniente de la operacion, para el procesamiento de datos arrojados
por telemetria, estos se trasfieren a una hoja de calculo para ser organizados desde el inicio
de la operacion hasta el final de la operacién por dia, en la determinacién de datos atipicos

y los indicadores de estudio. (Ver anexo 2).

Tabla 4-5 Datos organizados en Excel

REMDIMIENTO consume logistica
Cantidad Cantidad
DATOS| MOVIL |  FECHA 5;’;“ "I:I';:I’ hora de final |distaneia km m::;:'s‘:;ﬂe w::;:';iile CARGA | kmiL |kmigal| m3L |m3km|m3igal| Likm | galikm | Lim3 [m'“";a'l‘ [Tn]::Lk gfl::lg'l“ ”{':;]3'
utilizado [L) [gal)
1 d0f SOEE0B 2 B05S9am S412%nm 8030101 B0 S %75 0% 5100 026 02 106 0% 020 355 8549 2258 001 0M
240 IEI0EmE 3 0dESam d3256p.m 367334551 32 845350519 #5083 458 042 03 180 083 02 2 T OBLAT WM 00 00
10 I = 3 BdtTam 23636p.m 36052404 285 752890308 0% 505 03 029 146 07 020 259 GSGED WE3 002 007
4 400 00 3 305%Fam S5Rfpm 27835 2 OTIHAMM MW 3T 042 042 158 I 07 23} 42 Mg 00 0
5 odll 208im3 3 :25d5am S4250p.m  STOTYTITS 505 133406873 we o 08 428 037 033 141 08F 023 263 @02 AN\ oM o0
6 401 2208 3 TMEam T33Wpom 5480737 41 081053 3925 07 G068 023 O 085 07 020 443 4681 237 002 008
7400 B 4 BdeFam 229Tpm I2ESER M5 9113352 B 107 35 046 050 176 07 028 2% GEA0 M3 00z 007
840l 2OBE0B 4 T003am 10345pm 44350309 25 8565591 W o0m™ SW 043 0% 185 0T 08 2% Mm@ B0 oM oS
1) I 4 BERZam d3EZpom 44505378 oI D s 07 47 0% 026 123 0™ o0& 30y W% wWs2 o oo o
00401 2Tl 4 TMMam S0220p.m 330260007 55 5254621 1925 083 406 035 033 1% 03 025 26 820 e O 008
1400 ZEEE 4 T23Zam 4009nm 5330 @5 BOWESE 075 03 40 042 03 1M 0% 0% 21 e 2w o0 oM
T4 AOEEE 4 BZidPam dObddpm  64,17B42¢ ¢ RARSE TS 0T SW 037 0A 1M 0T 0B 2% ek s o0 0m
19401 a0l 5 B3ERZam 35T28p.m 541025032 S 1426529 100 37 0% 03 13 1 02 284 7206 10 00 008
W40t E0aEma 5 B3Ed3am 12130Zp.m  3306510dd 305 80572 6 07728 430 0526 04054 19858 07728 02042 13083 7837 20703 00128 00483

fuente: Propia 2020

4.5 Indicadores y estadistica descriptiva

Con los datos recolectados se realiza la estadistica descriptiva, permite detectar datos
atipicos y resumir en un conjunto de numeros la menor alteracion o pérdida de informacion
posible, es decir los datos estan todos del mismo orden y permite definir que fueron tomados
de una forma adecuada [22] con la estadistica descriptiva se obtiene la cantidad de la
muestra, en este estudio los datos estadisticos descriptivos mas relevantes son: la

mediana, la media, la desviacion estandar y el tamario de la muestra.

Uno de los objetivos de este estudio es identificar las variables que estan relacionadas con
el consumo de combustible, con base a los datos obtenidos, se encuentra que las

caracteristicas cuantitativas de la variable consumo dependen de los amplios
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comportamientos para las variables de: kilémetro (distancia), Carga(m®), obtenidos en la
informacién recolectada, la comparacion de estas variables arrojé los siguientes
indicadores: de rendimiento: [km/L, km/gal, m3/L, m3/km, m%gal]; indicadores de
consumo: [L/km, gal/km, L/m?], Indicadores logisticos:[(m> km) /gal, (m® km) /L, gal/
(km m®), L/ (m® km)] (ver Tabla 4-6 Analisis descriptivo vehiculo 401.Tabla 4-6).

Tabla 4-6 Analisis descriptivo vehiculo 401.

ANALISIS DESCRIPTIVO
erAPAl | erapan | Erapal | erapan | erapai | erapan | Erapai | erapan | erapai | erapan
DESCRIPCION e T
MEZCLADO oF Rendimiento Consumo logistico
RA (m2* (m2* |L/(m?®*|LI(m**k
ESTADISTICO | m?/ L miL |miigal|mi/gal| L/m® | L/m?
g 9 km)IL | km)/L | km) m)
Media 349 0,355 0,418 1,345 1,583 3,26 5,771 17,92 | 13,853 0,065 0,118
Mediana349 | 0,356 0,233 1,349 0,884 2,805 4,29 18,13 15,21 0,055 0,066
Desviacion est] 0,129 0,929 0,49 3,516 1,613 4,707 6,209 8,143 0,032 0,11
349 |larianzadela| 0017 0,863 0,24 12,359 2,603 2154 | 38551 | 66,308 0,001 0,012
Minimo 0,092 0,039 0,346 0,146 1,107 0,167 5,655 1,668 0,027 0,025
Méximo 0,903 6 3,419 2712 | 1099 | 25855 | 36697 | 40628 0,177 0,6
N Muestra349] 59 40 59 40 59 40 59 39 59 39
Nivel de confid 0,034 0,297 0,128 1,124 0,42 1,505 1,618 2,64 0,008 0,036

Fuente: Propia 2020

En la Tabla 4-6 Analisis descriptivo vehiculo 401.se muestra la mezcladora, la descripcion
del estadistico, indicadores de rendimiento para etapa | y etapa Il [m®*/gal, m3/L,] indicadores
de consumo para etapa | y Il rendimiento (L/m?) e indicadores logisticos [L/ (m3.km), (m3.

km) /L] para las dos etapas.

El andlisis de columna para la desviacion estandar es alto para el indicador [(m3km) /L] en
las dos etapas en los cinco vehiculos. El analisis de medias, dio del mismo orden para los
indicadores [m3/gal, m3/L, L/(m3®.km)] e inferior para [(m3. km)] en las dos etapas y en los
mezcladores 349, 351, 360 y 401 (ver tabla (4-6)). Las medianas dieron del mismo orden
para los indicadores [m3gal, m?L, L/(m3km)] con valores desde 0,3 hasta 1,4, es alta para

(m3*km) en las dos etapas con valores de 15 hasta 18 para todos los vehiculos.

En el andlisis de fila para la desviacién estandar de los vehiculo 349, 351, 360, 401 y 406
fue de menor valor para los indicadores de rendimiento [m?®/gal, m3®L] en Etapa Il, para el

indicador de consumo [L/m3], fue de menor valor para el vehiculo 346 en segunda etapa,
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para el indicador logistico [(m3.km) /L) ,L/(m3.km)], fue de menor valor en etapa Il , para la
media y mediana en los indicadores de rendimiento m3/gal, m®/L, se obtiene el mismo valor
en las dos etapas, el indicador de consumo L/m?, obtuvo valores mayores en segunda etapa
excepto en los vehiculos 360 y 401 donde los valores son idénticos, en el indicador [(m3.km)
/L] se obtienen valores idénticos en las dos etapas excepto el vehiculo 360 donde etapa Il
obtuvo el valor mas alto, (ver anexo 1). Luego se procedié a hacer una prueba de
normalidad para determinar si los datos obtenidos presentan un comportamiento normal,

para continuar usando la estadistica.

4.6 Pruebas de normalidad

Este analisis indica la distribucion normal y simétrica de los datos, los puntos
representados en la grafica (ver anexo 3), siguen la linea de distribucién normal
ajustada los datos son para los indicadores [km/L, km/gal, m3®/km, m3®/gal, L/km, gal/km,
(m3.km)/gal, (m3.km)/L, gal/(km.m?3)], para las dos etapas en los cinco vehiculos, y datos
no normales, se presentan en el indicador m?/L, etapa | para los vehiculo 349, 360, y
401, en etapa Il para los vehiculos 351, 401y 446 en el indicador [L/(m3.km)], presentan
datos no normales en las graficas de los vehiculos 360, 401 y 446, para la etapa Il y
349, 360 en etapa I.

Al tratar los datos atipicos de la muestra se logré el comportamiento normalidad de los
indicadores, el andlisis de los histogramas se hizo incluyendo datos atipicos para
conocer estos comportamientos, esto se debe a que se encontraron datos ilégicos
como: un vehiculo realizdé 4 viajes en un dia con 73 m3 de carga, cuando su carga

maxima es de 8 m3, lo cual es representativo en la prueba de normalidad.

En la Tabla 4-7 se muestran los histogramas de normalidad para el vehiculo 360 en
etapa | se ven histogramas con datos atipicos para las variables [L/m?3, L/(m3.km)],
mientras los datos normales se muestran en los histogramas de los indicadores
[m3/L, m?¥gal, (m3.km) /L], asi mismo, en la etapa Il se observa el histograma del
indicador [L/(m3km)] muestra algun dato atipico, mientras los indicadores [L/m?,
m3/L, m?®gal, (m3.km) /L], muestran histogramas normales. Para los otros vehiculos,

(ver anexo 4).
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Tabla 4-7 Histogramas en pruebas de normalidad
PRUEBA DE NORMALIDAD ETAPA I-360
[m?L] [m¥qgal] [L/m?] [(m?®.km) /L] [L/(m®.km)]
PRUEBA DE NORMALIDAD ETAPA II-360
[m?L] [m¥qgal] [L/m?] [(m?®.km) /L] [L/(m®.km)]

Fuente Propia

Como resultado de la prueba en los histogramas (ver anexo 4), se resumen en la Tabla

4-8 Analisis de Comportamiento para Normalidad, la comparaciéon de la dispersion de la

muestra para cada indicador.

e Para el indicador (m?*/L) en las dos etapas se puede determinar que la grafica

presenta una tendencia simétrica, donde la curtosis es igual a cero y presenta

comportamiento, mesocurtica normal, para los vehiculos 351, 360, 401 y 446.

Para el indicador (m3/gal) en las dos etapas se puede determinar que la grafica

presenta una tendencia simétrica, donde la curtosis es igual a cero, por lo tanto,

es leptocurtica normal para los vehiculos 349 y 360 en los indicadores de

consumo.
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Para los indicadores (L/m3), (L/m3.km) en las dos etapas se puede determinar
que la grafica presenta una tendencia asimétrica, donde la curtosis es mayor a
cero, y presentan pocos valores atipicos, por lo tanto, es mesocurtica positiva,
para todos los vehiculos en alguna de las dos etapas.
Para el indicador (m3.km) /I, (m3®/gal) en las dos etapas se puede determinar que
la grafica presenta una tendencia simétrica, donde la curtosis es igual a cero y
se encontraron pocos Vvalores atipicos grandes, pero con simetria, su
comportamiento es mesocurtica normal en los vehiculos 351 y 401 y en alguna
de las dos etapas para los demas vehiculos para indicadores de rendimiento
Para los indicadores (L/m3), (L/m3.km) en las dos etapas se puede determinar
que la grafica presenta una tendencia asimétrica, donde la curtosis es mayor a
cero y presentan valores atipicos, por lo tanto, su comportamiento es
mesocurtica positiva para los vehiculos 351 y 360.
Tabla 4-8 Analisis de Comportamiento para Normalidad
(m3*km)
3 3 3 3%,
MIXER ETAPA m¥/L m?/gal L/m /L L/(m>*km)
LEPTOCURTICA LEPTOCURTICA MESOCURTICA | LEPTOCURTIC [MESOCURTIC
349 ETAPA | ,NORMAL ,NORMAL ,POSITIVA A ,NORMAL |A,POSITIVA
MESOCURTICA, MESOCURTICA, MESOCURTICA [ LEPTOCURTIC [ MESOCURTIC
ETAPA [l |POSITIVA NORMAL , NORMAL A ,NORMAL |A,POSITIVA
MESOCURTICA, LEPTOCURTICA MESOCURTICA [MESOCURTIC |[MESOCURTIC
ETAPA | |NORMAL ,NORMAL ,POSITIVA A, NORMAL [A, NORMAL
351 MESOCURTICA, LEPTOCURTICA PLATICURTICA |MESOCURTIC |[MESOCURTIC
ETAPA Il |NORMAL ,NORMAL POSITIVA A, POSITIVA |A, NORMAL
LEPTOCURTICA LEPTOCURTICA PLATICURTICA |LEPTOCURTIC [PLATICURTICA
ETAPA | ,NORMAL ,NORMAL POSITIVA A ,NORMAL |POSITIVA
360 MESOCURTICA, MESOCURTICA, MESOCURTICA |[MESOCURTIC [MESOCURTIC
ETAPA Il |[NORMAL NORMAL , NEGATIVA A, NORMAL (A POSITIVA
MESOCURTICA, LEPTOCURTICA MESOCURTICA [MESOCURTIC |[MESOCURTIC
ETAPA | |[NORMAL ,NORMAL ,POSITIVA A, NORMAL (A POSITIVA
401 MESOCURTICA, MESOCURTICA, MESOCURTICA |[MESOCURTIC [MESOCURTIC
ETAPA Il |[NORMAL NORMAL ,POSITIVA A, NORMAL (A POSITIVA
MESOCURTICA, MESOCURTICA, MESOCURTICA |[MESOCURTIC [MESOCURTIC
ETAPA | POSITIVA POSITIVA ,POSITIVA A, POSITIVA |APOSITIVA
446 MESOCURTICA, MESOCURTICA, MESOCURTICA |[MESOCURTIC [MESOCURTIC
ETAPA Il |NORMAL POSITIVA , NORMAL A, POSITIVA |A, NORMAL

Fuente: Propia 2020.
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4.7 Diferencia porcentual de rendimientos.

El analisis de diferencia porcentual de rendimiento se hace con los datos obtenidos de los
indicadores de interés [m®L, (m3km) /L] para las etapas | y Il, se halla con la siguiente

ecuacion.

m3 m3
_ _ o — antes — E despues
Diferencia porcentual de rendimiento = 3 =100 % (3)

= antes
L

A continuacién, en la Tabla 4-9 se pueden ver los calculos realizados para los vehiculos
del presente trabajo. La diferencia porcentual en el indicador de rendimiento [m?/L] es de
0,3 % en los vehiculos 349, 351 y 446; para el vehiculo 401 se obtiene una diferencia
porcentual del 0,2 %, mientras que para el vehiculo 360 se obtuvo una diferencia porcentual
de -0.23 %. Asi mismo, en el indicador logistico [(m3.km) /L] se evidencia al menos una
reduccién del 0.2 % al 0.4 % en los vehiculos 349, 351, 401 y 446; excepto en el vehiculo
360 donde se obtuvo una diferencia porcentual de -0.8 %, lo anterior indica que solo un

vehiculo no presenté una diferencia porcentual positiva en los indicadores mencionados.

Tabla 4-9 Diferencia porcentual de indicadores de rendimiento.

. % %
Vehiculo | ey | (me. km) /L)

349 0,35 0,48

351 0,35 0,33

360 -0,23 -0,85

401 0,25 0,26

446 0,29 0,26

Fuente: Propia 2020.

Las diferencias porcentuales analizan las circunstancias particulares de los datos en los
vehiculos escogidos, esto no permite sacar conclusiones con respecto a cada uno de
los vehiculos analizados de manera general o a la flota en su totalidad. En

consecuencia, para poder extender los analisis al grupo de vehiculos o la flota se hace
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necesario hacer pruebas de hipétesis frente a los indicadores establecidos para la flota.

A continuacién, se muestran las pruebas de hipoétesis realizadas.

4.8 Pruebas de Hipétesis.

Para realizar la prueba de hipdtesis se generé la diferencia de medias en las variables

relacionadas con el consumo de combustible como

A continuacion, se mostrara el analisis de prueba de hipdtesis realizada sobre los
indicadores [m%L, (m3.km) /L], se seleccionan estos dos indicadores puesto, que los demas
indicadores son multiplos o reciprocos, ademas son los indicadores de interés para la
empresa. El estadistico de prueba es el valor p que indica si el resultado es significativo a

partir de la hipétesis nula o alternativa que se establece como:

Ho: p1 - g2 =0; los valores promedios de los procesos son iguales, (el valor p es menor
que a, se rechaza la hipotesis nula).

Ha: p1> g2 # 0. los valores promedios de los procesos son diferentes (el valor p es mayor

al nivel de significancia (a) de 0.05, razon por la cual se acepta la hipotesis alternativa).

Asi mismo el resultado del valor de p es obtenido usando el software de apoyo para los

indicadores establecidos en las etapas, se rechaza o se acepta la hipétesis, (ver anexo 3).

En la Tabla 4-10 se representan los resultados de la prueba de hipétesis realizado en los
indicadores de interés para vehiculo 349. Se puede concluir que se rechaza la hipotesis
nula porque hay diferencia de medias para el indicador (m3*km /L), en el nivel de

significancia de 0,05.

Se acepta la hipotesis nula porque no hay evidencia suficiente para concluir diferencia de

medias para el indicador (m?/ L,) al nivel de significancia de 0,05

Algunos puntos de datos son inusuales en comparacion con los demas de las mismas
muestras, la prueba es precisa con datos atipicos, aunque los tamanos de muestras son
mayores a 30, son lo suficientemente grandes para detectar una diferencia entre las

medias.
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Debido a que los datos inusuales pueden tener una gran influencia en los resultados, la

prueba es precisa con datos atipicos cuando los tamafnos de muestra son lo suficientemente

grandes.
Tabla 4-10 Pruebas de hipotesis J=Ho vehicuio 349.
Mezcladora 349
Item | Indicador Grafica Valor p. hipétesis
|nterva|Plot:;;n;/flsnshtsmil:nm’/wt&sll P-Value = O, 608
1 m¥/ L S_e :acepta la
hipotesis nula,
+ Se rechaza la

hipétesis alternativa

w/L sl

Individual standerd devations were used to calculate th intervals.

Interval lot of (k) /L 349 E; (m’ * k) /13431 P-Value = 0,000
» Se rechaza la
2 (m*. km) /L . I hipétesis nula,
i Se acepta la
. I hipétesis alternativa

(ki /L 3491

ndi

Fuente: Propia 2020

Como resultado del analisis de medias para la flota en la Tabla 4-11 se observa que el
indicador [m?/L] del vehiculé 351 y con indicador [m3 km /L] del vehiculo 349 se le rechaza
la hipotesis nula, asi mismo en el indicador m?/L para los vehiculos (349, 360, 401 y 446) y
con el indicador [m3 km /L] para los vehiculos (351, 360, 401 y 446) Se acepta la hipbtesis

nula, Se Rechaza la hipétesis alternativa P-Value # 0,000.

Al aceptar la hipotesis nula se puede observar que la capacitacion no presentd un impacto
positivo en la segunda etapa para el indicador [m3/ L], al rechazar la hipotesis nula se puede
determinar que en la etapa I, los valores del indicador [m3 km /L] son superior al resultado
obtenido en la etapa ll, lo cual indica que la capacitacion presentd una incidencia importante

para el consumo de combustible.
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Tabla 4-11 Analisis de medias para los 5 mezcladores

Analisis de Medias
Serechazala | ge aceptala
hipdtesis nula, | s st05is nula,
) Seaceptala | g¢ rechazala
Mezcladora | Indicador hipotesis hipétesis
alte\l/' "Iat'Vf' alternativa
p- 0773'3 = | p-Value % 0,000
349 miL =
(m3. km) /L Si
351 m3/ L Si
(m2.km) /L si
360 m3/ L si
(m®. km) /L si
401 mL s
(m®. km) /L si
446 m7L °
(m®. km) /L si

Fuente: Propia 2020

4.9 Analisis de Correlacion.

Entre los datos recolectados se establecieron otras variables que se introdujeron en la

correlacion y se encuentran relacionadas con la operacion como son: variables de

conductor y variables de vehiculos.

Variables de conductor: Conductor (C1, C2, C3, C4 y C5), edad, experiencia, nivel

educativo.

Variables de vehiculo: modelo, cilindraje, capacidad de carga, kilbmetro recorrido, viajes

Las variables de conductores que no se relacionaron son: la experiencia, el nivel educativo,

porque no hay diferencias significativas, mientras en las variables de vehiculo se

rechazaron las variables que son modelo, capacidad de carga, cilindraje, porque los
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camiones son muy parecidos la modelo varia en 1 o 2 afios, la capacidad de carga y el

cilindraje son la misma en los camiones, lo cual no tiene alguna diferencia comparativa.

Se tomaron los datos de todos los vehiculos, se hizo un procesamiento, para separar las
variables, utilizando el software de apoyo por medio de la correlacién de Pearson y se
analiza la relacion de las variables como: Edad del conductor, km recorrido en cada viaje,
carga, y viajes realizados en el dia, como variables independientes, Consumo de
combustible en galones, como variable dependiente, con los siguientes resultados (ver
Tabla 4-12).

Usando el software de software de apoyo, se realizé la observacion de las variables en la
siguiente manera: variable dependiente/ independiente por cada dia en etapa | y etapa |l
se puede determinar que la edad con respecto al consumo no estan muy relacionadas, para
el km se torna débil en primera etapa y fuerte en la segunda etapa, para la carga se nota
una simetria en la gréafica de etapa |l no obstante la relacion con el consumo es débil, esto
se debe a la constante variacion de la carga en los vehiculos, sin embargo, se presenta
debilidad en los viajes respecto al consumo, esta relacién se debe a que los vehiculos
puede hacer maximo 4 a 5 viajes en el dia por trayectos muy cortos, por lo cual la carga y

el recorrido presentan altas variaciones.

Tabla 4-12 Correlacion de indicadores

CORRELACION PEARSON

VARIABLE VARIABLES RELACION
DEPENDIENTE | INDEPENDIENTES ETAPA | ETAPA Il ETAPA T ETAPAI
|
_— : _ -0,124 |-0,509
Consumo Edad i oo muy | moderada
e ; I 5bhi
(gal) i l\i\l\l\‘ | . débil
. . i H
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CORRELACION PEARSON
VARIABLE VARIABLES RELACION
DEPENDIENTE | INDEPENDIENTES ETAPA | ETAPAI ETAPA | ETAPAI
|
T — 0,870 |-0,444
: 7 fuerte | débil
Consumo km
(gal) recorrido
D 0,347 |0,251
- - débil | débil
Consumo Carga 3 L
(gal) m?3 i
Scatterplot of consumo gal vs VIAJES Scatterplot of CONSUMO gal vs VIAJES O, 3 6 9 O, 1 8 9
- . cod . . 1 . |muy |muy
Consumo viajes I T © 1 i |débil |débil
(gal) i i [ H
K PP 1
Fuente: Propia 2020
410 Analisis de Regresién Miultiple.

Usando software soporte se trataron los datos, se hizo la regresion para cada uno de las

etapas en Figura 4-2, se puede encontrar la ecuacién de regresion y el R? para etapa Il, en

la Figura 4-3 se visualiza la ecuacion de regresion y el R? para etapa .

Figura 4-2 Analisis de regresion Etapa Il

Consumo gal Vs Edad, Distancia km, Carga, Viajes

Regresién Ecuacién Etapa II

Consumo
gal = 72,57 -
+ 0,72 VIAJES.

1,0 EDAD - 0,3 distancia km

Model Summary

+ 1,0 CARGA
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S R-sq. R-sqg. (adj) R-sqg. (pred)
14,6996 45,12 % 44,06 % 42,25 %

Figura 4-3 Andlisis de regresion Etapa |

Consumo: (gal) Vs Edad, distancia km, Carga, Viajes

Regresién Ecuacién Etapa I

CONSUMO (gal) = 5,333 - 0,0976 edad + 0,19 distancia km
+ 0,04 CARGA + 0,6 VIAJES

Model Summary

S R-sq. R-sqg. (adj) R-sg. (pred)
1,90640 80,03 % 79,71 % 78,85 %

Andlisis de regresién se puede determinar el valor de P es de (0,000) para las variables
Edad, y Distancia en las dos etapas por lo cual sus valores son significativos, sin embargo,
para Carga en Etapa | (0.228) y Viaje en las dos etapas (0.619 y 0.030), indica que no es
estadisticamente significativo, entre tanto se puede determinar el R? o porcentaje de
variacion en la respuesta de etapa Il es 44 % de los datos se ajustan a la regresion hallada,

mientras que en etapa | la correlacién es muy buena de 80.3 % ( ver figuras 4-2, 4-3).

Identificadas las variables relacionadas para el consumo de combustible, estadisticamente
se comprueba que en etapa | la variable que mas se relaciona es viajes, para la etapa Il las
variables fueron carga y viajes, para los histogramas de puede observar que el pico y la
dispersion en etapa | es de -30 a 45, su grafica presenta un ajuste adecuado, mientras en

etapa Il la dispersion es de -6 a 8 presenta un ajuste simeétrico a la derecha .

Con la ecuacioén de regresion de etapa Il presenta consumo baja frente a los conductores
con mas edad y mas distancia recorrida, el consumo frente a la carga da alta, pero es un
resultado l6gico a mas carga y mas viaje mas consumo y el R? indica que el ajuste del
modelo para los datos es del 44 %. Con la ecuacion de etapa | que hay menor consumo

frente a los conductores de mayor edad y se presenta mas consumo frente a la carga,
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distancia y viaje, pero el R? indica que el ajuste del modelo frente a los datos es muy bueno
con un 80 %. Al comparar las ecuaciones y el ajuste se puede ver que la experiencia de los
conductores con mas edad es un factor importante para el bajo consumo, mientras la carga,

y los viajes se comportan de manera proporcional frente al consumo.

4.11 Variables respecto a las graficas de correlacién

4111 Consumo Vs Edad.

Para la primera etapa se puede determinar que a mas edad del conductor se aprecia
menos consumo de combustible, en la segunda etapa el consumo de combustible mantuvo

una leve variacion contante y se aprecia la reduccién de combustible después del curso.

4.11.2 Consumo vs km recorrido.

Para la etapa | se visualizan dos parametros, el primero es de mayor consumo, menos
distancia, y en el segundo mayor distancia, menor consumo, esto se debe a que los
vehiculos fueron a obras cercanas a la planta y durante el descargue permanecieron
girando constantemente; sin embargo, estos datos son propios del estudio y no hubo
exclusion de datos para este analisis. En etapa |l se visualiza una grafica constante donde

a mayor distancia menor consumo, se muestra normalidad en la constante.

4113 Consumo vs carga.

Para la etapa |, se encuentran datos con una distribucién binomial y con alto consumo de
65 a 70 gal, a comparacion de etapa Il, donde los datos se comportan de manera normal y
se aprecia la disminucién de consumo después del curso con un consumo hasta de 30 gal

por dia.

411.4 Consumo vs viajes.

Para la etapa I, se encuentran vehiculos que en un dia hicieron 5 viajes lo cual arroja un

maximo de 30 galones, mientras en etapa Il, se hicieron un maximo de 4 viajes con un
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consumo de 15 galones por dia, cabe resaltar que en etapa I, se hicieron 791 viajes a
comparacion de etapa Il, con 491. A modo de informacién detallada en encuentran
operaciones o viajes de vehiculos que consumieron combustible durante una semana y
recorrieron 339 km sin carga, donde hubo consumo de combustible, lo cual no se tuvo
presente en los analisis, solo los datos que tiene informacidén coherente en las 3 variables
son elegidos, ya que el mezclador se desplaza la obra y regresa a la planta sin carga,
conjuntamente los mezcladores en muchas ocasiones demoran descargando la carga y
durante este tiempo el vehiculo esta parqueado pero hay desgaste de maquina y consumo

de combustible .

4.12 Analisis generales basados en resultados.

Los datos se obtuvieron de varias fuentes nombradas a continuaciéon: fuentes
administrativas, son datos obtenidos donde se encuentran las caracteristicas de los
camiones de interés, asi como las caracteristicas de los conductores; fuente de datos
operativos donde se encuentra la matriz con informacion de fecha, origen, destino carga, y
la fuente de datos del sistema de telemetria, donde se encuentra fecha, consumo, y

distancia.

Se verifica toda la informacion obtenida de las tres fuentes, en especial la integridad de la
informacion arrojada por el sistema de telemetria montado en cada uno de los vehiculos.
Con los demas datos recolectados en las tres fuentes para los cinco vehiculos, se hizo un
tratamiento de los mismos, clasificando las variables como: carga, consumo, distancia, dia
a dia durante la operacion. Se calcularon los indicadores de interés, se generd un analisis
en estadistica descriptiva donde se obtuvieron estadisticos como: varianzas, medias, el
tamano de la muestra, maximos y minimos, para caracterizar los indicadores, obtenidos los
tamanos de la muestra con un promedio de 254 datos en la etapa | y un promedio de 210
en la etapa Il para todos los vehiculos. Después se realizaron pruebas de normalidad para

los datos e indicadores, determinando su comportamiento normal para la etapa | y etapa Il

Resultados especificos en la prueba de hipotesis para los indicadores de (m®/ L) y (m3.km)

IL. Se hace prueba de diferencia de medias para analizar los indicadores mencionados y
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se encontré que para el indicador [m®/ L] no habia diferencia significativa en el valor de las
medias, entre la etapa | y la etapa Il para el vehiculo 349 y para los demas vehiculos si
hubo diferencia significativa lo que indica que probablemente el consumo de combustible
se vio influenciado positivamente por el curso de conduccion eficiente. Para el indicador
[(m3.km) /L], no hubo diferencias significativas de medias para el vehiculo 351, lo que
permite inferir que el curso no tuvo ninguna influencia, para los vehiculos 360, 401 y 446 si
se encontraron diferencias de medias entre etapa | y etapa I, lo cual indica que si obtuvo

una influencia al impartir el curso.

A continuacion, se realizé un analisis de correlacion para determinar las diferentes variables
de la flota, las cuales deben tener una relacion importante con el consumo de combustible

COmo son:

Variables del camion: donde las variables conocidas son: modelo, cilindraje, capacidad de
carga, kilometraje recorrido total del camién y viajes. Como los camiones son muy similares
0 iguales en las variables de marca, modelo, cilindraje, kilometraje recorrido total del
camién, capacidad de carga, entre camiones y las etapas no tiene razén de ser involucralas
en un analisis de correlacion. La unica variable que se considera que puede ser valiosa

para los posteriores analisis es la variable de viajes.

Las variables de conductores son:. edad, afos de experiencia y escolaridad. Los
conductores de cada vehiculo (C1, C2, C3, C4 y C5) presentan similitud en afios de
experiencia y escolaridad. La variable que si se considera para posteriores analisis es la

variable de edad, en atencién a que se presentan variaciones en la edad de los conductores.

Variables de la operaciéon como son: distancia, carga, fecha y kilometraje. La variable que
no se tuvo en cuenta fue la fecha por ser una variable que no se considera aporte al

consumo de combustible.

A las variables mencionadas se les hizo analisis de correlacién con el modelo de Pearson,

y a continuacion se resumen los hallazgos:

= La variable viajes, presenta una relacion con el consumo de combustible muy débil,

para la etapa | y etapa .
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= [avariable de carga, presenta una relacion con el consumo de combustible débil en
etapa | y etapa Il.
= La variable de edad presenta una relacién con el consumo de combustible débil en
la etapa | y una relaciéon en etapa Il moderada.
= Lavariable de distancia presenta una relacién con el consumo de combustible fuerte
en la etapa |, y una relacion en etapa Il débil.
Con las variables establecidas edad, distancia, carga y viajes se hace un analisis de
regresiéon multivariada tomando el consumo de combustible como variable dependiente.
Entre el andlisis realizado se obtiene el valor del R? en la etapa |, el resultado de la de
correlacion 80.3, que significa que el 80.3 % de los datos con el cual se construyo la
ecuacion, siguen el modelo de regresion y en la etapa Il el resultado de la correlacién es

45.1 % que significa que el 45 % de los datos siguen el modelo de regresion.

A continuacion, se muestran las ecuaciones resultantes para las variables mencionadas en

etapa l y en etapa ll.

Etapa II

Consumo (gal) = 72,57 - 1,0 Edad - 0,3 Distancia km + 1,0 Carga
+ 0,72 VIAJES.

S R-sq. R-sqg. (adj) R-sqg. (pred)
14,6996 45,12 % 44,06 % 42,25 %

Etapa I

Consumo (gal) = 5,333 - 0,0976 edad + 0,19 Distancia km

+ 0,04 Carga + 0,6 Viajes

S R-sqg. R-sqg. (adj) R-sqg. (pred)
1,90640 80,03 % 79,71 % 78,85 %

Como resultado del analisis realizado en la regresién se detalla a continuacion:
Coeficientes con signo positivos para etapa Il.

e Para la carga el consumo de combustible aumenta con respecto a la esta variable.
e Para los viajes, el consumo de combustible aumenta con respecto a los viajes.

Coeficientes con signo negativos para etapa Il.
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e Para la edad indican que los conductores de mas edad generan menos consumo de
combustible.
e Para la distancia, indica que a menor distancia recorrida menor consumo de

combustible.

Coeficientes con signo positivos para etapa |.
Para la carga el consumo de combustible aumenta con respecto a la esta variable.

e Para los viajes, el consumo de combustible aumenta con respecto a los viajes.
e Para la distancia, el consumo de combustible aumenta con respecto a la distancia
recorrida.

Coeficientes con signo negativos para etapa |.

e Para la edad indican que los conductores de mas edad generan menos consumo de

combustible.

Durante este estudio se recopilaron, procesaron, y analizaron datos que hacen parte de la
operacion, sirvieron de base para establecer los indicadores de consumo de combustible.
Usando la estadistica descriptiva, se generan estadisticos, que abren paso a las pruebas
de normalidad para comprobar su comportamiento normal, se establecen los indicadores
(m3/ L)y (m3*km) para el consumo de combustible, como variables mas relevantes para la
empresa. Los resultados de las pruebas de hipdtesis con respecto a la capacitacion
muestran que en tres de los cinco vehiculos mostraron influencia en la capacitacion,
ademas aplicando la prueba de correlacién se encuentra una fuerte relacién entre la
distancia y el consumo de combustible para la etapa |, Para la regresion se puede
determinar que la capacitacion tuvo un impacto favorable frente a los conductores mayores,
en las variables de distancia y carga, entre mayor sea la variable menor es el consumo, lo

cual indica el efecto positivo de la capacitacion
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5. Estrategias y recomendaciones para bajar
el consumo en mezcladores.

5.1 Estrategias

Uno de los grandes retos a nivel mundial es bajar las emisiones de COg, siendo el transporte
uno de los sectores que mas contamina [4] con el afan de cambiar esta problematica las
organizaciones de transporte terrestre estan acogiendo medidas muy econdmicas que
fortalezcan la conciencia de los conductores en la via, adoptando habitos saludables en la
forma de conducir y mejorando el rendimiento y la eficiencia energética en los vehiculos

mezcladores.

De acuerdo a los resultados de analisis anteriores, se relacionan las estrategias que estan

relacionadas con los resultados de las pruebas realizadas.

Conducciodn eficiente: los analisis de las pruebas de hipotesis muestran que es factible
establecer que el ecodriving tienen un impacto positivo para obtener reduccion en el

consumo de combustible por eso se deberian de establecer los cursos de ecodriving.

Resultados estadisticos: con los resultados obtenidos se puede corroborar que:

Distancia: a mayores distancias recorridas por los vehiculos menor es el consumo de

combustible

Carga: Los resultados arrojan que entre mas carga lleve el vehiculo hay menor consumo

de combustible, por que aprovecha la potencia del vehiculo

Conductores: El resultado obtenido indica que los conductores entre mas edad mejor

experiencia y se demuestra menor consumo de combustible.

Perfeccionar la logistica: aprovechar al maximo la capacidad de carga del vehiculo es
aprovechar la potencia generada por el motor los mezcladores poseen generalmente una

capacidad de carga de 8m?3, su traslado de plata a obra es con carga, pero el regreso de
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obra a planta es en vacio, esto genera derroche de potencia y consumo de combustible

extra, lo cual debe ser aprovechada al maximo utilizando su maxima capacidad de carga.

Reducir la velocidad en carretera: en los mezcladores la carga estd en constante
movimiento, las altas velocidades generan resistencia aerodinamica, sumada con la fuerza
de rotacion del mezclador (trompo), permite el desequilibrio del vehiculo perdiendo el
control y ocasionando volcamiento, pero de acuerdo a la agencia chileno en otros vehiculos

de carga se logra obtener una reduccion del consumo en un 16 %.

Capacitacion de conductores: El conductor como actor principal, debe conseguir la mayor
utilidad energética del vehiculo con ello lograra una disminucion de 9 %, por lo cual debe
de optar una conducta consiente que beneficie a la maquina y obtenga un resultado de
confort para él, es necesario el entrenamiento, motivacién, que involucra al conductor a
tener mas cuidado con los vehiculos, donde aflora su sentido de pertenencia como portada

principal frente a la orientacion y servicio al cliente.

Reduccién de ralenti: Para estos vehiculos el funcionamiento del motor en ralenti es
necesario cuando esta cargado, paradas prolongadas por mas de 3 horas en algunos casos
son un factor principal para el alto consumo de combustible con una disminucién de 4 %

frente otros vehiculos carga en carretera [8].

Mejoras aerodinamicas: La barrera generada por al aire cuando el vehiculé esta en
movimiento, incrementa la velocidad, [25] las mejoras aerodinamicas disminuyen este
impacto, como ayuda a bajar el consumo de combustible en un 11 % de acuerdo con la

agencia chilena.

Mantener los neumaticos en presion adecuada de aire: La presion baja de los
neumaticos aumenta la resistencia de friccion en la rodadura, es recomendable verificar el
estado de la llanta por parte del conductor cuando salga de las obras, ya que el terreno
tiene escombros y se encuentran puntillas o materiales de construccién que se insertan
facilmente perdiendo la presién de los neumaticos, esta estrategia ayuda a reducir el

consumo en al menos un 2 %.

Reporte de via: informar a la planta de despacho cualquier anomalia encontrada en la via,

que ocasione retraso para el desplazamiento de los vehiculos y afecte la disponibilidad de
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flota, ademas el consumo de combustible en trancones.

Establecer tiempos de descargas en obra: Minimizar el tiempo de descarga o apagar el
vehiculo por lapsos de tiempo mientras se espera en la obra reducen el consumo de
combustible y evita el degaste de la maquina, largas temporadas en la descarga del

concreto, eleva el alto consumo de combustible y afecta la disponibilidad de los vehiculos.

El uso de freno de motor: Los motores Mp8 tienen la particularidad de disminuir la
potencia torque comprimiendo el piston, generando que las valvulas de escapen abran, sin
recibir combustible durante su activacion logrando asi una reduccion de combustible en un
5 % [26].

5.2 Recomendaciones.

Para el adecuado descargue en obra, ya que se demostré el alto consumo de combustible
que presenta este escenario, se puede disminuir las revoluciones del mezclado del concreto

de acuerdo al grado de resistencia.

Se encontraron datos anémalos que merecen ser analizados y mirados con mas
detenimiento desde el punto de vista de la operacién entre tanto algun caso en los cuales
se detectd que No registraron la cantidad de carga que llevaban, pero se evidencia consumo

y km recorridos

Utilizar la capacidad de carga del vehiculo especialmente en trayectos largos para

aprovechar la eficiencia del vehiculo y asi la carga no sea una influencia sobre el consumo.

Se recomienda tener en cuenta la contratacién de conductores mayores de 33 afios, con

buena experiencia.

Se recomienda adquirir por parte de la empresa al menos un vehiculo de menor volumen
de carga para suplir las necesidades de las obras con cargas inferiores a 4 m?, con el fin

de ahorrar combustible en vehiculos de mayor capacidad de carga.
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6.Conclusiones.

A continuacién, se establecen las conclusiones del presente trabajo:

El presente proyecto se ejecuté para una flota de cinco (5) vehiculos mezcladores de
cemento identificados con los nimeros 349, 351, 360, 401 y 446, que hacen parte de una
flota total de cuatrocientos (400) mezcladores de la empresa. Se realizaron mediciones en
los aspectos operativos, administrativos y de telemetria, previo a un curso de conduccién
eficiente. Luego se realizd la capacitacion de conduccion eficiente a los conductores,
impartiendo todos los temas relevantes y descritos en este trabajo. Posteriormente se
realiz6 una toma de datos en los mismos aspectos a los mismos vehiculos establecidos
anteriormente. El presente trabajo se realizaron los analisis de datos para estudiar el

consumo de combustible de esta flota de vehiculos.

Se realiz6é una busqueda de estrategias para la reduccién del consumo de combustible en
flotas de vehiculos y se encontré que el ecodriving o conduccion eficiente presenta una
reduccién entre el 1y el 15 %, frente a otras estrategias como: reduccion peso del 1 %,
mejoras aerodinamicas del 11 %, reducir la velocidad en un régimen optimo del 16 %,
mantener la presion de los neumaticos del 2 %, entre otras. Por otro lado, dentro del
ecodriving o conduccién eficiente, de acuerdo a la literatura, se establecieron los
potenciales de reduccién de consumo cuando se realizan acciones especificas como: la
reduccién de ralenti del 4 %, curva de par a plena carga entre el 1 y 5 %, controlar los
impulsos del 1 al 5 %, conservar la distancia entre el 1 al 5 %. Estas acciones fueron las
que se tuvieron en cuenta para impartir a los conductores en la capacitacién en conduccion

eficiente, esperando que en la practica se lograra obtener esas reducciones.

Se verificd y comprobd la consistencia y veracidad de los datos provenientes de todas las
fuentes, en especial del sistema de telemetria montado en cada uno de los cinco vehiculos
escogidos. Esta comprobacion demuestra que para cada uno de los cinco (5) vehiculos, el
349, 351, 360, 401 y 446, los datos de las fuentes administrativa, operativa y telemetria,

son consistentes y veraces con la operacion de la flota.
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Se revisd, organizé y recolectod toda la informacion obtenida de las tres fuentes de datos,
los operacionales, los administrativos y los de telemetria. Se pas6 al procesamiento de los
datos con el fin de concretar los datos relevantes para el estudio. Posterior a eso se
seleccionaron las variables de interés para determinar y analizar el consumo de combustible

de los cinco (5) vehiculos escogidos.

De treinta (30) posibles variables que influyen en el consumo de combustible se
determinaron cinco (5) variables, las cuales se consideraron relevantes para estudiar el
consumo de combustible en la flota del presente trabajo. Estas variables fueron carga [m?],
distancia recorrida en [km], cantidad de viajes, edad de conductor, y consumo de
combustible en [L] como variable dependiente. Y teniendo en cuenta el analisis de estas
variables frente a la operacion de la flota, ademas de que el tipo de flota es de mezcladores
de cemento, se encontré que para propositos de analisis de consumo o rendimiento de
combustible los indicadores clave son [m3/L] y [(m*km) /L]. Lo anterior dado que el
consumo o rendimiento de combustible en este tipo de flotas no se puede analizar

Unicamente con los indicadores [km/L] y [(km.m?) /L].

Se hizo prueba de normalidad en las variables nombradas anteriormente y estadistica
descriptiva para auditar el comportamiento de los datos. Posterior a eso, se calcularon los
indicadores relacionados con el consumo de combustible, tanto para antes como después
de la realizacion del curso en conduccion eficiente a los conductores. El primer analisis que
se hizo fue la diferencia porcentual en el indicador de rendimiento [m?/L], que fue del 0,3 %
para los vehiculos 349, 351 y 446; mientras el vehiculo 401 tiene una diferencia porcentual
del 0,2 %, y en el vehiculo 360 se obtuvo una diferencia porcentual de -0.23 %. de igual
manera, para el indicador logistico [(m3.km) /L] se evidencia al menos una reduccién del 0.2
% al 0.4 % para los vehiculos 349, 351, 401 y 446; pero en el vehiculo 360 donde se obtuvo
una diferencia porcentual de -0.8 %, lo cual indica que solo el vehiculo 360 no presenta una
diferencia porcentual positiva para los indicadores calculados, se extienden los analisis con

una prueba de hipotesis frente a los indicadores establecidos.

Para la flota de los (5) vehiculos, se hizo prueba de hipétesis para la diferencia de medias,
de los indicadores [m3/L] y [(m3.km) /L], comparando estos indicadores entre la etapa l y la

etapa I, teniendo en cuenta que el curso de conduccién eficiente se dio en medio de las
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dos etapas. Para la hipétesis nula se establecié que no habia diferencia en las medias, la
hipotesis alternativa establecia que si habia diferencias de medias. Como resultado de la
prueba, se obtuvo los siguiente: para el indicador de rendimiento [m%L] se rechazo la
hipotesis nula y se acepto la hipétesis alternativa en el vehiculo 351 y en el indicador de
rendimiento logistico [(m3km) /L] se rechazo la hipotesis nula aceptando la hipotesis
alternativa para el vehiculo 349. Asi mismo se acepto la hipotesis nula para los indicadores
[m¥L] y [(m3km) /L] y los vehiculos 360, 401 y 446. De la misma forma para el indicador
[m3/L] en el vehiculo 349 y en el indicador [(m3.km) /L] para el vehiculo 351 se acepta la
hipétesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa. En conclusion, para el indicador de
rendimiento [m®/L] se deduce que el curso no tuvo incidencia para la mayoria de los
vehiculos. Por otro lado, con el indicador [(m?®km) /L] se encontré el mismo comportamiento,

es decir, que el curso no tuvo incidencia para modificar este indicador.

Se realizd un analisis de correlacion entre las variables escogidas en este proyecto y se
identificaron las que tenian mayor relacion con el consumo de combustible. Las que
presentaron correlacion directa fueron carga, viajes, y kildbmetros recorridos, en las dos
etapas y la variable que presenté correlacién inversa fue la edad de conductor igualmente

en las dos etapas.

Se realizé un analisis de regresion multivariada, el cual tomd las variables a las cuales se
les hizo el analisis de correlacién, dado que, como se especificé anteriormente, se
considerd que influian en el consumo de combustible. Estas variables fueron edad, carga,
viajes, distancia. Y esta regresién se hizo tanto en la etapa | y tanto para la etapa Il. Para
la etapa | todos los coeficientes dieron positivos excepto la edad, que dio negativo. Los
coeficientes positivos, para este caso significan que contribuyen al aumento del consumo
combustible. Mientras que los coeficientes negativos significan que contribuyen a la
disminucién del consumo de combustible. Por otro lado, en la etapa Il, los coeficientes que
dieron positivo fueron la carga y viajes realizados, asi mismo para los coeficientes que
dieron negativos fueron edad y distancia. Dado lo anterior, se puede establecer que las
variables que contribuyen al aumento del consumo de combustible son carga y viajes. Por
otro lado, la variable que en ambas etapas ayuda a disminuir el consumo de combustible
es la edad, Y finalmente la distancia es una variable en etapa | resulté que contribuia a

disminuir el consumo de combustible y en etapa Il resulto que no contribuia a disminuir el
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consumo de combustible. El analisis de regresion reportd un coeficiente de correlacion (R?)
en porcentaje del 80 % para la etapa | y del 44 % para la etapa Il. Para este tipo de proyectos
una correlacion superior al 40 % se considera que es buena, es decir que el modelo de
regresion interpreta de manera minima y suficiente el comportamiento de la variable
consumo de combustible. Con estos resultados se pueden establecer estrategias y

recomendaciones para flotas, teniendo en cuenta los valores de estos resultados.

Con base a la literatura y a las estrategias propuestas durante el presente estudio se
determina que la estrategia de gran importancia es la capacitacion de los conductores,
porque siendo el principal actor de la via puede implementar parte de las estrategias
propuestas. Como segunda estrategia mas importante, esta relacionada con la flota de
vehiculos mezcladores, es optimizar la logistica, durante la operacion de la flota. Esta
estrategia incluye por ejemplo él envié de camiones con carga total, los reportes en via,

acordar tiempos de descarga con el cliente, optimizacion de ruteo.

Con base a los resultados de este estudio se puede determinar que la recomendacion mas
relevante es aplicar la matematica y la estadistica a la informacién obtenida de las fuentes
administrativa, operativa y en especial la informacion de telemetria para encontrar falencias
y errores en la operacion o en el mantenimiento de los vehiculos como base importante
para tomar decisiones a tiempo en la flota. Asi mismo hacer un analisis detallado con los

datos andmalos o incompletos que no se registran en la operacion.
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Anexos

A.Anexo 1 Tabla de Estadistica descriptiva

ANALISIS DESCRIPTIVO

ETAPA || ETAPA Il| ETAPAI | ETAPA Il | ETAPA 1| ETAPA II| ETAPA I| ETAPA Il| ETAPAI | ETAPA Il
Rendimiento consumo logistico
MIXER DESCRIPCION

miIL | miL |me/gal [meigal | Lim® | Lime (MK [(m*k | LI(m® jL/(m®
= m)/L [ m)/IL | *km) | *km)
Media 349 0355 | 0418 | 1,345 | 1,583 [ 3260 | 5771 | 17,952 | 13,853 | 0,065 | 0,118
Mediana 349 0356 | 0233 | 1,349 | 0884 [ 2805 | 4,290 | 18130 | 15221 | 0,055 | 0,066
Desviacion estandar349 0,129 | 0,929 | 049 | 3516 | 1,613 | 4707 | 6209 | 8143 | 0032 | 0,110
349 |Verianzadelamuestra | 0017 | 0863 | 0240 | 12359 | 2,603 | 22,154 | 38,551 | 66308 | 0001 | 0,012
Minimo 0092 | 0039 | 0346 | 0146 | 1,107 | 0167 | 5655 | 1,668 | 0,027 | 0,025
Méximo 0,903 | 6000 | 3419 | 22,712 | 10,929 | 25,875 | 36,697 | 40,628 | 0,177 | 0,600

N Muestra 349 59 40 59 40 59 40 59 39 59 39
Nivel de confianza(95,0] 0,034 | 0,297 | 0128 | 1,124 | 0420 [ 1,505 | 1,618 | 2,640 | 0,008 | 0,036
Media 351 0360 | 0283 | 1,363 | 1,070 | 3,019 | 4413 [ 19,842 | 16,141 | 0,057 | 0,084
Mediana 351 0350 | 0312 | 1,325 | 1,182 | 2,857 | 3,204 [ 19,196 | 15,109 | 0,052 | 0,066
Desviacion estandar351] 0,01 | 0,111 | 0381 | 0420 | 0982 | 2,705 | 6,754 | 7,865 | 0,024 [ 0,053
351 Varianza de la muestra | 0,010 0,012 0,145 0,176 0,963 7,316 | 45,611 | 61,863 | 0,001 0,003
Minimo 0,138 | 0070 | 0523 | o266 | 1,482 | 1,649 | 6752 | 4573 | 0,02 | 0,031
Méximo 0675 | 0606 | 2554 | 2,295 | 7,243 | 14,250 | 37,816 | 32,130 | 0,148 | 0,219

N Muestra 351 58 48 58 48 58 48 58 48 58 48
Nivel de confianza(95,04 0,026 | 0,032 | 0100 | 0122 | 0258 | 0785 | 1,776 | 2,284 | 0,006 | 0,015
Media 360 0343 | 0301 | 1,299 | 1,138 [ 3891 | 4146 | 15512 | 18708 | 0,079 | 0,068
Mediana 360 0308 | 0301 | 1,166 | 1,139 | 3248 | 3,327 | 15859 | 18715 | 0,063 | 0,053
Desviacion estandar360] 0,392 | 0,117 | 1,485 | 0444 | 1,884 | 2,450 | 5954 | 8056 | 0,047 | 0,040
3g0 |Verianzadelamuestra | 0154 | 0014 | 2204 | 0197 | 3548 | 6002 | 35447 | 6489 | 0002 | 0,002
Minimo 0,107 | 0088 | 0406 | 0334 [ 0318 | 2,000 | 3350 | 4,293 | 0,028 | 0026
Méximo 3143 | 0500 | 11,897 | 1,803 | 9,333 | 11,333 | 35553 | 38,116 | 0,299 | 0,233

N Muestra 360 56 2 56 42 | 6000 | 42 56 P 56 2
Nivel de confianza(95,04 0,105 | 0,037 | 0398 | 0138 | 0504 | 0763 | 1,594 | 2,510 | 0,013 | 0,013
Media 401 0264 | 0303 | 1,193 | 1,148 [ 3447 | 4285 | 16328 | 15528 | 0,068 | 0,086
Mediana 401 0264 | 0315 | 1,237 | 1,191 [ 3061 | 3,179 | 15967 | 16,325 | 0,063 | 0,061
Desviacion estandar 401] 0,000 | 0,121 | 0311 | 0457 | 1,175 | 2,964 | 4,963 | 6,341 | 0,026 | 0,066
404 |Varianzadelamuestra | 0,000 [ 0,015 | 009 [ 0209 | 1,381 | 8787 | 24,632 | 40,214 | 0,001 | 0,004
Minimo 0264 | 0070 | 0433 | 0267 | 1,815 | 1,724 | 6912 | 3,124 | 0,034 | 0,036
Méximo 0264 | 0583 | 2086 | 2,208 | 8750 | 14,200 | 29,010 [ 27,990 | 0,145 | 0,320

N Muestra 401 57 43 57 43 57 43 57 43 57 43
Nivel de confianza(95,0 0,000 | 0,037 | 0082 | 0141 | 0312 [ 0912 | 1,317 | 1,952 | 0,007 | 0,020
Media 446 0427 | 0201 | 1617 | 1,348 | 2,872 | 3,216 [ 17,708 | 17,028 | 0,063 | 0,069
Mediana 446 038 | 0293 | 1,449 | 1,377 | 2,613 | 2,750 [ 16,913 | 17,070 | 0,059 | 0,059
Desviacion estandar 446l 0,225 | 0,117 | 0,852 | 0400 | 1,724 | 1,553 | 5108 | 5619 | 0,027 [ 0,035
44 Varianza de la muestra | 0,051 0,014 0,726 0,160 2,971 2,411 26,046 | 31,574 | 0,001 0,001
6 [Minimo 0097 | 0076 | 0369 | 0441 | 0739 | 1,778 | 5711 [ 5293 | 0,039 | 0,036
Méximo 1,353 | 0645 | 5121 | 2,129 [ 10261 | 8583 | 25923 | 27,727 | 0,175 | 0,189

N Muestra 446 2% 37 2 37 2% 37 2% 38 2% 37
Nivel de confianza(95,04 0,095 | 0,039 | 0360 | 0133 | 0728 | 0518 | 2155 | 1,847 | 0011 | o012
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B.Pruebas de hipétesis py=p0 vehiculo349

Mezcladora 351

item | Indicador Grafica Valor p, hipétesis
interval Plotof m’/ L 351 1 '/ L 35-61 P-Value = 0,000
1 [m3/ L] . I Se rechaza la
hipétesis nula,
5 I Se acepta la
hipoétesis alternativa

/L3St Y/ L3stEn
Individualstandord deviations were used to caculatethe intevols

Interval Plot of (m* * km) /L 351 El; (m® * km) /L 351-Ell
95% Cl for the Mean

2 P-Value = 0,012
. Se acepta la
2 [(m® * km) : I © acep
L] 5 hipétesis nula,
. Se Rechaza la
. hipétesis alternativa
Mezcladora 360
Item | Indicador Grafica Valor p, hipétesis
IntervalPIotg;;ﬁ/FI;”B::OMEEI;"m’/L 360 EIl P-Value = = O, 447
1 [m?/ L] S_e :acepta la
hipoétesis nula,
I Se Rechaza la
hipétesis alternativa

Individuolstandord deviations were used to caculatethe intervols

Interval Plot of (m® * km) /L 360 EI; (m® * km) /L 360 Ell P-Value = 0 ’ 034

95% Cl for the Mean

Se acepta la
3 %
2 }I(.T km i hipotesis nula,
. I Se Rechaza la
hipétesis alternativa

(k) /L 36081 (k) /L 360 €1

Individualstandord deviations were used to caculote the intervals.
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Mezcladora 401

item | Indicador Grafica Valor p, hipoétesis
Interval Plotof m/ L 401 E1 m’ L 401 1 P-Value = 0,657
- Se aceptala
1 [(m3/ L] " hipotesis nula,
5 Se Rechaza la
- hipotesis alternativa
ImervalPlotogfsl;’/cw:r:‘(:’IMEeI;"L/mi 401 Ell P-Value = 0,623
Se acepta la
4 [(m® * km) - © acep
IL] s hipétesis nula,
' Se Rechaza la
I hipotesis alternativa
Mezcladora 446
item | Indicador Grafica Valor p, hipotesis
IntervalPlt of "/ L 445 € m'/ L 46 El P-Value = 0,25
Se aceptala
1 [m¥ L] hipdtesis nula,
Se Rechaza la
) I hipétesis alternativa
Interval Plot of (m* ;:;‘ll/,l;,msmzel;:m’ *km) /L 446 Ell
u P-Value = 0,922
’ Se acepta la
4 [(m®* km) © acep
IL] hipétesis nula,

(k) /L 446 81 () /L 446 €1

Individualstandord deviations were used to caculote theintervols.

Se Rechaza la
hipétesis alternativa
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A. Anexo 2 Datos tomados con indicadores.

Datos organizados Etapa I.

" combus X
Hora de Hora de |Combusti (Condu| ", distanc o km/ Ny . . 5 |(m*km | (m**k | gal/(k |L/(m**
MOVIL | FECHA inicial final ble (L) | ctor tible |Edad ia km Carga |Viajes | km/L gal m3L | m®/km [m®/gal | L/km |gallkm| L/m yigal | myL [m*me) | km)

(gal)

349 17/09/2019 7:20:03a.m. 1:09:45p.m. 0,5

351 16/08/2019 9:25:31a.m. 4:37:42p.m. 41,5
351 22/08/2019 9:03:32a.m. 8:06:10p.m. 61

351 17/09/2019 812:00a.m. 7:09:52p.m. 57

351 28/09/2019 6:40:57a.m. 11:32:34p.m. 1

360  29/08/2019 8:52:49a.m. 0,684930324 591
360  30/08/2019 8:19:48a.m. 0,657543171 67,8
360  6/09/2019 7:00:47a.m. 0,852284873 79,1
360  7/09/2019 6:13:37a.m. 0,604296678 58,6
401  16/08/2019 10:43:25a.m. 4:32:56p.m. 38,7
401  22/08/2019 11:34:26a.m. 5:33:10p.m. 54,8
401  24/08/2019 7:20:03a.m. 1:09:45p.m. 44,35
401  3/09/2019 819:11a.m. 3:37:58p.m. 40,69
401 7/10/2019 5:54:39a.m. 9:27:45p.m. 69,7
446 16/08/2019 7:16:03a.m. 7:30:24p.m. 52,0
446 22/08/2019 12:15:36p.m. 5:06:25p. m. 38,5
446 26/09/2019 7:21:47a.m. 3:39:37p.m. 67,9
446 27/09/2019 9:18:47a.m. 3:43:21p.m. 418
446 1/10/2019 10:05:51a.m. 3:49:43p.m. 44,5

0,13 4 2,0 3
109 52 351 15
16,11 52 591 23
1506 52 858 4
1876 52 731 11,5
4300 33 11,4 16
3900 33 10,3 155
6800 33 18,0 6
4800 33 12,7 15
3200 48 8,5 135
41,00 48 10,8 9,25
3250 48 8,6 14
3600 48 9,5 8
67,50 48 17,8 21
43,50 45 11,5 16,75
3050 45 81 12,75
51,50 45 13,6 6,00
3800 45 10,0 8,00
3050 45 8,1 13,50

4,000 15142 6000 1500 22,712 0250 0066 0,167 45425 12,000 0,022 0,083
1,181 3205 0361 0427 1368 1,181 0312 2,767 48,075 12,700 0021 0,079
1,032 3667 0377 038 1427 1032 0273 2652 84332 22278 0,012 0,045
0664 5699 0070 0047 0266 0664 0175 14250 22,797 6,022 0,04 0,166
0971 38y 0162 0157 0613 0971 0257 6174 44812 11838 0,022 0,084
0728 0192 0372 0271 1409 0728 0192 0132 83227 21,986 0012 0,045
0575 0152 0397 0229 1504 0575 0152 0100 102,006 26947 0,010 0,037
0860 0227 008 0076 0334 080 0227 019 26418 6979 0038 01143
0819 0216 0313 025% 118 0819 0216 0131 69331 18315 0,014 0,055
0826 458 0422 0348 1597 0826 0218 2370 61866 16343 0,016 0,061
0,748 5060 0226 0169 0854 0,748 0,198 4432 46807 12365 0,021 0,081
0733 5166 0431 0316 1631 0733 0,19 2321 72319 19105 0,014 0,052
0885 4278 0222 0197 0841 085 0234 4500 34227 9042 0029 0111
099 396 0311 0301 1178 099 025 3214 82,031 21670 0,012 0,046
086 4527 038 0322 1458 08%6 0221 2597 75824 20,031 0,013 0,050
0792 4718 0418 0331 1582 0792 0209 2392 60923 1609 0016 0,062
0759 498 0117 0088 0441 0759 0200 858 29929 7906 0033 01126
0910 4161 0211 0192 0797 0910 0240 4750 33290 8794 0,030 0114
0,68 5526 0443 0303 1676 0685 0181 2259 7459 19,706 0,013 0,051

UL UL R R DR DR DR WWWWNNRNN e
NP PN W R P W NN R WWRDRNDRNDND e
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B. Anexo 3 Prueba de normalidad.

Mezcladora 349

GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA | - 349

[mL]

[m*qgal]

[L/m7]

[(m**km) /L]

[LAm*km)]

Probability Plot of m*3/L Etapa |-349
Normal

Percer
Percen

o 3
m"3/L Etapa | 349

Probabilfty Plot of mA3/gal Etapa -349
Mormal

s

95 w5 za 25 38
m3/gal Erapal349

Percent

Probability Plot of L/m*3 Etapa I-349
Normal

H 3
Ljm*3 Etzpa |- M9

Percent

b

Probability Plot of (m*3km)/L Etapa |-343
Mormal

% = )
(m* 3'kmi/L Eapal-343

Percent

Probability Plot of L/{m3*km) Etapa |-349
Normal

00 oo o
Ui 3%md Etapa - 343

GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA Il - 349

[m¥L]

[m?qgal]

[L/m’]

[(m**km) /L]

[L/(m**km)]

Probability Plot of mA3/L Etapa II-349
Normal

Percent

@ o5
m* 3L Bapa 1343

Percent

Probability Plot of m*3/gal Etapa II-349
HNormal

i : H
m 3igal Eapall-349

Percent

Probability Plot of L/m*3 Etapa I1-349
jormal

s [ [3 z
L/m"3 Brapall- 143

Probability Plot of (m*3*km)/L Etapa I1-349
Normal

o

[] E] @ )
(m*3%mi/L Bapall-2343

Probabilty Plot of L/{m"3"km) Etapa 1-349
Normal

v @ a1 oz o3 s o
Lf(my*3*kmi Etapa |1-343
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Mezcladora 351

GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA | - 351

[mL]

[m*qgal]

[L/m7]

[(m*km) /L]

[L/(m**km)]

Probability Plot of mA3/L  Etapa |I-351
Normal

P

T@ oz @ @ es
m*3/L Bapal-351

Probability Plot of m*3/gal Etapal-351
Mormal

3 s B
m3/gal Erapa|-351

Probability Plot of L/m*3  Etapal-351
Normal

3 i 3
Lim"3  Brapa 351

Probability Plot of (m*3*kmy/L  Etapal-351
Mormal

B = )
(m*3kmi/L  Etapa 1351

Probability Plot of L/(mA3%m) Etapa I-351
Normal

a0 om oo ops o 2 g o

TR
Lim*3*km}  Erapal-351

GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA Il - 351

[m¥L]

[m?qgal]

[L/m7]

[(m**km) /L]

[L/(m**km)]

Probability Plot of m*3/L Etapa II-351
Normal

2 E
m*3/L Etapa II-351

Probability Plot of m* 3/gal Etapa II-351
MNormal

0 3
m"3/gal Bapa 351

Probability Plot of L/m*3  Etapa I1-351
Normal

¥ B
L/m"3 EtapaIl-351

Probability Plot of (m”3*kmy/L Etapa lI-351
Mormal

e w @ &
[m*37kmifL Ezpall-351

Probability Plot of L/(m*3%m) Etapa 11351
Normal

00 oo ois
Lf(my* 3%km) Btapall-351
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Mezcladora 360

GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA | - 360
[mYL] [m¥gal] [Lm?] [(m™km) /L] [L/(m™km)]
Probability F'btg'mm;‘ﬂﬂ Etapa I-360 Probability Plotoﬁ;nm’:/ga\ Etapa I-360 Probability Pk:tﬁ;l;";n" 3 Etapal-360 Probability Plot of E‘ﬂ;”‘::km)ﬂ Etapa 1-360 Probability Plot Cf’z.;("ﬂ:d"ﬂ"km) Etapa |-360
£ i i
m"i[llea 1360 : m’"i,’gd ‘Bapal:ﬁﬂ : m3 aap-a 1360 (:nzvm/LE Erzpa \;:,o
GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA Il - 360
[mL] [m¥gal] [Lm?] [(m™km) /L] [L(m™km)]
Probability Pk:tﬁ;r:‘;ﬂl Etapa II-360 Probability Plot CfN::’:jlgal Etapa 11-360 Probability Pbt?q';:’::‘ 3 Etapa lI-360 Probability Pbtof(’::;’:;cmm Etapa Il-360 Probability Pbto';y&::g::gika) Etapa 1I-360
£ i
¢ mmﬂm Bnq‘al\—iﬁ(:‘ = = m"ifg: Bq;al\—iﬁ‘(i) - Lmn3 Et:a\l—i&) D(mha-kmm };wa 11360 ? © - of{[m"i'k:ibﬂqa ||?ain -
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Mezcladora 401

GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA | - 401

[m¥L]

[m?qgal]

[L/m7]

[(m**km) /L]

[LAm>*km)]

Percent

Probability Plot of mA3/1 Etapal-401
jormal

@ s
mA3/L Bapa 401

Percent

Probability Plot of m*3/gal Etapal-401
Mormal

oE W s e e
m*3/gal Eapa 401

200 2z

Percent

Probability Plot of L/m*3 Etapa|-401
Normal

uuuuu
L/m"3 Brapal-401

T S T T

Percent

Probability Plot of (m*3*%m)/L Etapa I-401
Mormal

[ 3 EY E
(m* 3*kmi/L Etapa 401

Probability Plot of L/ (m3%m) Etapa I-401
mal

o ops oms  agm  op
L/im*3*km} Etapa 401

GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA Il - 401

[m¥L]

[m?qgal]

[L/m7]

[(m**km) /L]

[LAm>*km)]

Percent

Probability Plot of mA3/1 Etapa Il-401
Normal

s /
Eo—

a2 o a1
m*3/L Etapa II-401

Percent

Probability Plot of m*3/gal Etapa I1-401
Normal

W 5
m*3/gd Etapa ll-401

Percent

Probability Plot of L/m*3 Etapa Il-401
jormal

s

H \
L/m"3 Etapa I-401

Percent

Probability Plot of (m*3%m)/L Etapa Il -401
Normal

[ [ ) %
[m*37kmifL Ezpall-401

Percent

Probability Plot of L/(m"3m) Etapa I1-401
mal

3 @ a2
Lf(m" 3%k} Etapall-401
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Mezcladora 446

GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA | - 446

[mL]

[m*qgal]

[L/m7]

[(m**km) /L]

[L/(m**km)]

Percent

Probability Plot of m”3/L Etapa |-446
Normal

Cr R I
m*3/L Brapa 446

Percent

Probability Plot of mA3/gal Etapa |-446
Mormal

i E: H
m"3/gal Bapa 446

Percent

Probability Plot of L/m*3 Etapa |-446
Normal

z i 13
Lm*3 Eapa 446

Percent

Probability Plot of (mA3*kmy/L Etapa 1-446
Mormal

Probability Plot of L/(m*3*%m) Etapa 1446
Normal

3 = =
(m*3*kmiL Etzpa l-445

000

ass an oE
Lfm*3*km) Etapa |-446

GRAFICA DE NORMALIDAD ETAPA Il - 446

[m¥L]

[m?qgal]

[L/m7]

[(m**km) /L]

[LAm>*km)]

Percent

Probability Plot of mA3/L ET Il 446
Normal

a3 3
m"3/L T 11 445

Probability Plot of m*3/gal ETII 446
Hormal

o I
m3/gd ET Il 446

Percent

Probability Plot of L/m*3 ET Il 446
Normal
/
.

& 1 @ 3 4 & & 7 & &

Lm*3ET 11 425

Percent

12 =
» /

s .

T ©

Probability Plot of (m” 3*km)/L ET Il 446
Hormal

E @
(" 3%mi/L ET Il 446,

Percent

Probability Plot of L/{m*3*km) ET Il 446
Normal

SHEEE

(3

13 i
Lfim*3*km} ET Il 446
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D. Anexo 4 Histogramas, pruebas de normalidad Valor P.

PRUEBA DE NORMALIDAD ETAPA 1-349

[m¥L]

[m?¥gal]

[L/m7]

[(m**km) /L]

[L/(m**km)]

Summary Report for mA3/L Etapa I-349

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

Summary Report for mA3/gal Etapa |-349

ggggggggggggggggggg

Summary Report for L/mA3 Etapa I-349

95% Confdence Intervals

Summary Report for (mA3*km)/L Etapa I-349

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

Summary Report for L/(m#3*km) Etapa I-349

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

PRUEBA DE NORMALIDAD ETAPA II-349

[mL]

[m?¥gal]

[L/m?]

[(m**km) /L]

[L/(m>km)]

Summary Report for mA3/L Etapa Il-

95% Conficence Intervls

Summary Report for mA3/gal Etapa II-3

95% Confcence Intervls

Summary Report for L/mA3 Etapa Il-3

95% Conficence Inervls

Summary Report for (nA3*km)/L Etapa

95% Confcence Intervls

Summary Report for L/(m*3*km) Etapa

nnnnnnnnnnnnnnnnnn
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PRUEBA DE NORMALIDAD ETAPA I-351

[m¥L]

[m?¥gal]

[L/m’]

[(m**km) /L]

[L/(m**km)]

Summary Report for mA3/L Etapa I-351

Summary Report for mA3/gal Etapa I-351

Summary Report for L/mA3  Etapa I-351

Summary Report for (mA3*km)/L Etapa -351

B Summary Report for L/(mA3*km) Etapa I-351
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104 Analisis de consumo de combustible de vehiculos de carga al aplicar
técnicas de conduccién eficiente
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E. Anexo 5 Ficha técnica del vehiculo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS MACK GUS13MIXER

MOTOR

Heferencia MPE
Marce MAGK
Morma ambiental clRC 2 5N LSEA
Cilindraje 1277
Potencia JE0 HF (@ 1.500 - 1.950 RPN
Targue 1,327 LB FT @ 1.200 RPM)
Confrolador VAL IV [COMPUTADOR GON INYECCION ELECTRONICA)
TRAMNSMISION [CAJA)

Marca MACK
Hetersncia T30 MR
Mo, Camimos 10 Adefants / 2 Atras
Accionamiento Mecanico
Relacion de tranamision 2r.al /0T
CHASIS

Distanca enins gies 212" {5.385 mmi
Especificacones Alto 300 mm x Anco 1056 mm x Grosor 11,1 mm
Largo plataiorma 235" 16.002 mm)

Hesistenca S5l

4160.000 inch Ibs por nel

Crass relozado Smm Canal imtenior
EJES
Mo. Ejes 3
Misrce ejs delsnien WMACH FXL 20
Capacidad sje delantero 20.000 LBS
SLIBpensIn & deantern MAGE MULTILEAF
Liznizs delanierss A25/85 K 225 (diraccional)
Marca sje trasem MACK 5482
Capacidad sja fresamn 45.000 LHS
Suspensiin e tresam MACK 55462 CAMELBACK
Liznizs trazeras 11R 225 [tracoion)
FREMOS

Ipo Meumnaticos 100%: are
Freno sumilar Mack Power Leash [mobar)
Frenos ABS Incluidos
PESOS
PENVG 28.000 kg
Peso chass homologado 8503 kg
EQUIPAMENTO
Are Acondicionado ncludo
Sila Conductor Hoatrom Talladega suste neunatico
Timon Ajueiable en alura y profundidad
Wwech master baterias Incluido
Hines 10 Acera
Comeies 1
Exhosios

FTO

insialzdo en fabnca



