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Simbolo

Kg
km
km/h
kPa

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Kilogramo
Kildbmetros
Kildmetros por hora
Kilo Pascal
Kilowatts
Porcentaje
Quetzales

Rin

Revoluciones por kildmetro






Componente

Defecto

Desgaste

Disponibilidad

Falla

Ofimatica

Tiempo medio

entre fallas

GLOSARIO

Pieza esencial para el funcionamiento de una
actividad mecanica, crea el potencial para realizar un

trabajo.

Ocurrencia en un item que no impide su

funcionamiento.

Pérdida de la estructura superficial de un material,
debido a una interaccién contante y mecanica con

una superficie.

Es la medida que indica cuanto tiempo esta un

equipo operando o listo para operar.

Ocurrencia de una averia en una maquina o equipo

gue impide su funcionamiento.

Técnicas, aplicaciones y herramientas informaticas
gue se utilizan en funciones de oficina para mejorar

tareas y procedimientos.
Promedio de tiempo transcurrido entre una falla y la

siguiente. Mientras mas alto es este valor, mas fiable

es el equipo

Xl



Vida atil Es la duracion estimada que un equipo puede tener,
cumpliendo correctamente con la funcion para la que

ha sido creado.

Vulcanizacién Proceso de calentamiento del caucho para mejorar
sus caracteristicas fisicoquimicas, renovando los

neumaticos usados.
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RESUMEN

El rendimiento kilométrico de los neumaticos es uno de los aspectos
buscados por empresas de transportes, dado que mientras mayor es el
rendimiento, menor serd la inversidbn que se realice en cuanto al rubro de
neumaticos. Dicho rendimiento se logra mediante un adecuado mantenimiento,
tanto al tractocamion como al neumatico mismo. El mantenimiento consta de
establecer procedimientos de medicidn, ajustes, alineaciébn, cambio de
componentes al tractocamion, asi como la adecuada eleccion y aplicacion del

neumatico.

Es conocido que los neuméticos utilizados apropiadamente y cuidados con
un mantenimiento bien diseflado aumentan su rendimiento por kilémetro,
aunque no se conoce exactamente si el mantenimiento ayuda a que el

rendimiento de los neumaticos sea maximizado.

El presente disefio de investigacion busca establecer las bases necesarias
para realizar un mantenimiento apropiado a las partes mecéanicas que
interactian directa o indirectamente con los neuméaticos y a los neumaticos
mismos, creando una forma para hacer una seleccion apropiada y una
aplicacion correcta de los neumaéticos, utilizando los datos de medicion de

desgaste y estimando el tiempo de vida de dichos neumaticos.
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1. INTRODUCCION

La empresa de transporte pesado, ubicada en el Departamento de
Escuintla, emplea 45 tractocamiones para su operacion, cada tractocamion
provisto de 10 neumaticos. Dentro de sus rubros a controlar con mayor interés
esta el mantenimiento, debido a que de alli depende un mejor manejo de costos

y la seguridad de los activos.

El presente trabajo de investigacion consiste en una sistematizacion,
presenta un disefio de plan de mantenimiento para neuméticos para

incrementar su rendimiento kilométrico.

El problema que se tiene es una deficiencia en la gestion de
mantenimiento de los neumaticos, debido a que no existe un control apropiado
para mantener o mejorar el rendimiento por kilbmetro y de los componentes

mecanicos del sistema de direccion, suspension y frenos.

Los neuméticos son componentes de los tractocamiones que interactian
con la carretera, deben cumplir la funcién de seguridad, traccion y direccion del
vehiculo. La interaccidén entre los neumaticos y el camino genera desgaste, el
cual puede ser medible y conocer los kilbmetros que recorrerd determinado

neumatico.

El rendimiento puede maximizarse, realizando acciones que permitan
mantener la seguridad de los activos y de las personas, el aspecto ecoldgico
también toma relevancia, ya que no habra tanto desecho en el ambiente al

mejorar la gestion de los neumaticos.



En la empresa es necesario contar con un plan de mantenimiento para
prolongar el rendimiento kilométrico de los neumaticos. El plan debe ayudar en
el control de rendimientos de los neumaticos y prevencion de fallas, se podran
conocer cuéles deben ser las configuraciones de neumaticos apropiadas en los
tractocamiones y se podrd contar con una gestibn de mantenimiento para
realizar las actividades y metodologias que permitan maximizar el rendimiento

kilométrico de los neumaticos.

Al mejorar los controles y las técnicas de mantenimiento los costos deben
disminuir, las fallas de los tractocamiones también se reduciran y aumentara el

tiempo medio entre fallas (TMEF).

Se haré el diagnostico de la situacion actual, con la finalidad de encontrar
datos histéricos que apoyen la investigacion. Se identificaran los controles que
tiene la empresa para gestion de los neumaticos y poder utilizarlos como base
del estudio. Se identificaran las causas que afectan el rendimiento kilométrico y
se hara la propuesta de mejora, determinando que es factible la investigacion

ya que se cuenta con los recursos necesarios para elaborarla.

Se debe evaluar el rendimiento kilométrico del neumético a traves del
desgaste de la banda de rodadura, utilizando personal de la empresa que
realizara la recopilacion de datos en campo. Se propone un plan de
mantenimiento de neumaticos y de partes mecanicas del tractocamion para

mejorar el rendimiento kilométrico.

El investigador Unicamente aportard los recursos del asesor, de

movilizacion y de lo necesario para la elaboracion de la propuesta. El estudio es



factible debido a que la empresa cuenta con lo indispensable para el trabajo y

se cuenta con los recursos para realizar la investigacion.

El primer capitulo consistirh en el marco teorico, que incluye la revision
documental para desarrollar la investigacion. Se describe al mantenimiento
preventivo y la contextualizacion de conceptos y definiciones de caracter
técnico necesarios para comprender los términos que identifican a un
neumatico, los materiales de construccion, nomenclatura utilizada,
configuraciones de tractocamion y componentes del mismo que interactiian con

los neumaticos.

En el segundo capitulo se definiran los factores que influyen en el
rendimiento de los neumaticos, detallando los aspectos que deben controlarse
en el mantenimiento preventivo. Se detallan los requerimientos de
mantenimiento que sugieren los manuales técnicos de los fabricantes de
neumaticos y de qué manera se deben monitorear para aumentar su vida util. El
rendimiento de un neumético se basa en las mediciones de profundidad de la
banda de rodadura. Se describen los sistemas que deben controlarse para
mejorar el rendimiento kilométrico. Con esta informacién se establecen los
lineamientos de mantenimiento que deben seguirse para incidir en la vida util de

los neumaticos.

En el tercer capitulo se definiran las variables de control para estandarizar
el proceso de mantenimiento preventivo aplicado a los neumaticos de una flota
de tractocamiones para maximizar su rendimiento kilométrico. También se hara
el analisis de resultados de los desgastes en las bandas de rodamiento,

estableciendo el método de control para la captura de informacion.



Por dltimo, en el cuarto capitulo se disefiara un plan de mantenimiento
aplicado a los neumaticos de tractocamiones para maximizar su rendimiento a

partir de las necesidades detectadas y con esto cumplir con el objetivo general.



2. ANTECEDENTES

El mantenimiento se define como la combinacion de actividades mediante
las cuales un equipo o un sistema se mantienen, o restablecen para que
puedan desempefar las funciones para las que fueron disefiados (Duffuaa,
Raouf y Dixon, 2000). Por su parte, Hurtado (2017) afirma en su investigacion
qgue: “la resistencia a la rodadura, es un fendbmeno que produce todas las
fuerzas y momentos que se utilizan para alterar el estado del vehiculo durante
la trayectoria, aceleracion, frenado y curvas” (p. 16). Es importante determinar
qué variables son las causantes de esta resistencia a rodar.

Muchas tareas de mantenimiento se basan en las condiciones, que se
centran en medir un pardmetro que indiqgue una degradacién en el rendimiento
de un equipo o componente (Duffuaa, et al., 2000). EI rendimiento del
neumatico es afectado por variables que deben ser controladas, para lo cual se

debe gestionar un adecuado plan de mantenimiento.

Garcia (2010) define al mantenimiento como: “el conjunto de técnicas
destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor
tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el méaximo
rendimiento” (p. 1). Al conocer la importancia de los sistemas mecanicos del
tractocamion se puede plantear un plan de mantenimiento que fortalezca el
cuidado de los componentes mecanicos y contar con los controles para

determinar el desgaste en el neumatico.

Los neumaticos son los elementos del tractocamidn que haran contacto

con la carretera, por lo que la seguridad esta determinada por esta conexion
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(Paucar y Tacuri, 2015). Por tal razén es importante tratar los neumaticos como
elementos criticos de control. Ademas de la seguridad, el neumatico es el
encargado de la traccion, el frenado, la direccibn y la estabilidad del
tractocamion. Campos (2008) refiere que el neumético debe adherirse a la
carretera y absorber las irregularidades que encuentre, esta adhesion resulta
interesante ya que mucho dependerd de los materiales empleados en la
fabricacion del neumatico, de la correcta seleccion del neumatico y del
apropiado mantenimiento que se le preste. La union entre el neumético y la
carretera es una propiedad que sirve para mantener la seguridad y la traccion.
El neumético debe poder contrarrestar las fuerzas provocadas por la carretera.
Por su parte, el asfalto debe ser capaz de soportar las cargas provocadas por el
trafico y debe tolerar las deformaciones provocadas por las huellas de rodadura

que dejan los vehiculos.

El mantenimiento debe apuntar a mantener la seguridad y a su vez un
buen desempefio del tractocamién. La seguridad como punto de partida servira
para apuntalar la investigacién, tomando en cuenta que existen componentes
que interactian con el neumatico, los cuales deben estar incluidos en el plan de

mantenimiento.

Mayen (2017) refiere que el contacto entre el neumético y el pavimento
esta relacionado con la resistencia al deslizamiento, generacion de ruido y el
consumo de combustible. En este sentido la resistencia provoca desgaste en el
neumatico, este desgaste puede reducirse conociendo las caracteristicas del
neumatico y mejorando el mantenimiento. Se determinaran causas que afectan
el rendimiento kilométrico del neumatico, ademas de estas razones. Estas

serviran para realizar la propuesta de mejora.



De acuerdo con la investigacion de Paucar y Tacuri (2015), los materiales
utilizados en la fabricacion de neumaticos son cauchos naturales y sintéticos,
alambres de acero y productos quimicos que confieren las cualidades
deseadas. De acuerdo con las necesidades las composiciones cambian, esto
para dar mayores ventajas segun la aplicacion del neumético. La seleccion del
neumético depende del lugar donde se utilizara y de la ubicacién en los ejes del
tractocamion. Con esta informacion se puede construir una segmentacion para

la aplicacion correcta del neumatico.

Se pueden identificar las aplicaciones como eje de direccién, eje de
traccion y ejes libres (Paucar y Tacuri, 2015). Los segmentos de uso pueden

identificarse dependiendo de la region donde se conduzcan los tractocamiones.

Estos conceptos servirdn para identificar las causas que provocan
desgaste en el neumatico y causas que afectan el rendimiento kilométrico,
encontrando caracteristicas que serviran para realizar la propuesta de mejora

en el plan de mantenimiento de neumaticos.

Muchas de las variables que provocan un desgaste prematuro en los
neumaticos estan influenciadas por la aplicacion correcta, el mantenimiento de
los componentes mecénicos del tractocamion y el cuidado del neumatico
(Paucar y Tacuri, 2015). Debe gestionarse un mantenimiento adecuado para
gue el desgaste sea minimo y sea igual en toda la banda de rodadura. Se
identifican claramente los elementos que se deben trabajar para la elaboracion

de la propuesta de disefio de plan de mantenimiento.

Como una ventaja en su construccion, un neumatico para tractocamion
puede ser vitalizado. La vitalizacion se refiere a la accién de poder reutilizar un

neumatico al cambiarle la banda de rodadura a través de una fabrica que se



dedica a tal actividad. De acuerdo con la tesis de Batz (2013), un neumatico
de tractocamion nuevo, al desgastar su banda de rodadura, solo gasta el 25%
del caucho utilizado en su fabricacion, el 75% restante puede volverse a utilizar
a través del proceso de vitalizacion, y esta es beneficiosa debido a que el

neumatico cumple un papel econémico y ecoldgico.

Con lo anteriormente descrito se pretende contribuir a la mejora en el
rendimiento kilométrico de los neumaticos de la empresa y como un valor
agregado la disminucién de la cantidad de desechos de caucho en el pais, al
poder vitalizar los neumaticos usados, disefiando el plan de mantenimiento
preventivo aplicado a los neuméaticos con la finalidad de maximizar su
rendimiento kilométrico. En el presente proyecto se tomaran en cuenta los
aspectos que influyen en el desgaste del neumatico y se plasmaran los
lineamientos para realizar mantenimiento y la forma en que debe medirse el

rendimiento.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe dificultad en el control de la gestion administrativa de
mantenimiento, pues no se posee una adecuada planificacion y ejecucion de
trabajos. Esto lleva a tener un mayor niumero de paradas de equipo, baja
disponibilidad (DISP), disminucién de tiempo medio entre fallas (TMEF),

disminucién de indice de vitalizacion y reduccion en el rendimiento kilométrico.

3.1. Descripcion del problema

La empresa de transporte pesado, ubicada en el Departamento de
Escuintla, realiza traslados sobre carreteras sinuosas sobre asfalto y
pavimento. La empresa para su operacion cuenta con un parque vehicular de
45 tractocamiones de 300 kW, debido a los inconvenientes presentados
referentes a la administracion de neumaticos en su mantenimiento, la
maximizacién del rendimiento kilométrico y la aplicacion de los neumaticos, se
presentan falencias en el area administrativa, como falta de control y gestién o

fallas en los equipos como desgaste acelerado y paros no programados.

Por lo expresado anteriormente, surge la pregunta central de la

investigacion:

3.2. Pregunta central

¢, Como se puede maximizar el rendimiento kilométrico en los neumaticos

de una flota de tractocamiones de 300 kW?



3.3.

3.4.

Preguntas de investigacion

¢ Como se realiza el mantenimiento de los neumaticos en la empresa?

¢ Qué factores son los que afectan el rendimiento kilométrico de los

neumaéaticos?

¢ Qué variables de control se pueden estandarizar en los procesos de

mantenimiento y asi aumentar el tiempo de vida de los neuméaticos?
Consecuencias de laimplementacién de la investigacion

De realizarse:
Aumentar rendimiento kilométrico en los neumaticos de tractocamiones.
Menor numero de paradas de equipos por fallas en neumaticos o
componentes mecanicos de suspension, direccion y frenos, ya que se
les realizard mantenimiento preventivo.
Menor producciéon de desechos y contaminacion por el incremento en el
rendimiento kilométrico de neumaticos y mayor numero de
vitalizaciones.

Generar ahorro en cambios de neumaticos nuevos.

Eficiencia en los procesos de mantenimiento.
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De no realizarse:

Se continuara con el desconocimiento de las causas de las fallas en los

neumaticos.

Aumenta el riesgo de accidentes y fallas prematuras en neuméticos.

No se podran tomar decisiones oportunas para una mejor aplicacion de

neumaticos al tener informacioén incorrecta o desactualizada.

Reduccion del tiempo medio entre fallas.
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4.  JUSTIFICACION

La linea de investigacion a tratar se basa en el area de gestion del
mantenimiento, especificamente aseguramiento del cumplimiento del programa
de mantenimiento de la Maestria en Ingenieria de Mantenimiento. Fue elegida
debido a su aplicacién relacionada a los cursos de administracion del
mantenimiento y mantenimiento predictivo, los cuales proveen la base para
poder disefiar un plan de mantenimiento preventivo aplicado a neumaticos

para maximizar su rendimiento kilométrico.

El presente estudio pretende identificar las fallas y desgastes anormales
en los neumaéticos, deficiencias en los controles de mantenimiento de los
elementos mecéanicos y de los propios neumaticos, que inciden en la
disminucibn de su rendimiento kilométrico, para poder implementar
lineamientos para elaborar el mantenimiento, desarrollando procesos y
controles que ayuden al personal técnico y administrativo a mejorar sus
practicas de mantenimiento, para con ello mantener la seguridad de los
tractocamiones y contribuir en los procesos de la empresa para adecuarse a
las exigencias de sus clientes, garantizando su rentabilidad.

Los neumaéticos juegan un papel muy importante en el tractocamion,
debido a que son los elementos que permanecen en contacto con el suelo
(Paucar y Tacuri, 2015). El rendimiento depende de la superficie de contacto,
los neumaticos son los encargados de proporcionar la traccién, soportar el
frenado, tienen que proveer la estabilidad en las curvas, influyen en el
comportamiento y desempeio del tractocamion, por lo que es esencial que se

traten como elementos criticos y cuenten con un plan de mantenimiento, para
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que a su vez la conduccion sea mas segura. De no realizarse la investigacion
se continuara con la incertidumbre de las causas que generan bajo
rendimiento, se mantendra un tiempo medio entre fallas (TMEF) bajo y se
causaran mas paradas imprevistas. También se generaran mas desechos que
contaminaran debido a que se realizaran mas cambios de neumaticos por

tener menor rendimiento kilométrico.

La empresa tiene falencias en su modelo de gestién de mantenimiento,
ya que este debe ser eficaz, eficiente y oportuno, por lo que surge la necesidad
de contar con una gestién de mantenimiento apropiada para los neumaticos y
componentes mecanicos que intervienen en el sistema de direccion,

suspension y frenos para la flota de tractocamiones de 300 kW.

La motivacion del investigador en realizar este trabajo es que el problema
planteado presenta un escenario para una solucion adecuada que puede ser
implementada en otras industrias de transporte. Ademas de contribuir con la
mejora de procesos en la empresa se aportard al pais en generar menos

desechos y obtener mejores resultados en torno a la seguridad del transporte.

El beneficio para la empresa sera la mejora en el rendimiento kilométrico
de los neumaticos, obteniendo controles estables en el mantenimiento que
mantendra al piloto, los activos y a los demas conductores en condiciones
seguras. Lo anterior se refleja en menos paros no programados, aumento del
tiempo medio entre fallas (TMEF), incremento de la disponibilidad (DISP),
reduccion de costos de mantenimiento y la mejora en el rendimiento del

tractocamion.

Batz (2013) refiere como parte importante del mantenimiento la

vitalizacion, ya que se utiliza menos energia en la vitalizacion que en la
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construccion de un neumatico nuevo, ademas que al extender la vida util de un
neuméatico es menos el residuo que se desecha, de ahi el papel ecolégico que

se obtiene.

El piloto sera beneficiado, ya que la unidad que opera se mantendra mas
tiempo disponible (DISP) con mayor confiabilidad. Los gerentes, jefes,
supervisores y técnicos de mantenimiento tendran mejores controles para
incrementar el rendimiento kilométrico de los neumaticos. Los propietarios
obtendran beneficios al ver una mejora en los resultados del presupuesto de
mantenimiento. El investigador es beneficiado al integrar sus conocimientos al

problema planteado y poder plantear la mejora como profesional.

Finalmente se beneficia a la empresa al obtener mejores procesos y
beneficios econdémicos que aportaran a la sociedad para generar oportunidades
de empleo. Asi mismo se beneficiara al pais reduciendo el impacto ambiental

de desechos generados por neumaticos usados.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo aplicado a los neumaticos

para una flota de 45 tractocamiones de 300 kW para maximizar su rendimiento

kilométrico.

5.2.

Especificos

Determinar el método que se utiliza para realizar el mantenimiento de

neumaticos en la empresa.

Establecer las causas que afectan el rendimiento kilométrico en

neumaticos de tractocamiones de la empresa.
Definir las variables de control para estandarizar los procedimientos de

mantenimiento, para aumentar el rendimiento kilométrico de los

neumaticos.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad que se pretende cubrir en el aspecto laboral es mejorar los
procesos de mantenimiento en los neumaticos de los tractocamiones, ya que
se necesita tener una mejor planificacion del mantenimiento aumentando el
tiempo medio entre fallas (TMEF) y reducir paradas inesperadas,

incrementando el rendimiento kilométrico de los neumaticos.

De acuerdo a Hurtado (2017) el neuméatico experimenta tres fenédmenos:
traccion, frenado y rodadura, donde la mayor parte de la fluencia y
deslizamiento se presenta durante la rodadura. Por esta razon deben de
tratarse como elementos de desgaste, su rendimiento kilométrico depende de
la banda de rodadura que se encuentra en contacto con el suelo, y de otras
partes del neumatico que deben de estar en buenas condiciones. Por esta
razon es importante que se tenga un plan de mantenimiento que asegure una

conduccion mas eficiente y segura.

La investigacién de la gestion de mantenimiento para neumaticos y partes
mecanicas del sistema de direccion, suspension y frenos serd de apoyo para
técnicos e ingenieros que trabajan directamente en el mantenimiento de
tractocamiones, aportando conocimiento técnico y cientifico para mejorar la

productividad y eficiencia de la empresa.

Para completar las necesidades del problema planteado se cumpliran los

objetivos siguiendo el siguiente esquema:
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. Analisis inicial:

Elaboracion de planificacion de la investigacion que incluye pregunta
central y preguntas especificas, objetivos, metodologia y cronograma. Esta

fase se completara antes de iniciar el trabajo de investigacion.

o Fases de investigacion para disefiar el plan de mantenimiento aplicado a

neumaticos:

o Determinar la informacién cualitativa del estudio en relacién a la forma de

realizar el mantenimiento a la fecha de este trabajo.

o Recoleccion de toda la informacion por observacion, toma de datos y

entrevistas sobre el rendimiento de neumaticos.

o Ejecucion del analisis de los datos obtenidos de los anexos y de la

informaciéon obtenida.

o Analisis y discusion de resultados obtenidos de los rendimientos de los

neumaticos y propuesta de mejora en el plan de mantenimiento.

o Preparacion del informe final:

Consiste en establecer las variables de control que ayuden a mejorar el
rendimiento kilométrico de los neumaticos, diseflando un plan de
mantenimiento. Con esta fase se da como finalizado el objetivo principal del
presente trabajo de investigacién. Los resultados esperados se basan en
obtener un mejor rendimiento por kilbmetro de los neumaticos al estandarizar

los procedimientos de mantenimiento.
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Tabla I.

Investigacién bibliografica sobre
aspectos relevantes de

neumaticos.

Elaboracion de indicadores
para certificar la efectividad del
disefio del plan de

mantenimiento.

Proponer los procedimientos
que deben cumplirse en el plan
de mantenimiento para

neumaticos.

Esquema de solucién

Recopilacion de informacion,
toma de mediciones en campo,
entrevistas y consolidacion en

hoja electronica.

Comparacion de informacién
utilizando la técnica numérica y
grafica para determinar la
tendencia en el desgaste de los

neumaticos.

Fuente: elaboracion propia.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Concepto de mantenimiento preventivo

Duffuaa, et al. (2000) definen el mantenimiento preventivo como: “una
serie de tareas planeadas previamente gque se llevan a cabo para contrarrestar

las causas conocidas de falla potenciales de dichas funciones” (p. 75).

El mantenimiento se define como el conjunto de técnicas destinado a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible
(Garcia, 2010).

En el tractocamién las actividades de mantenimiento son indispensables,
principalmente el de los sistemas y componentes criticos como los neumaticos,
asi mismo el mantenimiento de los elementos mecanicos que conjugan e
interactdan con estos. Un buen desempefio del neumético es esencial, evitando

poner en riesgo la operacion y la de vidas humanas.

7.2. Conceptos basicos

A continuacion, se detallan conceptos y definiciones sobre el tractocamion

y las configuraciones propias del mismo.

7.2.1. Definicién de tractocamién

Un tractocamion es un vehiculo que cumple con las caracteristicas de un

camion de carga, pero esta tira de la carga para trasladarla, puede transportar
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grandes cargas por distancias largas. En el presente estudio se haréa referencia
a los tractocamiones utilizados para movilizar cargas, que tienen una potencia
de 300 kW.

El tractocamion emplea neuméaticos que se distribuyen en sus ejes y que
de acuerdo con su aplicacion son neuméticos direccionales y de traccion,
ademas existen neumaticos del tipo toda posicion y para ejes libres (Paucar y
Tacuri, 2015).

7.2.2. Configuracion de tren motriz

El tren motriz de un tractocamidn inicia desde el motor térmico hasta los
neumaticos, pasando por los diferentes sistemas que generan torque y
potencia. Segun se requiera el tractocamion puede tener mas torque o mas
desplazamiento, esto se logra diseflando los sistemas de transmision,

diferenciales y potencia de motor.

Es importante destacar que los tractocamiones que seran objeto de
estudio cumplen con una configuracion béasica del tipo 6x4, es decir que
cuentan con tres ejes, pero solo dos de ellos pueden tener traccion, asi como

se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Configuracion de un tractocamion 6x4

-l
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Fuente: Paucar, B., Tacuri, L. (2015). Estudio de las condiciones que generan un

desgaste anormal de los neumaticos radiales para vehiculos pesados que impiden su

reutilizacion como base para reencauche.

En los ejes de traccidn se cuenta con dos neumaticos para mejorar la

traccidon e incrementar la capacidad de carga.

7.2.3. Configuracion electronica

Los tractocamiones modernos utilizan mas de un modulo de control
electrénico para mejorar su desempefio, disminuir su consumo energético y

poder diagnosticar sus componentes mecanicos y eléctricos.

Estos modulos de control electronico cuentan con configuraciones
preestablecidas, un dato muy importante a considerar es el de la medida del
neumatico, ya que este valor es utilizado en multiples calculos de los médulos.
Si por algun motivo se requiere cambiar la medida del neumatico se debe
acceder al médulo de control electronico con una interface y software especifico

para realizar la modificacion pertinente.
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7.3. Definicién de neumaticos

Los neumaticos son elementos construidos de hule, fibras, aditivos y
acero; su funcion basicamente es separar al vehiculo del suelo, sirve como un
contenedor de aire para soportar su carga. Los neumaticos son los que
interactian con el suelo a través de una superficie de contacto. (Corazon,
2014).

La funcién del neumatico es transmitir traccién para generar movimiento,
soportar cargas radiales y soportar la carga del vehiculo. Debe proporcionar
seguridad y conduccion estable. Por lo anterior es importante conocer su

construccion, las caracteristicas, aplicaciones, cuidados y mantenimiento.

7.3.1. Materiales de construcciéon del neumatico

Dentro de los materiales que forman parte de la construccién del
neumatico se encuentran el caucho natural, caucho sintético y pigmentos. El
caucho natural se extrae del arbol de Hevea Brasiliensis y el caucho sintético
se obtiene de hidrocarburos. Los cauchos o elastobmeros son polimeros que
pueden variar su forma segun sea la carga aplicada, volviendo a su forma

original cuando se les retira la carga.

La combinaciéon de estos polimeros se realiza de modo que el caucho
natural provee elasticidad y el caucho sintético estabilidad térmica. Ademas del
caucho contienen rellenos reforzantes o negro de humo, fibras textiles y de
acero, plastificantes, azufre, antioxidantes para proveer durabilidad vy
adhesivos. (Castro, 2008).
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7.3.2. Composicion y caracteristicas del neumatico

Cada material utilizado en la fabricacion del neumatico cumple su funcion
especifica, cada agregado hace que las caracteristicas cambien de acuerdo
con la necesidad (Castro, 2008). La tabla Il muestra las proporciones tipicas
de un neumatico, donde cada uno aporta lo necesario para mejorar su
funcionalidad.

En cuanto a la composicion quimica, puede variar segun el uso al que
estan destinados los neuméaticos. Los porcentajes de las composiciones se
realizan de acuerdo con el tipo de neumatico deseado. Partiendo de la forma

en que se fabrique el neumatico, asi mismo sera su desempefio.

Tabla Il. Composicién del neumético
Componente Tipo vehiculo Euncién
s Automovile Camiones
S % en peso
% en peso
Cauchos 48 45 Estructural -
deformacién
Negro humo 22 22 Mejora oxidacion
Oxido de zinc 1.2 2.1 Catalizador
Materia textil 5 0 Esqueleto estructural
Acero 15 25 Esqueleto estructural
Azufre 1 1 Vulcanizacion
Otros 12 Juventud

Fuente: Castro, G. (2008). Materiales y compuestos para la industria del neumatico.

7.4. Partes del neumatico

Es importante conocer las partes de los neumaticos para poder
comprender e interpretar la nomenclatura. En la figura 2 se muestran las partes
del neumatico de construccion radial:
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Figura 2. Partes de neumaético radial

Ancho de Ceja (Talén)’

Fuente: Corazon, E. (2014). Disefio de la investigacion de la gestién de un programa de
mantenimiento a llantas de flotas vehiculares aplicados desde centros de servicio
automotrices.

7.4.1. Banda de rodadura

La banda de rodadura es la parte que interactia con la carretera, es la
que soporta fuerzas de operacion tales como: traccion, frenado y direccion.
También se encarga de reducir la temperatura del neumatico. Su disefio y
composicién quimica son importantes para determinar el desgaste. (Corazoén,
2014).

Debe proporcionar traccion en mojado, seco, superficies frias y calientes,
ademas debe proteger la carcasa o0 casco y la estructura interna, debe resistir

la abrasion, desgarres, grietas, etc. (Moscoso, 2010).

La figura 3 muestra la seccién de un neumatico donde se detallan las

partes que componen la banda de rodadura.
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Figura 3. Seccion de banda de rodadura

Corona f

Cuerdas de Cuerdas
la corona del cuerpo

Capa interior_
) Costado

10 mm

Fuente: Industrias Michelin. (2019). Manual Michelin X One. Recuperado de
https://michelinb2b.com.mx/my_documents/201392417176.pdf.

7.4.1.1. Bloques o corona

Son los que generan la traccion y el frenado. Estos son segmentos que
estan sobre la banda de rodadura, de acuerdo a su aplicacién asi se define la
figura que forman estos bloques. La altura de estos bloques es la que se mide
para determinar el desgaste del neumatico.

7.4.1.2. Ranuras
Son los espacios que existen entre los bloques y son las encargadas de
evitar deslizamientos laterales y ayudan a drenar el agua que queda entre la

calzada y el neumatico. A la vez que forman la banda de rodadura, estos

canales sirven para extraer el agua con superficie mojada.
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7.4.1.3. Hombros

Se localizan en los costados de la banda de rodadura, mantienen la
estabilidad. Esta parte de la banda de rodadura debe soportar las cargas
transversales, cuando el tractocamioén tiene algun defecto esta seccién es una

de las mas afectadas con desgastes irregulares.

7.4.1.4. Cinturones o estabilizadores

Hacen que la banda de rodadura esté estable y protegen contra objetos
extrafios. Los estabilizadores mejoran capacidad de carga. (Moscoso, 2010).

En su construccién son los que se encargan de darle resistencia al neumatico.

7.4.1.5. Capa radial

La capa radial contiene el aire en el neumatico junto con los cinturones.
La capa radial transmite las fuerzas al aro. (The Maintenance Council, 1995).
Los materiales van de extremo a extremo del neuméatico formando capas que

fortalecen el neumatico.

7.4.1.6. Ceja

Es la parte que se acopla con el aro, cables acerados forman un anillo
formando la circunferencia del neumatico. (Blanco, 2016). Es la parte mas
fuerte del neumatico, debe ser capaz de soportar altas temperaturas
provenientes del sistema de frenos y debe impedir un patinamiento entre el
neumatico y el aro, segun el Manual de servicio para llanta de camion Michelin
X One. (Industrias Michelin, 2019).
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7.4.1.7. Pared

Es la parte que queda expuesta a la contaminacion del camino, debe
resistir agresiones que encuentre en la pista y resiste la flexion provocada por
la carga. Esta seccion muchas veces determina el fin de vida util del
neumatico, ya que este queda lastimado después de sufrir algun impacto,

imposibilitando realizarle una vitalizacion. (The Maintenance Council, 1995).

7.4.1.8. Carcasa o casco

Es la estructura formada por hilos de acero y caucho que dan la forma a
los arcos. El casco es el que debe dar robustez estructural al neumatico. El
aprovechamiento de este casco dard una ventaja competitiva y ecoldgica,
debido a que pueden ser reutilizados cuando se vitalizan.

7.5. Dimensiones de los neumaticos

Las dimensiones son las medidas que identifican y dan a conocer datos

técnicos del neumatico para su seleccion, como se ve en la figura 4.

7.5.1. Ancho de seccién

Es la medida que va de lado a lado de la seccion del neumatico. Cabe
mencionar que esta medida es con el neumético descargado. Tal como se
describe en el Manual técnico de neumaticos Double Coin. Esta medida es la
distancia que hay entre las paredes laterales del neumatico. Por ejemplo, la
medida conocida para tractocamiones de 11R22.5 se encuentra en el sistema
inglés y se refiere a un ancho de seccién de 280mm (11”), la altura de seccion

es el 90% del ancho de seccién; la R significa radial y el dltimo ndmero
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significa la medida del rin en pulgadas 571.5mm (22.5”), segun informacion

detallada en el Manual de servicio para llanta de camion Michelin X One.
7.5.2. Altura de seccion
Es la medida que va de la ceja a la banda de rodadura. La altura de
seccion define cuanto puede soportar de carga el neumatico dependiendo de
sus caracteristicas y disefio, asi como una mejora en la estabilidad cuanto mas

baja es esta medida.

Figura 4. Dimensiones en neumaticos
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Fuente: Industrias Michelin. (2019). Manual Michelin X One. Recuperado de
https://michelinb2b.com.mx/my_documents/201392417176.pdf.
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7.5.3. Ancho de la banda de rodadura

Es medido de hombro a hombro del neumatico. Ccofias (2014) menciona
que es la medida que tiene el dibujo de la rodadura, mientras mas ancha,
mayor estabilidad provee y més capacidad de carga tendra el neumético. Es
importante contar con el manual del fabricante para conocer las caracteristicas

de la banda, asi como la medida.

7.5.4. Medidas del rin

El didmetro del rin es la medida de su circunferencia, el ancho del rin es
la distancia del asiento que soporta la ceja del neumatico de extremo a
extremo, este concepto es explicado en el Manual de servicio para llanta de

camion Michelin X One.
7.5.5. Diametro del neumaético
Es el diametro tomando en cuenta la banda de rodadura, esta
informacion es importante para establecer su capacidad y poder realizar
gemelados cuando se necesite.
7.5.6. Deflexidon del neumético
La deflexion del neumético es la diferencia de medidas entre el radio
cargado y el radio descargado. Esta deflexion se origina en el lado del

neumatico que toca el asfalto y es provocada por la carga del tractocamion.

Esta deflexion puede aumentar a mayor carga y menor presion.

33



7.6. Revoluciones por kilometro

Las revoluciones por kilometro (rpk) son el numero de vueltas o
revoluciones que un neumatico da en un kildmetro, medido a 88 km/h con
carga maxima, con la presion de inflado correspondiente y en una
configuracion dual o gemelado (Ccofas, 2014). Las revoluciones por kilbmetro

también pueden determinarse con una ecuacion matematica.

7.7. Factores que influyen en el rendimiento del neumético

En su investigacion, menciona Blanco (2016) que a un neumatico se le

demandan cualidades, tales como:

¢ Resistencia al desgaste y cortes
e Adherencia

e Traccion

e Estabilidad

e Bajaresistencia a la rodadura

¢ Que pueda vitalizarse

¢ Resistencia al calor

¢ Resistencia a la carga

e Resistencia a la velocidad

El neumatico para utilizar sera el que minimice los esfuerzos citados. Se
debe encontrar la mejor configuracion posible, ubicando los neumaticos de
acuerdo a su construccion y disefio. Se deben cumplir condiciones en la

operacion para que las cualidades del neumatico se mantengan.
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Los neumaéticos se deterioran debido a que se utilizan fuera de los limites
de disefio, los siguientes parametros son los mas importantes a considerar en

el rendimiento del neumatico:

7.7.1. Presion de inflado correcta

De acuerdo con la investigacion de Ccofias, (2014), el inflado apropiado
es el factor mas importante en el cuidado de los neuméticos. La presion de
inflado debe realizarse y revisarse con el neumatico frio, esto para evitar

mediciones erréneas.

Figura 5. Presion de inflado correcto

/1 L

Fuente: Yokohama. (2016). Neumaticos para camiones y buses.

Existen tablas que indican cuél debe ser la presién correcta en los

neumaticos, las cuales tienen relacion con la carga que soporta.

La presion de inflado es de las acciones mas importantes a considerar
en el mantenimiento de neumaticos, un neumatico apropiadamente inflado
soportara la carga para la que fue disefiado y prolongara su vida util. El
monitoreo constante de la presion de inflado es uno de los factores que se

tomaran en cuenta en la presente investigacion. Una presion de inflado
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correcta hard que la carga se distribuya uniformemente en la banda de

rodadura, obteniendo una huella de contacto adecuada.

Tabla lll. Cargas y presiones para neumaticos radiales

snE kPa | 480 520 550 590 620 660 690 720 760 790 830 830 200
) psl T0 75 B0 85 940 a5 100 105 110 115 120 125 130
nE - - w0 | teeo | iseo | zooo | 2020 | zoeo | zizo | 2230 |2300(M)| - -
255/70RZ2 B S - - 4110 ] 4375 | 4490 | 4455 | 4510 | 4675 | 4915 |SQ70(H) - -
B cinee | 2 - - 1080 | 2060 | 2120 | z2zo | 23co | 230 | 2450 [25000H| - -
- o5 - - 4190 | 437a | 4ss0 | 4675 | 4mos | soss | s2o5 | 5400 |Ss1004 - -
| E - - - 2070 | 2155 | 2265 | 2345 | 2424 | 2535 | 2615 | 2720 | 2795 | 2900U)
— s - - - 4555 | 4750 | 4995 | 5170 | 5345 | Sso0 | 5765 | 5995 | E160 | 63950
Snale | - - - 2250 ] 2340 2460 2550 | 2635 | 2750 | 2B40 2955 040 | 315000
s - - - 4960 | 5160 | 5420 | 5620 | 5810 | 6060 | G260 | 6510 | G700 | 694000
o | @ 1aa0 | 1eso | zoan | 2130 | 220 | 2300 | z3eo | 2470 |2575(GN 2630 |2800(H)| - -
D ) s | apes | 43po | as4c | 4esn | ases | soia 260 | 5440 |5675E) 5795 | 6175H - -
i kg | 2040 | 2140 | 2240 | 2340 | 2440 263 2800(6)| 2RO [31500H) - -
) s | ason | a7es | 4san | s1ss | s3m 6175(6) £170 |6940(H)| - -
wal 1 2187 2690 2885 307500
s - - - 4825 5930 6360 6780 (1)
Single | 4 ; ) : 2385 2930 3145 3350 ()
s - - - 5260 G465 5930 739000
_ | o | M@ . . - - 2542 2787 29700
ZJJEJ'\L\JEJ . - - - - 4825 5715 6145 G570 L)
@75mph sinoie | - - - - 2385 2825 3040 32300
I - 5260 £230 5700 7160 (1)
waal kQ 1950 2220 25751(G 2800 (H) - -
19575225 s 4300 4885 5675(G)| 57 6175(H)] - -
- B J—— 2140 2440 ) |28000G)| ZRO0 | 31500H) - -
- s 4725 5155 | 5370 G175(6) 6170 |6940(H)| - -
| @ 2160 2370 | 2500 800 | 2910 | 3030 [31500HY - -
O — Ios 4770 s220 | 5510 50 | 6175 | Ea15 | EE570 [694E(H] - -
B s kg 2son | 2630 | z7an | za00 P 40 | 3zso | 33s0 | 3450 [3ssodd| - -
S8 ) s | s240 | mszo | svea | eoso | e3ss | esso | esio | 7iee | 7so | 7eca |7E300m| - -

Fuente: Continental. (2019). Informacion técnica llantas para camién. Recuperado de
https://blobs.continental-tires.com/www8/servlet/blob/847082
/e5d189ae7b81a501beadf47d96b52810/informacion-tecnica-2016-data.pdf

7.7.1.1. Baja presion o inflado insuficiente

La poca presion de aire es la razén principal del bajo rendimiento de un
neumatico. Si la presion esta por debajo de lo requerido entonces aumentara

la temperatura y los hombros se desgastaran irregularmente (Ccofias, 2014).
Las llantas con presion por debajo de la recomendada llevan a un mayor

consumo de combustible y que se desgasten mas rapido, de acuerdo al

Manual de servicio para llanta de camién Michelin X One.
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Figura 6. Baja presion de inflado

Fuente: Yokohama. (2016). Neumaticos para camiones y buses.

La investigacion de Blanco hace referencia a que un inflado insuficiente
provoca directamente un desgaste acelerado, por cada 10% de presion que se
reduce aumenta el doble el porcentaje de desgaste.

7.7.1.2. Sobrepresion

Al contrario de la baja presién, un neumatico con mayor presion que la

recomendada forma un desgaste en el centro (Hinostroza, 2016).
Los neumaticos con presion superior a la recomendada reducen la
adherencia y facilitan el surgimiento de dafios por impacto, de acuerdo al

Manual técnico Michelin.

Figura 7. Sobrepresion de inflado

/1 &

Fuente: Yokohama. (2016). Neumaticos para camiones y buses.
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De acuerdo con Blanco (2016), un sobreinflado de un 10% reduce la

duraciéon del neumatico en un 5%.

7.7.1.3. Sobrecarga

De acuerdo con la investigacion de Blanco (2016), la sobrecarga provoca
un desgaste prematuro en la banda de rodadura y un incremento en la flexion
del neumatico, aumentando la temperatura dentro de este. La sobrecarga se
refiere a sobrepasar el limite de carga de un neumatico y se puede identificar

como una llanta con baja presion de inflado.

Figura 8. Recorrido en porcentaje debido a sobrecarga

S5ife 10 150%

Fuente: Yokohama. (2016). Neumaticos para camiones y buses.

7.7.2. Temperatura interna del neumatico
La temperatura del aire dentro del neumatico influye en la duracion de

este. Las razones por las que puede incrementar la temperatura dentro del

neumatico, segun Blanco (2016), son:
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e La accion de los frenos

e La baja presion de inflado o sobrecarga en el neumético

La temperatura elevada en el neumatico puede propiciar un bajo
rendimiento, la temperatura incrementa debido a acciones mecanicas del

tractocamion o debido a sobrecarga o baja presion de inflado en el neumatico.

Los frenos son mecanismos que pueden alcanzar temperaturas muy
elevadas y ya que se encuentran muy cerca de los neumaticos transfieren este
calor, sobre todo a las cejas del neumético. La alta temperatura en la ceja
puede afectar drasticamente la vida util del neumético, por este motivo los

fabricantes sugieren realizar rotacion de estos.

El calor degrada los compuestos del neumatico, provocando fallas

inmediatas o prematuras que afectaran en el futuro la capacidad de vitalizar.

Figura 9. Efecto por sobrecalentamiento en ceja

Fuente: Industrias Michelin. (2019). Manual Michelin X One. Recuperado de
https://michelinb2b.com.mx/my_documents/201392417176.pdf.
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7.7.3. Aplicacion del neumético

La aplicacion del neumatico hace referencia a la carretera donde sera
empleado. De alli depende de qué manera sera fabricado el neumatico. Asi

mismo se determina la banda de rodadura y la instalacion en el tractocamion.

De acuerdo con su aplicacion, los neumaticos se clasifican de la siguiente

manera:

7.7.3.1. Aplicacién para uso urbano

El uso urbano generalmente se da en poblados o ciudades donde se
cuente con carreteras pavimentadas, donde la carga a transportar es pequefia,
generalmente son neumaticos para utilizarse en autobuses. (Yokohama,
2016). Este tipo de neumaticos debe soportar las continuas paradas y

aceleraciones, tipico de una ruta de un autobuis o camion repartidor.

7.7.3.2. Aplicacién para uso regional

La ubicacién regional se refiere a las carreteras sinuosas donde exista
asfalto o pavimento en buen estado. Los neumaticos de este segmento
pueden alcanzar velocidades mas altas que el segmento urbano y deben

soportar mayores cargas. (Paucary Tacuri, 2015).

7.7.3.3. Aplicacion para uso en autopistas

La aplicacion del neumatico es en carreteras en un sentido por mas de
300 kilbmetros. ElI neumético se disefia para realizar recorridos de largas
distancias. (Yokohama, 2016).
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7.7.3.4. Aplicacién para terraceria

La construccion de estos neumaticos les permite soportar cargas mucho
mas elevadas, velocidades mas bajas y son capaces de resistir agresiones del
camino. Los neuméticos para terraceria tienen una banda de rodadura mas
profunda y son de un caucho mas duro que los empleados en asfalto. (Paucar
y Tacuri, 2015).

7.7.4. Aplicacion del neumético de acuerdo a su posicién

En el tractocamidon se localizaran los neumaticos de traccion y los de
direccidn, para cada posicion existe un disefio apropiado de neumético, con

ello se obtiene mejores resultados de desempefio. (Yokohama, 2016).

7.7.4.1. Neumaticos direccionales

El neumatico direccional se emplea para ejes direccionales y no motrices.
La banda de rodadura tiene surcos en forma lineal y en forma circunferencial,
estas lineas son las que permiten a este neumatico ser adecuado para el eje
de direccién, ya que su funcion es la de soportar fuerzas transversales

dirigiendo al tractocamion (Moscoso, 2010).
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Figura 10. Aplicacién de neuméticos a ejes de direccion.

Fuente: Yokohama. (2016). Neumaticos para camiones y buses.
7.7.4.2. Neumatico para traccion
Los neumaticos de traccion se utilizan en los ejes que impulsan al
vehiculo, las ranuras se encuentran ubicadas transversalmente para obtener

un empuje en sentido de la rotacién. (Moscoso, 2010).

Figura 11. Aplicacion de neumaticos a ejes de traccion

Fuente: Yokohama. (2016). Neumaticos para camiones y buses.

7.7.4.3. Neumaticos para ejes libres en remolques

Estos neumaticos tienen un disefio parecido o igual a los direccionales, a

diferencia que su uso es solo para soportar carga y frenado. Algunos disefios

de neumaticos son mas livianos para mejorar su rendimiento.
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Figura 12. Aplicacion de neumaéticos a ejes libres

Fuente: Yokohama. (2016). Neumaticos para camiones y buses.

7.7.5. La construccion del neumaéatico

Por su construccion los neumaticos se dividen en construccion

convencional y construccion radial.

7.75.1. Neumaéatico convencional

De acuerdo con Paredes, (2008), un neumatico convencional consta de
una estructura diagonal con capas textiles de nylon o rayon, cruzadas entre si
por una mezcla de caucho. Existe friccion entre las capas, la cual genera calor,
este calor afecta el rendimiento del neumético. Esta construccion de la capa en
forma de diagonales no permite un contacto adecuado con la carretera. Por
estas razones estos neumaticos tienen un desgaste mas elevado y menor

adherencia.
7.75.2. Neumatico radial
Paredes, (2008) menciona que la construccion de este tipo de neumatico
se basa en capas metélicas y textiles que van de una ceja a la otra. Esta

construccion disminuye la friccion entre las capas. Por lo tanto, mejora la
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adherencia y reduce el desgaste. Esta construccion es ventajosa, ya que se

vuelve mas resistente a los cortes y perforaciones.
7.7.6. Configuracién de neumaticos duales
Esta configuracion consta de un par de neumaticos en un mismo lado
de un eje de traccion o eje libre. Se realiza este montaje para aumentar la
capacidad de carga y obteniendo mas area de contacto.
7.7.6.1. Acoplamiento de neuméaticos duales
Por motivos de seguridad los neumaticos instalados en forma dual

deben ser del mismo diametro, respetando ciertas tolerancias entre uno y otro
(Paucar y Tacuri, 2015).

Figura 13. Diferencia de diametros en neumaticos duales
Dne — Dni{ > 6mm Dne —Dni < 6mm
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Fuente: Paucar, B., Tacuri, L. (2015). Estudio de las condiciones de desgaste que

Dni | Dne

impiden su reencauche.

También es importante que la distancia entre neumaticos duales sea la
ideal, para asi evitar rozamiento y facilitar una evacuacion de calor. No se
pueden realizar combinaciones entre neumaticos convencionales y radiales.

También se debe evitar utilizar neumaticos en configuracion dual con anchos
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de banda diferente. Si los neuméticos no son compatibles pueden ocasionar

desgastes irregulares y fallas prematuras.

Figura 14. Acoplamiento de neumaticos duales
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Fuente: Double Coin. (2019). Libro de datos y referencias de neumaticos para camiones.

Recuperado de https://www.doublecointires.com/wp-content/uploads/Double-Coin-TBR-Data-
Book-Spanish.pdf

7.7.6.2. Espaciado de neumaticos duales

Debe existir un espacio apropiado entre neumaticos, con la finalidad de

mantener una adecuada distribucién de cargas. El espaciado entre neumaticos

duales viene indicado por la tabla:
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Tabla IV. Anchos de neumético y espacio minimo para acoplamientos

duales
T: I:-L ::.':1[::[':' ANOHD DE LLANTA APRO@ADD “n'i:rri“nf;::::lr'-'nlrﬂ
TIFD DE CAMARA
11.00R24 A5, B.50WI, 8.0, 75 1332
1200824 .0, B8, BLEOVM, 8O 14.1
SIN CAMARA
SRITEHC E.TEHC 103
MEB/TSR1T.S E.OOHC, 6. TEHC =0 |
24B/TORMT.B E.78 TEO 106
BRI1S.E 525, 6,00, 6 00RW, &.75, 6. TERW Al
SR226 600, 6.78, 7.50 103
10R22.5 &76, T80 A28 11.4
TR2EE T.60, 8.28 125
1222 5 8_25_8.00 135
FIH/TORIAE E.00, EODRW, B.T8, 6. TERW 10.0
245/70R19.5 B.76, 6.TERW, T.50, 7.50RW 11.0
FESSTOR1G.E 7.80, 7.50RW, 825 8 25RW 1.6
FES/TOR19.8 7.60, 8.28 9.0 126
06/ TOR1IG.E B.00, 825 BI5RW 135
A45/EER19.5 13,00, 14.00 Mi&
245/76R22.5 &.75, 7.50 11.0
256/ TORT2S T80, 825 1.3
IBE/TER225 T.50, 8.26 1.6
FIETORI2E 750, 828, 900 122
206/A0R22E 8_25_9.00 132
195 TER225 8_25_8.00 132
A16/80R X2 5t 825, 9.00,9.75 1348
JBE/E5R22E 11.78,12.26 MIA
425/6ERZ25 11.76, 12,38, 12,00 Mi&
446/50R22 6 14.00 MIA
446/M5R22 6 13.08, 12.26, 14.00 TS
TR24.56 T.E0, .28 125
12R24 .6 8.5 9.00 135
JA5STER24E B28 125

Fuente: Double Coin. (2019). Libro de datos y referencias de neumaticos para camiones.
Recuperado de https://www.doublecointires.com/wp-content/uploads/Double-Coin-TBR-Data-

Book-Spanish.pdf

7.7.7. Conduccion del tractocamion
La manera en que se conduzca el tractocamion influira en el rendimiento

del neumatico. Las siguientes acciones ocasionaran un desgaste prematuro en

los neumaticos, segun Paredes (2008):
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e Frenazos bruscos

e Aceleraciones

¢ Manejo a alta velocidad, sobre todo en curvas

e Patinazo o deslizamiento de la rueda de traccion

e Golpes o cortes

Figura 15. indice de durabilidad en porcentaje
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Fuente: Yokohama. (2016). Neuméticos para camiones y buses.

7.7.8. Problemas en los sistemas mecanicos del tractocamion

El mal estado mecénico del tractocamion influira en el rendimiento del
neumatico. La variacion en la geometria del vehiculo estid ligada a la
alineacion, pues ocasiona desgaste en la banda de rodadura. (Paucar y Tacuri,
2015). La conduccién del tractocamién debe seguir una trayectoria que permita

desplazarse sin ninguna correccion por parte del operador.
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7.7.8.1. Convergenciay divergencia

Es la principal causa de desgaste relacionada con la alineacion. La
distancia entre la parte posterior de los neumaticos direccionales y la distancia
entre la parte frontal de estos mismos neumaticos daran como resultado una
convergencia o divergencia. Un resultado negativo corresponde a una
divergencia y un resultado positivo a una convergencia, segun el Manual de

servicio para llanta de camion Michelin X One.

Figura 16. Convergencia en neumaticos direccionales

Convergencia

- —

Fuente: Industrias Michelin. (2019). Manual Michelin X One. Recuperado de
https://michelinb2b.com.mx/my_documents/201392417176.pdf.

7.7.8.2. Desvio del eje de traccion

Afecta a los neumaticos de direcciéon, de traccién y del remolque. Este
desvio de ejes se refiere al paralelismo que existe entre los ejes. Cuando no se
encuentran paralelos el tractocamion intenta jalar en la direccidon en la que los
ejes estdan mas cerca uno del otro. La distancia maxima tolerable sera de 3.2

mm entre los ejes.
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Figura 17. Desalineacién en ejes posteriores

Fuente: Industrias Michelin. (2019). Manual Michelin X One. Recuperado de

https://michelinb2b.com.mx/my_documents/201392417176.pdf.

7.7.8.3. Alineacion de remolques

Cuando un tractocamién tira de un remolque desalineado, este provoca
un desgaste irregular en las llantas direccionales, ya que el operador controla
la direccién en todo momento. De acuerdo con el Manual de llantas Michelin la
diferencia entre extremos de eje, es decir, el paralelismo entre ejes, debe ser

menor a 1.5 mm y entre ejes menor a 3 mm.

Figura 18. Alineacién de remolque

Fuente: Industrias Michelin. Manual Michelin X One. Recuperado de
https://michelinb2b.com.mx/my_documents/201392417176.pdf.
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La alineacion del tractocamion debe realizarse a determinado periodo
para mantener la estabilidad y prolongar la vida del neumatico. El remolque es
un equipo que, si esta desalineado, tendrd una incidencia fuerte en el
tractocamion. Los equipos que sirven para realizar alineaciones generalmente

tienen preestablecidos los parametros de las tolerancias de cada medida.

7.7.9. Balanceo de aro y neumatico

Las vibraciones en los neumaticos también serdn motivo de disminucion
en el rendimiento kilométrico. Son la mayor razén por la que ocurren
vibraciones en los neumaticos armados y por un montaje incorrecto. Este se da
cuando la ceja del neuméatico no asienta en el aro. Para realizar el balanceo

debe emplearse un equipo especial.

7.7.10. Mantenimiento de sistema de direccion y frenos

Se debe prestar atencion a los sistemas mecanicos, ya que estos pueden
afectar al rendimiento de los neumaticos. El sistema de frenos debe ser
eficiente, ya que unos frenos defectuosos haran que se calienten
excesivamente provocando dafio en los neumaticos. (Blanco, 2016). Deben
contar con los sistemas articulados de suspension y direccion en buenas

condiciones.

7.7.11. Estado de las carreteras

Segun Paredes (2008), el perfil de las pistas, la forma y el trazado de las
curvas, asi como las pendientes, tienen incidencia en el rendimiento de
neumaticos. El mantenimiento de la calzada y la limpieza de las areas de

carga favorecen el rendimiento de los neumaticos.
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De acuerdo con Hurtado (2017), existen valores de coeficiente de friccion
mas altos en algunos neumaticos que otros, esto por los elastbmeros con que

se fabrica el neumatico.
7.8. Nomenclatura del neumético

Son especificaciones universales que indican las caracteristicas propias
de cada neumatico. En el casco los neuméticos traen impresa informacion
importante que sirve para conocer las capacidades, medidas, aplicaciones y

datos de fabricacion.

En la figura 19 se muestra la cara de un neumético con las indicaciones

de la nomenclatura que trae impresa:

Figura 19. Marcaciones sobre una llanta

Fuente: Industrias Michelin. (2009). Folleto al usuario. Informacion de uso de un
neumatico Michelin. Recuperado de https://camiones-omnibus.michelin.com.co/docroot
/michelin/br/pdf/MANUAL-TECNICO-LLANTAS-COLOMBIA-PL.pdf.
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7.8.1. Ancho de seccién nominal del neumético

Puede estar en milimetros o pulgadas. La medida 295/80R22.5 esta
describiendo un ancho de seccion de 295mm, se identifica por el primer

namero antes de la diagonal.

Por ejemplo, una medida 11R22.5 esta describiendo un ancho de seccién
de 280mm (11 pulgadas) y en el sistema inglés coincide con el nimero que
estd antes de la letra, segun el Manual de servicio para llanta de camion
Michelin X One.

7.8.2. Serie del neumatico

La serie del neumético indica la relacion que existe entre el ancho de

seccion y la altura. Esta dada en porcentaje.

7.8.3. Tipo de construccion del neumético

Basicamente existen dos tipos de construccién: convencional y radial. La
construccion convencional se construye con capas radiales posicionadas en
forma diagonal, su ventaja es que es bastante resistente, pero como
desventaja la banda de rodadura no pega perfectamente con el suelo
(Ccofas, 2014). Se puede determinar que es convencional cuando no trae

letra después de la serie del neumatico o del ancho de seccion.
La construccion radial se construye con cinturones de acero que van de

lado a lado del neumatico en una forma de évalos, la ventaja que tiene este

neumatico es que no existe un rozamiento entre capas diagonales dandole
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mayor vida util (Ccofas, 2014). La letra R en la nomenclatura indica que es un

neumatico de construccion radial.

7.8.4. Diametro nominal del rin

En la nomenclatura la medida 295R22.5 indica un didmetro de rin de
57.15mm (22.5”), segun el Manual de servicio para llanta de camién Michelin X
One.

7.8.5. Figura de la banda de rodadura

El disefio de la banda de rodadura depende del fabricante, cada uno
nombra su disefio. De acuerdo con Blanco (2016), existen diferentes tipos de
dibujo, el cual va definiendo la aplicacién apropiada para cada forma. Esta

forma mejora el rendimiento del neumatico si su aplicacion es la correcta.

Tal como lo describe el Manual técnico de informacion de uso de un
neumatico Michelin (2009), los neumaticos tienen una capacidad de carga,
para conocer la cual se debe consultar una tabla que indica la capacidad en

kilogramos.
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Tabla V. indice de carga para neumaticos de tractocamiones

ind/Kg ind/Kg ind/Kg Ind/Kg Ind/Kg ind/Kg ind/Kg
70-335 88-560 106-950 124-1600 142-2650 160-4500 178-7500
71-345 89580 107-975 125-1650 143-2725 161-4625 179-7750
72-355  90-600 108-1000 126-1700 144-2800 162-4750 180-8000
73-365 91615  109-1030 127-1750 145-2900 163-4875 181-8250
74375  92-630  110-1060 128-1800 146-3000 164-5000 182-8500
75-387 93650 111-1090 129-1850 147-3075 165-5150 183-8750
76-400 94670 112-1120 130-1900 148-3150 166-5300 184-9000
77-412 95690 113-1150 131-1950 149-3250 167-5450 185-9250
78-425 96710 114-1180 132-2000 150-3350 168-5600 186-9500
79-437 97730  115-1215 133-2060 151-3450 169-5800 187-9750
80-450 98-750 116-1250 134-2120 152-3550 170-6000 188-10000
81-462 99-775 117-1285 135-2180 153-3650 171-6150 189-10300
82-475 100-800 118-1320 136-2240 154-3750 172-6300 190-10600
83-487 101-825 119-1360 137-2300 155-3850 173-6500 191-10900
84-500 102-850 120-1400 138-2360 156-4000 174-6700

85-515  103-875 121-1450 139-2430 157-4125 175-6900

86-530  104-900 122-1500 140-2500 158-4250 1767100

87545  105-925 123-1550 141-2575 159-4375 177-7300

Fuente: Industrias Michelin. (2009). Folleto al usuario. Informacion de uso de un
neuméatico Michelin. Recuperado de https://camiones-omnibus.michelin.com.co/docroot
/michelin/br/pdf/MANUAL-TECNICO-LLANTAS-COLOMBIA-PL.pdf.

7.8.6. indice de capacidad de carga dual

Existen tablas que proporcionan los fabricantes para conocer la
capacidad de carga en configuracién dual. Los neumaticos tienen impresa la
capacidad de carga tanto en montaje simple como en dual. Con un montaje
gemelado, el indice de carga sera menor por neumatico, debido a un factor de
seguridad. El gemelado tiene tolerancias en sus diametros totales que no

puede superar un neumatico respecto a otro.
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7.8.7. indice de velocidad

La velocidad maxima recomendada para un neumatico esta escrita en su
cara. Se identifica con una letra y debe consultarse una tabla (tabla 3) para

conocer el valor.

Tabla VI. Codigos de velocidad para neumaticos

Indce E F 6 J K L M N P @
Km/h 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

indce R S T H V W Y VR ZR
Km/h 170 180 190 210 240 270 300 52105240

Fuente: Industrias Michelin. (2009). Folleto al usuario. Informacioén de uso de un
neumatico Michelin. Recuperado de https://camiones-omnibus.michelin.com.co/docroot
/michelin/br/pdf/MANUAL-TECNICO-LLANTAS-COLOMBIA-PL.pdf.

7.8.8. Utilizacion de tubo
Esta especificacion viene impresa en la pared e indica si el neumético
debe o0 no usar tubo. A estos neumaticos se les conoce como neuméaticos con
camara. Esta tecnologia ha estado evolucionando, ya que esta camara o tubo
esta propensa a fallas en el camino.

7.8.9. Nombre del fabricante

El nombre del fabricante o la marca del neumatico vienen escritos de una

forma bastante visible y permiten que el neumatico sea identificado facilmente.
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7.8.10. Indicacién DOT

Por sus siglas en inglés significa US Department of Transportation. El
DOT indica el lugar y fecha de fabricacién, los ultimos digitos especifican el

namero de semana y afio en que el neumatico fue construido.

Figura 20. Descripcion de DOT

DOT

1H 3X KLC 2510

25 — Semana de fabricacion

10 — Ao de fabricacién

KLC - Identificacion de la
prensaen la cual se fabrica

L | 3X - Cddigo interno del
producto

l—————» | 1H - Identificacion de la planta
de manufactura

Fuente: Paucar, B., Tacuri, L. (2015). Estudio de las condiciones que generan un
desgaste anormal de los neuméticos radiales para vehiculos pesados que impiden su

reutilizacion como base para reencauche.

7.8.11. Indicador de desgaste

El indicador de desgaste no es mas que una marca impresa en el costado

del neumatico, que cuando el desgaste alcanza esta marca deja en forma

visible la indicacion de profundidad limite.
7.8.12. Pais de fabricacién

El pais de construccion es el lugar de donde proviene y donde fue

elaborado el neumético. Es importante el origen para cuando se hacen
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mediciones de rendimiento y también se puede tener una idea de la calidad del

producto que se comercializa.

7.8.13. Remarcado de la banda de rodadura

Existen neumaticos a los que se les puede remarcar la banda de
rodadura con una herramienta especial, profundizando las ranuras para
conseguir mas kilbmetros de uso. Esta opcion viene indicada en el casco del

neumatico.

7.9. Vitalizacion

La vitalizacion consiste en reutilizar un neumatico usado, cambiando la
banda de rodadura por una nueva. La banda de rodadura nueva que se instala

depende de la aplicacién que se desea. (Paucar y Tacuri, 2015).

Segun Moscoso (2010) para realizar la vitalizacion se realizan los

siguientes pasos:

e Inspeccion inicial

¢ Raspado de la banda de rodadura
e Reparacion de neumaético

e Cementado

e Corte de banda a medida

e Instalacion de banda de rodadura
e Vulcanizacion

e Evaluacioén de vitalizacién
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9. MARCO METODOLOGICO

9.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion se identifica como estudio mixto debido a
sus caracteristicas: cuantitativo porque se utilizard la medicién de variables
para el control de desgaste de los neumaticos y la evaluacion de su
comportamiento; cualitativo debido a que se emplearan manuales técnicos,
informacion de investigaciones de tesis y revisiones documentales al elaborar

el marco tedrico y antecedentes del problema.

9.2. Disefio de la investigacion

El presente documento se identifica como un diseiilo no experimental
porque no se manipularan datos ni variables en un laboratorio para determinar
informacion a ser utilizada en la investigacion. Los datos seran recolectados
utilizando herramientas de medicion de profundidades para poder analizarlos y

mejorar los puntos en el proyecto planteado.

9.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo, debido a que se pretende
responder cuestionamientos partiendo del analisis de los procesos actuales.
Luego se registraran datos y se observardn las variables propuestas, a
continuacion se analizaran los cambios de las variables, obteniendo
informacion que servira para disefiar un plan de mantenimiento para maximizar

el rendimiento kilométrico de los neumaticos de la flota de tractocamiones.
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9.4. Método de andlisis de investigacion

Para la obtencion de datos se realizaran tomas fisicas y se llenara el
formato especifico, se seguird el plan de mantenimiento para neumaticos y
partes mecanicas de direccion, suspension y frenos, para luego obtener datos

gue podran ser comparados con los datos actuales.

9.5. Método de interaccion

La informacion la obtendran dos personas dedicadas a toma de datos y
validacion de medidas de manera fisica. Una persona sera la encargada de
transcribir la informacion a un archivo en el software Microsoft Excel ®. Una
persona mas sera la encargada de monitorear y validar la informacion, asi

como de llevar el seguimiento de los datos y analisis de la informacion.

Se utilizard papel, lapiceros, dos computadoras de escritorio,
herramientas de medicion, equipo y herramienta para realizar el mantenimiento
de neumaticos y vehiculo para movilizarse en caso se requiera hacer
mediciones en lugares alejados de la direccion de la empresa. Se hara una
proyeccién aritmética en la que se estimara la duracién de los neumaticos con

base en una tendencia de desgaste.

9.6. Variables de la investigacion

Tipos de variables que muestra la forma de medicion y causa-efecto de

los objetivos de la presente investigacion:
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Tabla VIl.  Variables e indicadores
Objetivos Variable Tipo de Indicador Plan de
Variable tabulacion

Determinar el Método a la Indepen- Método que se Observacién y
método que se fecha. diente/ tiene a la fecha entrevista.
utiliza para Cualitativa para
realizar el Nominal. mantenimiento
mantenimiento de neumaticos.
de neumaticos
en la empresa.
Establecer las Participa- Indepen- Comparacion
causas que cion de diente/ de los
afectan el causas de Cualitativa resultados
rendimiento bajo Nominal. obtenidos de
kilométrico  en rendimiento los analisis y
neumaticos de kilométrico. propuesta de
tractocamiones mejora en el
de la empresa. rendimiento.
Definir las Mejora en Indepen- Interpretacion La tabulacién
variables de el diente/ de los se llevard a
control para rendimiento Cuantitati- resultados cabo por
estandarizar los kilométrico. va obtenidos del medio de una
procedimientos Continua. andlisis y matriz de
de propuesta de andlisis.
mantenimiento, mejora del plan
para aumentar de
el  rendimiento mantenimiento
kilométrico  de de neumaticos.
los neumaticos.

9.7. Fases de la metodologia a aplicar

El proceso para cumplir con los objetivos del disefio de investigacion se

Fuente: elaboracion propia.

llevara a cabo de la manera siguiente:
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9.7.1. Fase 1: recopilacion de informacion

En esta fase se realiza la revisibn documental para realizar la

investigacion de antecedentes del problema y marco tedrico.

9.7.2. Fase 2: descripcion del plan de mantenimiento actual

Para cumplir con el primer objetivo, se realiza la recolecciéon de
informacion referente al plan de mantenimiento que a la fecha de elaboracion
de esta investigacibn emplea la empresa. Se incluiran los datos histéricos
recopilados, entrevista con supervisor de area de neumaticos, asi como a
auxiliares encargados de tabulacion de datos y técnicos involucrados. Se
obtendrd la linea de referencia y las causas o falencias en el plan de

mantenimiento para neumaticos de tractocamiones.

9.7.3. Fase 3: identificacion de las causas que afectan el

rendimiento kilométrico de los neumaticos

Inicialmente se obtendran mediciones y se tendra el control de todas las
actividades que se le realicen al neumatico y a las partes mecanicas que
intervienen en su funcionamiento. La informacién generada sera archivada en
forma matricial en un archivo del software Microsoft Excel ®, se realizara un
analisis de las variables relacionadas a la investigacion y se determinaran las

causas raiz de las desviaciones de las variables.

De este analisis se podra concluir en tendencias de desgaste que dan a

conocer el estimado de durabilidad de un neumatico.
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Para enriquecer las conclusiones del andlisis, se involucrara al personal
relacionado a la operacién, para determinar causas que afectan el rendimiento
kilométrico de los neumaticos y se evaluaran las mejoras en el plan de

mantenimiento.

9.7.4. Fase 4. preparacion y presentacion del informe final

En esta fase se disefiara el plan de mantenimiento que se adecue a
neumaticos para tractocamiones y a componentes mecéanicos que interactien
con ellos para la maximizacion del rendimiento kilométrico, utilizando los datos
obtenidos anteriormente. En esta parte se determinan los procesos de mejora
necesarios para aumentar el rendimiento kilométrico de los neumaticos de los

tractocamiones de la empresa de transporte pesado.

9.8. Resultados esperados

El resultado esperado es establecer la base tedrica, como primera
instancia, para desarrollar el trabajo de investigacién. También se espera
determinar las causas que afectan el rendimiento kilométrico de los
neumaticos. Asi mismo, se espera definir las variables de control para
estandarizar los procesos de mantenimiento preventivo que mejoren el
rendimiento kilométrico de los neumaticos de los tractocamiones, cumpliendo a
su vez un papel ecolégico al disponer menos neumaticos como desechos,
reduciendo la contaminacion. Finalmente, se espera obtener el reporte final del
trabajo de investigacion con base en lo establecido por la Escuela de
Postgrado de la Facultad de Ingenieria.

Se calcula el tamafio de la muestra aleatoria con una poblacion de 450

neumaticos.
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Tabla VIII.  Formula para muestra poblacional

Tipo de indicador Servicios ¢, Qué mide?
Tamafo de muestra Area de La muestra
mantenimiento representativa para

realizar el andlisis de

la gestion actual

B N X Z?xXp X q
S d2 x(N—1)+ Z2Xp X q

n

450 x (1.96)%%0.96 X 0.04
n= =77
(0.05)2 x(450—1)+ (1.96)2x0.96 X 0.04

Fuente: elaboracion propia.

La informacion obtenida serd tabulada y analizada utlizando la
herramienta Microsoft Excel ®, empleando el formato del anexo I. El analisis se

realizara a través de tablas dinamicas y graficas.

Las herramientas metodoldgicas a emplear seran encuestas para técnicos
involucrados, supervisores y auxiliares, con el fin de obtener mejoras y
enriquecer el disefio del plan de mantenimiento. También sera utilizado el
formato de estudio general de neumaticos de la figura 21, con el cual se
analizaran los resultados obtenidos para identificar las variables a controlar.
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Formato de estudio general de neumaticos

Figura 21.
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Fuente: elaboracion propia.
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son:

10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Las técnicas a utilizar para el procesamiento y analisis de la informacién

Técnicas de estadistica descriptiva en la recoleccion y observacion de
informacion, recopilacion de datos tomados en campo y entrevistas,
todo ello para obtener los datos del mantenimiento que actualmente se
les realiza a los neumaéticos.

Se emplearan tablas que recolectaran informacion de la observacién y
medicion de parametros de los neumaticos a realizarse en campo,
empleando el formato del anexo | sobre estudio de neumaticos, para
tabular los datos obtenidos.

Se utilizaran graficos de control para analizar e interpretar los resultados
obtenidos del estudio de neumaticos, con el propdsito de caracterizar el
comportamiento de las variables, y con base en la documentacion se
podra realizar la mejora en el plan de mantenimiento.

El investigador utilizar4 la ofimatica para analizar en el tiempo las
mediciones tomadas, para determinar el comportamiento del desgaste
de los neumaticos y conocer la proyeccion de kilbmetros que podra
recorrer.

En el analisis de la investigacion se realizaran encuestas con el
supervisor del area de neumaticos, a auxiliares encargados de
tabulacion de datos y técnicos involucrados, para validar la informacion
y obtener mejoras en el disefio del plan de mantenimiento para

neumaticos.
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Cronograma de trabajo
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion es factible debido a que se cuenta con los
recursos necesarios para ejecutar cada una de las fases presentes y cumplir

con los objetivos propuestos.

La empresa de transporte pesado autoriza la ejecucion del presente

trabajo de investigacion, proporcionando los siguientes recursos:

Humano: personal técnico y supervisor del area de neumaticos para las

tareas requeridas en la investigacion.

o Tecnologico: alineadora digital, balanceadora de neumaticos de uso

pesado, desarmadora de neumaticos de uso pesado y herramienta

necesaria.

o Informacién: acceso a la informacion respetando los derechos de
propiedad.

o Equipo e infraestructura: ubicaciones disponibles, tractocamiones,

herramienta, equipo de proteccion personal y equipo de cémputo que

son necesarios para la realizacion de la investigacion.

El recurso financiero necesario para la investigacion sera aportado por el

investigador. A continuacion se presenta el presupuesto:
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Tabla X. Presupuesto de la investigacion
No. Recurso Descripcién del gasto Monto Porcentaje
Humano Tiempo del investigador Q 7,500.00 48%
Humano Asesor Q 2,500.00 16%
Material Papeleria y utiles Q 1,800.00 11%
Transporte Transporte Q 1,500.00 10%
Tecnoldgico Internet Q 800.00 5%
Otros Imprevistos Q 750.00 5%
Alimentacion Alimentacion Q 500.00 3%
Material Equipo de proteccién personal Q 250.00 2%
Total (125,600.00 100%

Fuente: elaboracion propia.
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