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Resumen

En América Latina, e transporte de carga por carreterajuega un papel crucial en la cadena de suministro,
es responsabl e aproximadamente del 90% de las cargas transportadas en laregion. Sin embargo, lafaltade
registros precisos sobre la actividad de tonel adas despachadas y |a carencia de estadisticas sobre los envios
por kilémetro transportado plantean desafios significativos en la gestion eficiente de este sector. En ese
sentido, € estudio se centrd en abordar esta problemética, proponiendo la utilizacion de datos de telemetria
como una herramienta clave para estimar la carga de vehiculos pesados. El estudio analiz6 9 camiones
marca Kenworth modelo T800 del afio 2012, en una ruta que va desde € Puerto de Buenaventura hasta
Bogotd, en Colombia. Parael andlisis se utilizaron cinco dispositivos de telemetria con los cuales se calcul 6
la carga transportada. Por lo tanto, el enfoque no solo buscé abordar lafaltade registro preciso de lacarga
transportada, sino que también se presentd una metodologia basada en la telemetria para mejorar la
eficiencia y la exactitud en la estimacion de la masa de vehiculos pesados. La masa se estimo con la
obtencién de todos los datos reales posibles, incluyendo la eficiencia del motor y se dedujo en esta
investigacion que para estimar la masa del vehiculo lo més cercano a la real, se debe considerar una
eficiencia del motor de 56,4% + 12,5%, por cuanto los vehiculos que se utilizaron estan equipados con
motores a diésel.



Abstract

In Latin America, road freight transport plays a crucial role in the supply chain, accounting for
approximately 90% of the cargo transported in the region. However, thelack of accurate records on tonnage
activity and statistics on shipments per kilometer transported poses significant challenges to the efficient
management of this sector. This study addresses this issue by proposing the use of telemetry data as akey
tool for estimating heavy vehicle loads. The study analyzed nine 2012 Kenworth T800 trucks on a route
from the Port of Buenaventurato Bogota, Colombia. Five telemetry devices were used to calcul ate the load
transported. This approach not only seeks to address the lack of accurate recording of transported cargo but
also presents a telemetry-based methodol ogy to improve efficiency and accuracy in estimating the mass of
heavy vehicles. Mass was estimated by obtaining real data, including engine efficiency. The research
deduced that to estimate the vehicle mass as accurately as possible, an engine efficiency of 56.4% + 12.5%
should be considered, given that the vehicles used are equipped with diesel engines.
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Resumen. En América Latina, € transporte de carga por
carretera juega un papel crucia en la cadena de suministro,
es responsable aproximadamente del 90% de las cargas
transportadas en laregidn. Sin embargo, la falta de registros
precisos sobre la actividad de toneladas despachadas y |la
carencia de estaditicas sobre los envios por kilémetro
transportado plantean desafios significativos en la gestion
eficiente de este sector. En ese sentido, el estudio se centré en
abordar esta problemética, proponiendo la utilizacion de
datos de telemetria como una herramienta clave para estimar
la carga de vehiculos pesados. El estudio analizd 9 camiones
marca Kenworth modelo T800 del afio 2012, en una ruta que
va desde e Puerto de Buenaventura hasta Bogota, en
Colombia. Parad andlisis se utilizaron cinco dispositivos de
telemetria con los cuales se calcul 6 la carga transportada. Por
lo tanto, € enfoque no solo busco abordar lafaltade registro
preciso de la cargatransportada, sino quetambién se present6
una metodologia basada en la telemetria para mejorar la
eficiencia y la exactitud en la estimacion de la masa de
vehiculos pesados. La masa se estimé con la obtencién de
todos los datos reales posibles, incluyendo la eficiencia del
motor y se dedujo en esta investigacion que para estimar la
masa del vehiculo lo mas cercano alareal, se debe considerar
una eficiencia del motor de 56,4% + 12,5%, por cuanto los
vehiculos que se utilizaron estan equipados con motores a
diésdl.

Palabras claves: telemetria, transporte de carga, consumo
de combustible, regresion, correlacion, andlisis de datos de
eficiencia de combustible.

Abstract. In Latin America, road freight transport plays a
crucial rolein the supply chain, accounting for approximately

90% of the cargo transported in the region. However, the lack
of accurate records on tonnage activity and statistics on
shipments per kilometer transported poses significant
challenges to the efficient management of this sector. This
study addresses this issue by proposing the use of telemetry
data as a key tool for estimating heavy vehicle loads. The
study analyzed nine 2012 Kenworth T800 trucks on a route
from the Port of Buenaventura to Bogota, Colombia. Five
telemetry devices were used to calcul ate the load transported.
This approach not only seeks to address the lack of accurate
recording of transported cargo but also presents a telemetry-
based methodology to improve efficiency and accuracy in
estimating the mass of heavy vehicles. Mass was estimated
by obtaining real data, including engine efficiency. The
research deduced that to estimate the vehicle mass as
accurately aspossible, an engine efficiency of 56.4% + 12.5%
should be considered, given that the vehicles used are
equipped with diesel engines.

Key words:. telemetry, freight transport, fuel consumption,
regression, correlation, fuel efficiency dataanalysis.

|. INTRODUCCION

El transporte de carga asume un rol muy importante en la
cadena de suministro; sin embargo, € uso de este medio ha
incrementado los impactos negativos sobre € medio
ambiente. En América L atina aproximadamente el 90% dela
carga trasportada son enviadas por transporte de carretera,
mientras que, en América Central el 30% delas exportaciones
intrarregionales  son transferidas por este mecanismo
(Barbero et al. 2020).
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En €l transporte por carretera, unade las mayores debilidades
es la carencia de registro en e nivel de actividad de las
toneladas despachadas (Barbero y Guerrero, 2017) y su
principa problemaes lafalta de estadisticas sobre los envios
de toneladas por kildmetros transportados. En Colombia,
seguin la Oficina de Regulacién Econdmica, se estimasolo un
registro del 40% delosvigjesrealizados (Barbero et a. 2020).
La ausencia de registro del cien por ciento de carga
transportada en € pais ocasiona a los gobiernos de turno
afronten informalidad, fuga de impuestos y falta de control
de la generacion de gases de efecto invernadero del sector.

En Ecuador, e Ingtituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), mantiene en sus registros la matriculacion vehicular
realizadaen el pais; mientras que las cargas que entran o salen
del territorio nacional por via maritima o aérea carecen de un
control de la cantidad de vigjes efectuados. Esta situacion
ocasionaun retraso en temas de comparaci én con otros paises
de laregion que han logrado, gracias a este control, combatir
lainformalidad y controlar |as emisiones contaminantes en su
territorio.

En un estudio realizado por Jara 'y Pineda (2019), expresan
gue: “La dinamica de vehiculos es una parte importante para
e céculo de consumo de energia, debido a que en ella se
consideran las resistencias que se oponen al avance del
automovil”. En ese sentido, segiin Dominguez y Ferrer (2012),
sefialan que las fuerzas que generan resistencia a vehiculo se
representan con las ecuaciones siguientes:

1) Fuerza de arrastre (Fd): Segin Darryl Leiter (2019)
es también conocida como la ecuacion de resistencia
al aire, fue formulada originalmente por € cientifico
britdnico George Gabriel Stokes (1880) en € siglo
XI1X; oidentificada como laLey de Stokesy describe
la fuerza de arrastre experimentada por un objeto en
movimiento a través de un fluido, como € aire o €
agua. En cambio, para Gillespie (1992) es la fuerza
que gerce e are sobre e vehiculo en direccidn
opuesta @ movimiento del vehiculo. En esta fuerza
interviene la aerodindmica del vehiculo.

Fd=05xCd*xp*A*V? [N] (Ec. 1)

Donde Cd es € Coeficiente de arraste ddl vehiculo, p

esladensidad del aire [Kg/m?], A es d &eafrontd

del vehiculo [m?] y V es la velocidad del vehiculo

[m/s].

2) Resistencia a la pendiente (Rg): Segin Gillespie
(1992) es la fuerza que origina la resistencia de un
vehiculo al subir en unapendiente, del cual interviene
la inclinacion del suelo en la que se encuentra €
vehiculo y lamasatotal del vehiculo.

Rg = m x g x sen(08) [N] (Ec. 2)

Donde m es lamasa total del vehiculo [Kg], g esla

gravedad. [m/s?]y @ angulo [Rad].

3) Resistencia a la rodadura (Rx): Segin Gillespie
(1992) indica que es la resistencia que tiene €
neumatico a rodar sobre un tipo de suelo.
Rx = fr*m x g x cos(6) [N] (Ec.3)

Donde fr es una magnitud que expresa la fuerza

opuestaa movimiento y es directamente proporcional

a peso soportado por el neumético, m eslamasatotal

del vehiculo. [Kg],g es la gravedad. [m/s?] y @

angulo [Rad].

4) Resigtencia a la inercia (Ri): Es la fuerza que se
opone a vehiculo segin sus cambios de velocidad,
(Seguin Gillespie 1992).

Ri=m=#a [N] (Ec. 4)

Donde m es la masa tota del vehiculo [Kg]. aesla

acel eracion positiva o negativa del vehiculo [m/s?].

La sumatoria de estas fuerzas da como resultado la fuerza
requerida en la rueda (Fx) que es representada a través de la
siguiente ecuacion:

Fx=Fd+ Rg + Rx + Ri [N] (Ec. 5)
Por consiguiente, determinar lafuerzaregqueridaen laruedaes
devital importanciaparael calculo del consumo energético de
cualquier automovil. En ese sentido, € estudio de Huertas et
al. (2022) muestra que para determinar el consumo energético
de un vehiculo se necesita encontrar € flujo volumétrico de
combustible instanténeo, para ello se necesita previamente
encontrar la potencia entregada por € motor, mediante la
siguiente ecuacion:

P=Fx=*V [W] (Ec. 6)

Donde Fx esla Fuerza en larueda. [N] y donde V esla
veocidad del vehiculo [m/s?]

Pulkrabek (1997) menciona que “la cantidad de energia
(potencia) disponible parasu uso en el motor”, sedetermina
con laecuacién siguiente:

Vg = Px/ps * LHV * ¢ % iy (Ec.7)

Donde vf es d flujo volumétrico del combustible [1/s], Px
es la potencia entregada [W],p; es la densdad del
combudtible [kg/m3], LHV es d valor cdorifico inferior
del combustible [kJ/kg], n.x €s la eficiencia térmica de
motor y 7n,,, esla€ficienciamecanicade motor.

A partir de lo expuesto, la masa se utiliza para determinar €l
consumo energético de los vehiculos, esta informacion se
puede obtener con la ayuda de una bascula para conocer €l
peso del vehiculo, sin embargo, en vehiculos de transporte de
carga es muy dificil conseguir ese detalle, por cuanto, no
siempre se podra colocar este tipo de vehiculos en basculas



para obtener su peso. El resto de los datos lo podemos
conseguir mediante el uso de la telemetria. De acuerdo con la
Rea Academia Espafiola, sf., la telemetria se refiere a
“Conjunto de técnicas para la medida a distancia de
magnitudes fisicas.” En este contexto, se exploraron diversas
teorias, entrelascuales sedestaca el analisisde Gallego (2022)
donde resalta la eficacia de un sistema preventivo excepcional
capaz de modificar instantdneamente diversos parametros del
vehiculo, tales como lavelocidad, € frenado y los arranques,
con € objetivo de mejorar su rendimiento en tiempo real.
Asimismo, Bedolla Nahomi (2019) dice que la telemetria se
compone de tres elementos fundamentales: (i) La primera
parte engloba el sistema de recopilacion de informacion. (i)
La segunda parte se refiere d medio de comunicacion
utilizado para transmitir los datos a destino find. (iii) La
tercera parte comprende e sistema de notificacion y
visualizacion. (pp. 21-22).

Por otro lado, Barrdn. et a. (2018) sefida que para muchas
empresas transportistas les resulta Util monitorear la
operacion de vehiculo durante los viges con € fin de
controlar € rendimiento del vehiculo y asi tomar decisiones
oportunas. Paraellos, €l uso detelemetriaesta disponible para
lagestion deflatillas, con lafinalidad de obtener informacion
bastante atil a partir de la lectura de la computadora del
tractocamion, tales como: (i) Eficiencia en d uso de
combustible; (ii) consumo de combustible en ralenti; (iii)
odémetro; (iv) Horas ralenti; (v) horas totales de trabgjo; (vi)
rendimiento real; (vii) velocidad de motor; y, (viii) voltaje de
bateria, temperaturas de aceite y refrigerante.  Esta
informacién obtenida por la telemetria es aplicada en las
ecuaciones de dinamicavehicular, dejando alamasa como la
Unica variable a encontrar.

En lainvestigacién efectuada por Huertas y otros, se redliza
la comparacion de los datos reales con los estimados
mediante una correlacién lineal esto se puede observar en la
Figura 1, que segin Rubin y Ramos (2010) sefialaron que
“Los analisis de regresion y correlacion nos mostraran co6mo
determinar tanto la naturaleza como lafuerza de unarelacion
entre dos variables.” Para ello, se usala ecuacion de larecta
en donde la variable dependiente Y esta determinada por la
variable independiente X.

y=aX+b (Ec. 8)

Dondeaeslapendientedelarectay b eslaordenadadela“y”.

Huertas expresa que la pendiente alaque lallaman Cf evalGia
laprecisién del modeloy asu vez sela utilizacomo un factor
de calibracion del modelo, es decir, s mi pendiente (Cf) es
igual a 1, e consumo real y e estimado del vehiculo,
aproximadamente seran iguales.

104800
5 104700 y=1.09x + 104255.44 oo
= ; R?=0.98 J
= 104600 | -
2 L g ®
< F ”’QM
= 104500 + oot
£ :
g 104400 § o
= i "
S 104300 ;.A,p
o (
104200 F——mo g e e
0 100 200 300 400

Estimated accumulated fuel [1]

Figura 1. Resultado del andlisis de correlacion realizado
entre e consumo de combustible acumulado estimado y €l
real. Fuente: Huertas, et a (2022). Real vehicle fud
consumption in logistic corridors.

A partir de lo expuesto, € estudio plantea como objetivo
determinar la carga transportada por vehiculos pesados a
partir de datos de telemetria, obteniendo |los parémetros de
operacion rea, estimando asi, la carga transportada de los
vehiculos analizados. En ese aspecto, € estudio planteacomo
hipétesis identificar s existe correlacion significativa entre
los datos reales de la carga pesada con los datos de la carga
estimada

Il. METODOLOGIA USADA

Recopilacion de datos

Colombia Telemetria

Resultados

£

Dinamica vehicular

Modelos Fisicos

Siguiendo la metodologia representada en la Figura 2. El
estudio se realizd en laregién de Colombia, exactamente en
la ruta que conlleva desde el puerto de Buenaventura hasta
Bogota En € 2019, segiin d Registro Naciona de Despacho
de Carga (RNDC), solo en edta ruta se realizaron 94.206
vigjes de los cuales se transportaron un total de 1 694 732,94
toneladas de distintos tipos de carga como cemento, abono,
materiales de construccion, etc.

Buenaventura - Bogota GeoTab 9

\ — Modelo T800
\T Kenworth

&
e vehiculo

Tipo de

1

[ Metodologia |

Figura 2. Metodol ogia propuesta.
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Figura 3. Configuracion vehicular usada para el transporte
de carga en laruta Buenaventura— Bogotéa en el afio 2019.
Fuente: https://rndc.mintransporte.gov.co

Se usaron cinco vehiculos tipo tractocamién de marca
Kenworth, modelo T800 del afio 2012 que contiene tres ges
con semirremol que de tres gjes 0 3S3, denominado asf por €
Ministerio de Transporte de Colombia (2004) conforme la
resolucion 4100 del 2004, su peso maximo 0 peso bruto
vehicular esde 52 toneladasy cuenta con unatecnologia EPA
98 0 EURO I11. Con €l trabajo efectuado por Alvear John y
Sanchez Guillermo (2023), se obtuvo € Cd que es €
coeficientedearrastrey el areafrontal, ademas, indicaron que
se determiné e Cd del modelo T800 utilizando un software
CAD vy la densidad del aire usado fue de 1kg/m3. La hoja
técnica del vehiculo en IPESA camiones (2021) indica que
€l tractocamién posee unatransmisiéon EATON RTLO de 18
velocidades, |as especificaciones de este vehicul o, necesarias
paralainvestigacion, lapodemos observar en laTabla 1.

Figura 4. Tractocamion de tres gjes con semirremolque de
tres gjes. Fuente: Resolucion 4100 del 2004.

Tabla 1.
Caracterigticas técnicas del vehiculo.
Kenworth modelo T800

Afio del vehiculo 2012
18 velocidades
14,40/12,29/8,56/7,30/6,05/
Relacion de transmision 5,16/4,38/3,74/3,20/2,73/
2,29/1,95/1,62/1,38/
1,17/1,00/0,86/0,73
Relacién de diferencia 4,30
13,06/10,10/5,86/4,72/3,73/
Factor de masa por cada 3,12/2,64/2,29/2,02/1,81/
cambio 1,64/1,51/1,40/1,33/
1,26/1,22/1,18/1,15
Areafrontal 9,07 m2
Coeficiente de arrastre 0,74
Tecnologia control de EPA 98 0 EURO |11

emisiones
Fuente: tomado de IPESA camiones (2021).

La informacion de telemetria otorgada por e dispositivo
GO9, tomada de la base de datos de Geotab y proporcionados
por € Tecnoldgico de Monterrey, es llevado por un

10

procesamiento de filtracion para obtener los datos necesarios
como se muestran en la tabla 2 y que usando interpolacion
podemos obtenerlos segundo a segundo, debido que el
dispositivo GO9 no obtiene los datos con una frecuencia
constante, sino que toma los datos reportados por la unidad
de control del motor (ECU).

Figura 5. Dispositivo de telemetria Geotab GO9 utilizado
paralainvebstigacion. Fuente:
https://www.geotab.com/es/go9-support-document/

Tabla 2.
Especificaciones técnicas del dispositivo de telemetria
. Instrumento / Caracteristicas
Variable S P
Aplicacion técnicas
Posicion: -2m
Posicion, GO9 / Geotab Velocidad: -0.05
Velocidad m/s
Frecuenciano
constante.
Consumo de Reportado por la
combustible unidad de control
acumulado (ECU). A través
del puerto de
diagndstico.
Elevaciondigitd o @
Altitud modelo de GPS i
) . Resolucién: ~90
Visualizer m

Fuente: Huertas, et al (2022). Real vehicle fuel consumption
in logistic corridors.

En virtud que e dispositivo no nos entrega lainformacion de
|lapendiente de carreteraen que se encuentrael vehiculo, pero
s las coordenadas, entonces podemos determinar la atitud y
pendiente mediante la herramienta GPS Visualizer
(Schneider, 2019). Esta herramienta procesa datos emitidos
por un dispositivo GPS, como latitud y longitud, € cual
realiza un mapeo y perfiles de elevacion a partir de estos
datos geogréficos.

Tabla 3.
Datos importantes entregados por dispositivo de telemetria.
Datos necesarios para la realizacion del trabajo.

Dato Unidades
Velocidad m/s
Longitud ° (Grados decimales)
Latitud ° (Grados decimales)
Combustible acumulado L (Litros)
Flujo volumétrico L/s
Aceleracién m/s?
Distanciarecorrida m



https://rndc.mintransporte.gov.co/

Ademas, de los datos otorgados por € equipo de telemetria,
se necesitd de otros factores como los que se muestran en la
Ec.1, donde d Cd, el &reafrontal y densidad del aire se debe
conocer mediante célculo o estimaciones, tal como € trabajo
realizado por Alvear John y Sanchez Guillermo (2023), que
obtuvieron estos datos mediante un software de CAD. En la
Ec. 3, € factor a conocer es el coeficiente de resistenciaala
rodadura para camiones, segiin Gillespie, se puede obtener
con la siguiente formula.

fr = (0,0041 + 0,000041V)C, (Ec.9)

Donde C;, es €l coeficiente de la superficie el cual se uso €l
valor de 1.2 que es para concreto caiente o asfato frioy V
eslavelocidad en MPH.

Para obtener la resistencia a la inercia, se utiliza la masa
equivalente alasinerciasrotacional es de |os componentes del
tren motriz. De acuerdo con Gillespie (1992), “La fuerza de
traccion generada por motor/tren de potencia es € esfuerzo
disponible para superar las fuerzas de carga de la carreteray
acelerar € vehiculo. Lafuerzadetraccion en € sudo incluye
los términos de par motor e inercia rotacional, estas se
combinan con la masa del vehiculo llamada masa efectiva
(me) y la relacion entre ellas es el factor de masa”. Para
encontrar esta masa usamos las siguientes formul as:

Ntd =i * if (Ec. 10)
Mf =1+ 0,04Ntd + 0,0025Ntd> (Ec.11)
Me =M = (Mf — 1) (Ec. 12)

Donde Ntd es la relacion combinada de la transmision y €
diferencial. Donde i es la relacion de transmision de cada
cambio; y, if eslarelacion de transmision final. Estos datos
lo podemos ver en latabla 1.

El factor de masa (mf) depende del nimero de cambio y
velocidad en que se encuentre la transmision y d vehiculo
respectivamente. Para estainvestigacion el factor de masa por
cada cambio es el que se muestraen latabla 1.

Se utilizé la ecuacion 5 que es la sumatoria de todas las
fuerzas con d fin de determinar la potencia en larueday la
ecuacion 6 para establecer € consumo, en donde solo se
necesit6 la potencia positiva, es decir, se reaizé la filtracion
de los datos a través de Excel.

Una vez obtenida la potencia positiva, con ella podemos
encontrar €l flujo masico segundo a segundo aplicando la
siguiente formula:

me = Pe
T DmneLHV

[kg/s] (Ec. 13)
Donden,, eslaeficienciamecanica, segin Pulkrabek (1997),
laeficienciamecanicade un motor oscilaentre el 75% a95%.
Paraestainvestigacion seuso el porcentaje del 95%. 4, para
Pulkrabek esla eficiencia térmicadel motor, y en motores de
encendido por compresion es mayor a 50% en un caso ideal
y LHV es el poder caorifico del combustible.

El siguiente paso es descubrir € flujo volumétrico que se lo
obtiene con la ecuacion siguiente:
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v = % [L/s] (Ec. 14)
En la deduccion también se pudo agregar €l consumo en
ralenti, gracias a la telemetria que nos da esa informacion
cuando €l vehiculo esta en raenti, dicho detale se pudo
agregar a los datos cuando la velocidad es 0 km/h para asi
realizar el célculo estimado lo mas cercano alored.

Lasumatotal ddl flujo volumétrico, a ser un dato segundo a
segundo, representa el consumo total del vehiculo en €
trayecto realizado. Con este consumo total estimado podemos
efectuar la comparacién con el consumo total real entregado
por el dispositivo de telemetria.

Con ayuda de la herramienta Solver, se lograra buscar que se
verifique las condicionesdel Cf =1y un R? cercanoaly asi
concluir con el objetivo de nuestra investigacion. Al
cumplirse esto, € consumo calculado de combustible debe
ser cercano o igua a consumo real de combustible otorgado
por el dispositivo de telemetria.

Solver es una herramienta de Excel que acopla valores
variables de una celda para que satisfaga los limites de las
celdas de restriccion y den un resultado deseado, es decir,
modifica las mismas para encontrar un valor méximo o
minimo deseado. Solver utiliza distintos métodos numéricos
para la optimizacion de ecuaciones. En este trabgo
investigativo e método que se usd fue e GRG Nolinear
(Gradiente reducido generalizado) empleado para problemas
no lineales, segin Gonzdles (2015), “este algoritmo de
programacién no lineal, parte de una solucién factible
conocida como punto inicial. El algoritmo intenta entonces
moverse a partir este punto en una direccién a través de la
region factible, de tal forma que & vaor de la funcion
objetivo mejore.”

En laFigura 6. se observa como se aplica las restricciones o
condiciones en la herramienta Solver paravariar lamasa. En
la seccién donde dice: “Establecer Objetivo”, colocamos la
celda donde va € valor del R? y colocamos la opcion de
“Max” para que el programa dé el valor maximo posible. En
la seccion “Cambiando las celdas de variables” colocamos la
celda donde va el valor delacargay sera el quevaavariar
para cumplir las restricciones. Por Ultimo, en la seccion
“Sujeto a las restricciones” colocamos la restriccion, en este
caso es la celda del Cf o pendiente, registrando que este
importe debe ser igual a 1.



Pardmetros de Solver

Establecer objetivo: |R_2

Para: o Méx O Min

oya\ur de: o

Cambiando |as celdas de variables:

[m

Sujeto a las restricciones:
CF=1

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de
resolucion:

GRG Nonlinear Opciones

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG MNonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motar LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Resolver

Figura 6. Aplicacion de la herramienta Solver parala
variacion de masa

Ayuda Cerrar

1. IDENTIFICADORES

Se analizd nueve vigjes realizados con € mismo modelo de
vehiculo y segin € RNDC reporta la carga transportada
como se muestraen laTabla 4.

Tabla 4.
Bitacora de carga transportada reportada por el RNDC
Viaje Placa del Carga Masa total
vehiculo Transportada  vehicular
1 SSQ108 34 000 kg 43 000 kg
2 SSQ108 35000 kg 44 000 kg
3 SSQ108 34 000 kg 43 000 kg
4 SSQ108 34 000 kg 43 000 kg
5 TAU600 35000 kg 44 000 kg
6 TAUG00 34 000 kg 43 000 kg
7 TAV190 35000 kg 44 000 kg
8 TAU772 34 000 kg 43 000 kg
9 TAU972 34000 kg 43 000 kg

Para este calculo es fundamental tener todas las variables.
Una variable importante es la eficiencia térmica y mecanica
del motor y parasaber con exactitud, lo correcto, seriacolocar
el motor del vehiculo en un banco dinamométricoy efectuar
los cédculos respectivos para obtener una eficiencia red,
lamentablemente, en estainvestigacion no fue posible. Segin
Cengel (2009), la €ficiencia real de los motores a diésd,
oscila entre el 35% a 45% todo esto depende del estado del
motor y de la calidad del combustible, debido a la edad del
vehiculo se tom6 un valor del 30%, cuyosresultados del Cf y
el consumo estimado con |os datos reportados de lacarga son
los mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5.
Valores de Cf y Consumo estimado con 30% de eficiencia
térmica y carga reportada transportada.
Carga of Consumo  Consumo
transportada real estimado
34 000 kg 0,56 41455L 741,10L

Viaje
1
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- Carga Consumo  Consumo
Vige transportada cf real estimado
2 35000 kg 0,54 419,07L 732,38L
3 34 000 kg 0,55 424,121 734,66 L
4 34 000 kg 0,49 389,99L 739,87L
5 35000 kg 0,53 42291L 776,01L
6 34 000 kg 0,66 433,31L 621,05L
7 35000 kg 0,51 417,9L 800,21L
8 34 000 kg 0,55 42250L 74751L
9 34 000 kg 0,51 401,00L 746,66 L

Utilizando €l valor cargareportado con unaeficienciatérmica
del 30%, €l calculo muestra un Cf promedio de 0,54 lo cud
no cumple con & Cf deseado, ademas, e consumo estimado
variadel real, como se puede observar en laTabla6.

Tabla 6.

Error absoluto y relativo del consumo energético de los
vigjes con 30% de eficiencia térmicay e valor de carga
reportada.

Viaje Carga cf Error Errpr

transportada absoluto  relativo
1 34 000 kg 0,56 327,15L 78,92 %
2 35000 kg 0,54 313.31L 7476 %
3 34 000 kg 0,55 31054L  73.22%
4 34 000 kg 0,49 349.88L 89.72%
5 35000 kg 0,53 353.10L 8349 %
6 34 000 kg 0,66 187.14L 43.33%
7 35000 kg 0,51 382.22L 9144 %
8 34 000 kg 0,55 325.01L 76.93%
9 34 000 kg 0,51 34566 L 86.20 %

Utilizando la herramienta Solver se modificé la variable de
masa, colocando |as restricciones correspondientes para que
el Cf seaigual auno, cuyosresultados se muestran enlaTabla
7. Los promedios de la carga estimada de los vehiculos y
vigiesanalizado enlaTabla7 esde 14 054 kg y del consumo
estimado es de 401,06 L, este dato es muy cercano a
consumo real, como se puede apreciar enlaTabla8, en donde
se muestra el error absoluto y relativo del consumo real con
d estimado, dando un error relativo promedio de 3,65%. Al
realizar lagréfica comparativa, podemos ver en lafigura7la
relacion lineal entre las dos variables, dando asi un Cf = 1y
un R? = 0,99.

Tabla 7.
Carga y consumo estimado con 30% de eficiencia térmica.
Viaje Placa del Carga Consumo  Consumo
vehiculo estimada real estimado
1 SSQ108  13578kg 41455L 404,53L
2 SSQ108  14116kg 419,07L 400,45L
3 SSQ108  13737kg 424,12L  406,83L
4 SSQ108  11333kg 389,99L 36580L
5 TAUG00 13358kg 42291L 412,12L
6 TAUGOO 21414kg 43331L 41237L
7 TAV190 12608kg 417,99L 408,66 L
8 TAU772 14139kg 42250L 413,05L
9 TAU972  12206kg 401,00L 38571L




Tabla 8.
Error absoluto y relativo del consumo energético de los
viajes con 30% de eficiencia térmica y carga estimada.

Viaje Carga Error Error
estimada absoluto relativo
1 13578 kg 10,02 L 2,42 %
2 14116 kg 18,62 L 4,44 %
3 13737 kg 17,29 L 4,08 %
4 11 333 kg 24,19 L 6,20 %
5 13 358 kg 10,79 L 2,55 %
6 21414 kg 20,94 L 4,83 %
7 12 608 kg 9,33L 2,23 %
8 14 139 kg 9,45L 2,24 %
9 12 206 kg 1529 L 3,81 %
500
:dgj 400 y=1x+4.7891
3 R?=0.9918
® 300
g E 200
g
& 100
g
0 100 200 300 400 500

Estimated accumulated fuel [L]

Figura 7. Correlacion lineal del vigje 5 con eficiencia
térmicadel 30% y carga estimada por solver.

La informacion de la carga estimada que se muestra en la
Tabla 8 no se acerca a la rea; pero con e uso de la
herramienta Solver podemos colocar la carga red
transportada, teniendo en cuenta, la egstimacion de la
eficiencia térmica que debe tener e motor paraque el Cf sea
igual a 1 con la carga real transportada que se encuentra
registrada en la bitacora

LaTabla9, muestrala€ficienciatérmica que deberiatener el
motor del vehiculo para que, con la carga registrada en la
bitdcora, €l consumo estimado sea cercano a red. El
promedio de laeficiencia del motor de todos los vigjes es del
56,40%, dicho valor cumple con lo que manifiesta Pulkrabek
(1997) que la eficiencia de un motor de ciclo Diesdl puede
superar €l 50%. El promedio del consumo estimado es de
402,99 L muy cercano a promedio real que esde 416,16 L,
esta variacion se contemplaen latabla 10.

Tabla 9.
Eficiencia térmica del motor y consumo estimado usando la
carga registrada en la bitacora

Vigje Placa del Motor Consumo  Consumo
vehiculo Ttk real estimado

1 SSQ108 5581% 41455L 404,52 L

2 SSQ108 55,72% 419,07L 400,49 L
3 SSQ108 5597% 424,12L 406,82 L
4 SSQ108 62,29% 389,99L 36590 L
5 TAUGO0 5795% 42291L 411,86L

6 TAUG00 4596% 433,31L 412,40L

7 TAV190 59,72% 417,99L 408,90 L
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Viaie Placa del Nek Consumo  Consumo
4 vehiculo Motor real estimado
8 TAU772 5452% 42250L 413,08L
9 TAU972 59,66 % 401,00L 385,56 L
Tabla 10.

Error absoluto y relativo del consumo energético de los
vigjes usando la carga reportada y la eficiencia
estimada.

. Error Error
Vigje M. Motor absoluto relativo
1 55,81 % 10,03 L 2,42 %
2 55,72 % 18,58 L 4,43 %
3 55,97 % 17,30 L 4,08 %
4 62,29 % 24,09 L 6,18 %
5 57,95 % 11.05L 2,61 %
6 45,96 % 2091 L 4,83 %
7 59,72 % 9,09 L 2,17 %
8 54,52 % 942 L 2,23 %
9 59,66 % 15,44 L 3,85 %

Para contrastar la investigacion se procesd 10 vigjes de la
misma forma. Estos viajes fueron obtenidos de una tesis en
desarrollo (David Peralta) de la Universidad del Azuay. Se
escogi6 la ruta Catamayo — Chorrillo en € pais Ecuador de
los cuales 5 viges se redlizaron desde e cantén Chorrillo a
Catamayo con cargay 5 viges desde Catamayo a Chorrillo
sin carga, monitoreando los vigjes de los vehiculos a través
de telemetria. El vehiculo usado fue un camién marca
International modelo Prostar del afio 2022 y en estos vigjes
sepesd el vehiculo en unabéascula, esdecir, se conocelamasa
real del camion. El detalle de la carga se muestra en la tabla
11.

Tabla 11.
Bitacora de los viajes realizados por € camién
International.

- Peso Peso Peso de
Vigje Ruta -
camion tanque carga
1 Cho-Cat  8500kg 14810kg 21820kg
2 Cat - Cho 8500kg 14810kg Okg
3 Cho - Cat 8500kg 14810kg 26860 kg
4 Cat - Cho 8500kg 14810kg Okg
5 Cho - Cat 8500kg 14810kg 27050kg
6 Cat—Cho  8500kg 14 810kg Okg
7 Cho - Cat 8500kg 14810kg 26860kg
8 Cat—Cho  8500kg 14 810kg Okg
9 Cho - Cat 8500kg 14810kg 27050kg
10 Cat—Cho  8500kg 14810kg Okg

En este caso, como se conoce la masa totd real, se procedié
aestimar laeficienciatérmicadel motor con el fin deverificar
que el valor dela eficiencia sea superior al 50%.

Tabla 12.
Eficiencia estimada por Solver de los viajes usando la masa
total real del vehiculo.

Viaie Peso en Peso de Masa Eficiencia
4 vacio tanque total estimada
1 23310kg 21820kg 45130kg 58,00 %
2 23310kg Okg 23310kg 61,96 %



Viaje Peso en Peso de Masa  Efi (_:i encia
vacio tanque total estimada

3 23310kg  26860kg 50170kg 63,94 %

4 23310kg Okg 23310kg  54,83%

5 23310kg 27050kg 50360 kg 64,30%

6 23310kg Okg 23 310kg 59,82%

7 23310kg 26860kg 50 170kg 62,37 %

8 23310kg Okg 23 310kg 60,48 %

9 23310kg 27050kg 50360 kg 62,91 %

10 23310 kg 0 kg 23310kg  61,55%

La tabla 12, muestra la eficiencia térmica estimada de los
vigjes del camion Internacional, cuyo promedio representa €l
61%; sin embargo, se colocd e porcentaje del 56% para
estimar lamasatota del vehiculo, con € fin de usar e mismo
dato del primer andlisisy comparar |os datos estimados. Esta
variacion se muestraen latabla13.

Tabla 13.
Carga estimada por Solver de los viajes usando una
eficiencia térmica del motor del 56%

Peso de
Viaje Ruta Pe@g Peso carga
camion tanque estimada
1 Cho - Cat 8500kg 14810kg 20209 kg
2 Cat — Cho 8500kg 14810kg -2414kg
3 Cho - Cat 8500kg 14810kg 20461kg
4 Cat - Cho 8500kg 14810kg  546kg
5 Cho - Cat 8500kg 14810kg 20343kg
6 Cat — Cho 8500kg 14810kg -1608kg
7 Cho-Cat 8500kg 14810kg 21589kg
8 Cat — Cho 8500kg 14810kg -1850kg
9 Cho - Cat 8500kg 14810kg 21362kg
10 Cat— Cho 8500kg 14810kg -2253kg
Tabla 14.

Error absoluto y relativo de la carga estimada de los viajes
usando la eficiencia térmica del motor del 56%

Viaje Masa total Error Error

estimada absoluto relativo
1 43519 kg 1611 kg 3,57 %
2 20 896 kg 2414 kg 10,36 %
3 43 771 kg 6 399 kg 12,75 %
4 23 856 kg 546 kg 2,34 %
5 43 653 kg 6 707 kg 13,32 %
6 21702 kg 1608 kg 6,90 %
7 44 899 kg 5271 kg 10,51 %
8 21 460 kg 1850 kg 7,94 %
9 44 672 kg 5688 kg 11,29 %
10 21057 kg 2 253 kg 9,67 %

Al estimar lacarga, usando laeficienciadel 56% notamos que
existe unavariacion del valor real. El error relativo promedio
esdel 8,86% Yy el error absoluto promedio es de 3 434 kg, lo
cual se pudo demostrar que usando € rendimiento térmico
tedrico del motor la estimacién de la masa sera muy cercana
alarea.
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V. CONCLUSIONES

Por lo expuesto se concluye que para calcular el consumo
energético es importante tener en cuenta las variables del
vehiculo (&rea frontal, relacion de transmision, masa,
caracteristicas del motor, coeficiente de arrastre), la
operacion del vehiculo (velocidad, aceleracion, eficiencia del
motor, pendiente, ruta) y lacondicidn de manejo que depende
de cada conductor.

Laeficiencia del motor es un factor importante en e célculo
de consumo energético, y para lograr € objetivo de esta
investigacion es necesario conocer € vaor exacto de la
capacidad térmicay mecanica del motor, € mismo que selo
obtiene colocando € motor en un banco de prueba para
conocer su valor real. Sin embargo, en este estudio se
determind que, para que la masa estimada sea cercana a la
rea, se debe usar una eficiencia del motor del 56,4% +
12,5%.

V. RECOMENDACIONES

Se debe considerar los porcentajes de eficiencia expuesto en
este trabajo investigativo para conocer la masa estimada muy
cerca de la real. Ademés, queda abierto para efectuar un
andlisis con relacion al “el estilo de conduccion” que es
mencionado en lainvestigacion de Huertas, como lo muestra
la tabla 4 que, con & consumo real entregado por €
dispositivo de telemetria, los resultados varian aun utilizando
& mismo modelo de vehiculo, del mismo afioy lamismaruta.
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