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RESUMEN 

Introducción: En un contexto de crisis climática, la medición de la huella de carbono 

del sector transporte en Ecuador es crucial, especialmente considerando el crecimiento 

del parque automotor y las emisiones asociadas. Los neumáticos, como elemento clave, 

influyen en la huella de carbono debido a su diseño, fabricación, uso y disposición final. 

Esta investigación analiza la relación del INCREMENTO del consumo de combustible 

entre las medidas físicas de los neumáticos y la huella de carbono emitida por un 

vehículo. Se busca comprender el impacto ambiental de las decisiones relacionadas con 

la selección y uso de neumáticos, tomando en cuenta las especificaciones y estándares 

establecidos por el fabricante. Metodología: El método de estudio es comparativo 

cuantitativo, teniendo como objetivo medir la diferencia que existe en la emisión de 

Co2 de un vehículo en relación con el diámetro del neumático. Resultados: El diámetro 

del neumático incide en la huella de carbono, así como también lo hace la carga que se 

pone al vehículo. La huella de carbono fue de 12.643 g/km, 28.44 g/km y 36.64 g/km 

para el neumático 225/60R16, 235/65R16 y 255/70R16, respectivamente, con una carga 

de dos pasajeros. Conclusión: El tamaño de los neumáticos tiene una relación directa 

con la huella de carbono, al igual que el incremento de la carga. Es importante 

considerar el diámetro del neumático, la presión y el tipo al seleccionar neumáticos para 

reducir el impacto ambiental. 

Palabras clave: Huella de carbono, Neumáticos, Diámetro, Carga del vehículo, 

Emisión de CO2. 
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ABSTRACK 

 

Introduction: In the context of the climate crisis, measuring the carbon footprint of the 

transportation sector in Ecuador is crucial, especially considering the growth of the 

vehicle fleet and the associated emissions. Tires, as a key element, influence the carbon 

footprint due to their design, manufacturing, use, and final disposal. This research 

analyzes the relationship between the increase in fuel consumption and the physical 

dimensions of tires and the carbon footprint emitted by a vehicle. It aims to understand 

the environmental impact of decisions related to tire selection and use, taking into 

account the specifications and standards established by the manufacturer. 

Methodology: The study method is a comparative quantitative approach, aiming to 

measure the difference in CO2 emissions of a vehicle in relation to the tire diameter. 

Results: The diameter of the tire affects the carbon footprint, as does the load placed on 

the vehicle. The carbon footprint was 12.643 g/km, 28.44 g/km, and 36.64 g/km for 

tires 225/60R16, 235/65R16, and 255/70R16, respectively, with a load of two 

passengers. Conclusion: The size of the tires has a direct relationship with the carbon 

footprint, as does the increase in load. It is important to consider tire diameter, pressure, 

and type when selecting tires to reduce environmental impact.  

Keywords: Carbon footprint, Tires, Diameter, Vehicle load, CO2 emissions. 
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INTRODUCCIÓN 

En el contexto actual, marcado por la crisis climática, la medición de la huella de 

carbono se ha convertido en una herramienta fundamental para evaluar el impacto 

ambiental de las actividades humanas. En Ecuador, país altamente vulnerable a los 

efectos del cambio climático, la cuantificación de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) provenientes del sector transporte resulta de especial relevancia. El 

parque automotor ecuatoriano ha experimentado un crecimiento del 100 % en la última 

década (AEADE, 2024), lo que ha conllevado un aumento significativo de las emisiones 

de GEI asociadas a la combustión de combustibles fósiles. En este escenario, los 

neumáticos se toman como un elemento clave a considerar, dado que su diseño, 

fabricación, uso y disposición final influyen directamente en la huella de carbono de un 

vehículo, pues al cambiar variables como el diámetro de la llanta, se aumenta la energía 

necesaria para mover una mayor masa (Li et al., 2016). Esto se puede ver con la fórmula 

W=F*D, donde el trabajo es el resultado entre la fuerza (F) y la distancia (D), dando 

como resultado que al aumentar la distancia “diámetro” aumentaremos el trabajo que se 

da por el par entregado por el motor. 

 

El consumo de combustible es un factor clave en la eficiencia de los vehículos 

de transporte. Los fabricantes de automóviles buscan mejorar esta eficiencia mediante el 

análisis del consumo de combustible en función de las medidas físicas de los 

neumáticos. El diseño y características de los neumáticos, como el tamaño, la presión, el 

ancho y el diámetro, afectan directamente la resistencia al rodaje, la tracción y la 

estabilidad del vehículo, influyendo en su rendimiento energético. Para mejorar la 

eficiencia energética, es esencial medir y analizar estas características físicas utilizando 

herramientas y técnicas adecuadas. Para mejorar la eficiencia energética, es esencial 

medir y analizar estas características físicas utilizando herramientas y técnicas 

adecuadas (Messineo et al., 2017). En un estudio realizado por Muñoz et al. (2014) 

evaluaron la huella de carbono de neumáticos para vehículos ligeros, considerando 

diferentes tipos de neumáticos y escenarios de conducción.} 

El uso adecuado de neumáticos permite un buen desempeño del vehículo de 

acuerdo con las características constructivas y las necesidades que va a suplir, para que 

el automotor supere sus límites de funcionalidad los propietarios cambias sus 

condiciones constructivas para logra un mejor desempeño y es por ello que en los autos 
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de fábrica 4x4 se cambia suspensión y diámetro de rodadura para caminos fuera de 

ciudad y con ello sin pensar cambian las condiciones de consumo y emisiones.  

 

 

La investigación determina en su primera fase cómo afecta el radio de rodadura 

y la superficie de contacto de los neumáticos en la eficiencia de combustible del 

vehículo mediante pruebas de rendimiento, para ello utiliza diferentes juegos de llantas. 

Se buscamos establecer los parámetros que ocurren al modificar la medida de 

neumáticos basados en los valores de autos similares que ya los utilizan y que no son 

los montados por el fabricante del vehículo; analizar las variaciones en la huella de 

carbono producto de la modificación en los neumáticos, considerando la variable del 

consumo de combustible factor preponderante en la generación de la huella de carbono, 

además, permitiendo determinar las medidas óptimas  de acuerdo al estudio que deben 

tener las ruedas para lograr la mejor relación posible entre consumo y emisiones. 

 

De las alternativas descritas por el estudio se determina la relación entre las 

medidas físicas de los neumáticos y la huella de carbono emitida por un vehículo por la 

variación del consumo. Siendo así que esta investigación pretende abordar una relación 

diámetro y ancho de neumático con el consumo de combustible, proporcionando 

evidencia para comprender el impacto ambiental de las decisiones relacionadas con la 

selección y uso de neumáticos. El neumático es un elemento clave en la eficiencia 

energética de un vehículo. Su diseño, fabricación, uso y disposición final influyen 

directamente en la huella de carbono de este (Firestone, 1989). Las especificaciones de 

los neumáticos proporcionadas por el fabricante no son solo recomendaciones, sino que 

responden a criterios técnicos y de seguridad cuidadosamente establecidos por las 

distintas pruebas en ruta. La aplicación incorrecta de los neumáticos con respecto a los 

estándares que propone el fabricante ya sea por tamaño, índice de velocidad o carga, 

puede generar un aumento significativo en el consumo de combustible y, por 

consiguiente, en la huella de carbono del vehículo. 

 

Para ello, en este estudio se realizó una investigación cuantitativa comparativa 

entre el diámetro de neumático que utiliza un vehículo y la huella de carbono por 

kilómetro recorrido que este genera. La comparación de diferentes medidas de 

neumáticos permite determinar la opción óptima en términos de eficiencia energética y 
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reducción de emisiones (García y Vergara, 2022). De esa manera determinando una 

medida de neumático óptima, comparando las variaciones en la contaminación. 

 

 

MARCO TEÓRICO 

 

¿Qué es el cambio climático? 

 

El cambio climático es una alteración a largo plazo en la temperatura y los 

patrones climáticos típicos de un lugar. 

• Padrón (2023) señala: "La preocupación sobre el cambio climático es global y 

ha existido durante décadas; sin embargo, solo en los últimos años, empresas 

privadas, públicas e instituciones de educación superior han comenzado a tomar 

acciones" (p.2). 

Este cambio se observa en todo el planeta, desde las regiones polares hasta los 

trópicos, manifestándose de diversas maneras. La temperatura promedio de la Tierra ha 

aumentado aproximadamente 1°C desde la era preindustrial. En las últimas dos décadas, 

la Tierra ha vivido uno de los períodos más cálidos de su historia, con temperaturas 

medias sin precedentes en los últimos 130.000 años (IPCC, 2021). 
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Figura 1 

Tendencias de la temperatura mundial. 

 

Nota: La figura presenta un análisis detallado del aumento de la temperatura global durante el período 

de 1979 a 2005. Los gráficos superiores muestran las tendencias lineales de la temperatura en la 

superficie (izquierda) y en la troposfera (derecha), evidenciando un calentamiento constante en ambas 

capas. Las zonas grises en el gráfico de la superficie indican áreas con datos incompletos. El gráfico 

inferior complementa el análisis con la temperatura media anual global (puntos negros) y sus tendencias 

lineales para diferentes períodos: 25 años (amarillo), 50 años (naranja), 100 años (morado) y 150 años 

(rojo). La curva azul suave representa las variaciones por decenio (ver Apéndice 3.A), con un margen de 

error del 90% por decenio mostrado como una banda azul clara. El texto al final resume el aumento total 

de la temperatura desde la era preindustrial hasta el período de 2001 a 2005, con un valor de 0,76°C ± 

0,19 °C. En conjunto, la figura proporciona una evidencia clara del calentamiento global y sus 

tendencias a lo largo del tiempo. Fuente, (IPCC, 2022) 

Gases de efecto invernadero (GEI) y huella de carbono 

 

La principal causa del cambio climático es la emisión de gases de efecto 

invernadero (GEI), principalmente dióxido de carbono (CO2). 

• Checa (2020) explica: "Los combustibles fósiles, como el petróleo y el carbón, 

son quemados para diversos fines, desde la generación de energía y el transporte 
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hasta la fabricación industrial. Esta combustión libera gases de efecto 

invernadero que contaminan el aire y contribuyen al cambio climático" (p.3). 

Estos gases actúan como una manta que atrapa el calor del sol, provocando el 

calentamiento global. El CO2, el GEI más abundante, proviene de la combustión de 

estos recursos energéticos utilizados en sectores como generación de electricidad, 

transporte, industria y calefacción (IPCC, 2022). 

Otros GEI importantes son metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). El metano se 

genera por la agricultura, ganadería y descomposición de residuos orgánicos, mientras 

que el óxido nitroso proviene de fertilizantes nitrogenados y algunos procesos 

industriales (IPCC, 2022). 

 

 

Contribución del sector automotriz al calentamiento global 

 

Los vehículos con motores de combustión interna también contribuyen 

significativamente al calentamiento global. Aunque el CO2 es el principal GEI emitido 

por estos vehículos, también liberan contaminantes nocivos como material particulado y 

óxidos de nitrógeno (NOx), que afectan la salud humana y el medio ambiente (EEA, 

2021). 

Las comunidades cerca de zonas con alta concentración de tráfico vehicular, 

como áreas urbanas densamente pobladas, son más propensas a sufrir enfermedades 

respiratorias, cardiovasculares y otros problemas de salud (OMS, 2018). 

La huella de carbono de los vehículos representa un porcentaje considerable de 

la producción de GEI, especialmente en países con altos niveles de motorización. En 

Ecuador, por ejemplo, las emisiones de CO2 del transporte aumentaron un 78,70% entre 

1990 y 2006 (Zabala et al., 2023). 

Tabla 1 

Emisiones de CO2 por sector en Ecuador 

Sector Emisiónes de CO2 
(Mtoneladas)  % del total 

Energía 12,5  44,20% 
Transporte 8,9  31,50% 

Industria 3,5  12,40% 
Agricultura 2,2  7,80% 

Otros 1,9  6,60% 
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Nota: Tabla que describe el porcentaje de  CO2 emitido por sector en Ecuador, donde notamos que los 

sistemas de transporte ocupan el segundo lugar como mayores productores de CO2. Fuente, (Zabala et 

al., 2023). 

Los neumáticos, una relación estrecha con la producción de huella de carbono 

El diámetro del neumático influye en el consumo de combustible y las emisiones 

de CO2. Aunque el coeficiente de rodadura es un factor importante, el mayor tamaño 

del neumático aumenta su masa y la energía requerida para su aceleración y 

desaceleración, incrementando el consumo de combustible (Gómez et al., 2012). 

La tendencia de modificar el diámetro de los neumáticos por motivos estéticos 

puede aumentar la contaminación y la huella de carbono. La recomendación del 

fabricante sobre el tamaño de los neumáticos busca garantizar el rendimiento óptimo, la 

seguridad y la eficiencia del vehículo (Navarro et al., 2017). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Ruta de pruebas:   

La ruta seleccionada para el análisis de la huella de carbono en el Distrito Metropolitano 

de Quito comienza en la gasolinera Terpel del puente 9 valle de los chillos y recorre la 

Av. General Rumiñahui y la Av. Simón Bolívar antes de regresar por la Ruta Viva. El 

recorrido total es de 46 km y tiene una duración aproximada de 60 minutos. La ruta 

permite cuantificar la diferencia de consumos a causa de la diferencia diámetro y ancho 

de neumáticos que serán tabulados para el cálculo de la huella de carbono.  

 

Detalles de la ruta 

Inicio: Gasolinera Terpel del puente 9 valle de los chillos 

Vía: Av. General Rumiñahui 

Vía: Av. Simón Bolívar 

Retorno: Ruta Viva 

Final: Gasolinera Terpel del puente 9 valle de los chillos 

Consideraciones para el análisis 

La ruta seleccionada está pensada para que el análisis de la huella de carbono se ajuste 

las siguientes condiciones: 

 

Recorrido urbano: La ruta atraviesa zonas urbanas con tráfico moderado, lo que permite 

evaluar el consumo de combustible en condiciones de conducción típicas de la ciudad. 
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Variedad de vías: La ruta incluye diferentes tipos de vías, como avenidas y autopistas, 

lo que permite evaluar el consumo de combustible en diferentes escenarios de 

conducción. 

Distancia predeterminada: La distancia del recorrido es suficiente para obtener datos 

representativos para el análisis acogiendo las normas del siclo de manejo WLTP. 

Procedimiento Mundial Armonizado para Ensayos de Vehículos Ligeros (WLTP)  

Para realizar el estudio, es necesario contar con bases teóricas ya establecidas 

para que la investigación se ajuste a la realidad lo mejor posible. El ciclo WLTP está 

diseñado para reflejar de manera más realista las condiciones de conducción actuales en 

Europa. Este ciclo incluye una mayor variedad de velocidades, paradas y arranques, lo 

que permite obtener una estimación más precisa del consumo de combustible y las 

emisiones de CO2 en comparación con ciclos de manejo anteriores como el NEDC 

(New European Driving Cycle). Por ello, el presente artículo se desarrolla según el ciclo 

de conducción WLTP. Investigadores exploran el consumo de combustible desde una 

perspectiva energética, obteniendo resultados prometedores. Un ejemplo notable es el 

estudio de Márchese y Golato (2011), donde se estima el consumo de combustible de 

automóviles y camiones bajo diversas condiciones de carga (Zambrano et al., 2017). 

El WLTP representa un nuevo estándar global para medir el consumo de 

combustible y las emisiones de CO2 en vehículos ligeros. Entró en vigor en la Unión 

Europea en septiembre de 2018, reemplazando al antiguo ciclo NEDC (Nuevo Ciclo 

Europeo de Conducción) (Donate et al., 2020). Este estándar busca ofrecer cifras más 

cercanas a la conducción real, con pruebas más exigentes que se traducen en valores de 

consumo y emisiones generalmente más altos que los obtenidos bajo el ciclo NEDC. 

Entre sus principales características se incluyen (Riera et al., 2019). 

  

• Datos técnicos relevantes del ciclo WLTP:  

Fases del ciclo: El ciclo WLTP se divide en cuatro fases con diferentes 

velocidades medias: baja (hasta 56,5 km/h), media (hasta 76,6 km/h), alta (hasta 97,4 

km/h) y muy alta (hasta 131,3 km/h).  

Temperaturas de prueba: Las pruebas se realizan a dos temperaturas ambiente: 

23 °C y 14 °C.  

Emisiones medidas: Además de CO2, se miden las emisiones de otros 

contaminantes como NOx, partículas (PM) y monóxido de carbono (CO).  
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Tabla 2 

Diferencias entre el ciclo de conducción NEDC y WLTP.  

  NEDC  WLTP  

Tiempo del ciclo  20 minutos  30 minutos  

Distancia del ciclo  11 kilómetros  23,25 kilómetros  

Conducción  
2 fases: 66% conducción urbana / 

34% conducción extraurbana.  

4 fases: 52% conducción 

urbana / 48% conducción 

extraurbana.  

Velocidad media  34 km/h  46,5 km/h  

Velocidad 

máxima  
120 km/h  131 km/h  

Influencia del 

equipamiento 

opcional  

No tiene en cuenta las opciones y su 

impacto en las emisiones reguladas 

(CO, HC, NOx, Partículas) y el 

consumo expresado en CO2  

Tiene en cuenta las opciones 

y su impacto en las 

emisiones reguladas (CO, 

HC, NOx, Partículas) y el 

consumo expresado en CO2.  

Cambio (caja 

manual)  

Cambios de marchas determinados y 

fijos  

Cambios de marcha 

determinados en función de 

las características del 

vehículo  

Temperatura 

durante el test  

Mediciones realizadas a temperaturas 

entre 20 y 30°C  

Mediciones realizadas a 

23°C, después a 14° para 

emisiones de CO2  

 Nota: Esta tabla es la comparación entre el ciclo NEDC, considerado obsoleto, y el 

nuevo ciclo WLTP. Fuente, https://movilidadelectrica.com/diferencias-entre-wltp-y-

nedc/ 

Vehículo Suzuki Grand Vitara 5p 2.0 JLX-A  

El vehículo seleccionado para este estudio es el Suzuki Grand Vitara cinco 

puertas, dado que, dentro del mercado ecuatoriano la marca Chevrolet tiene la mayor 

participación dentro del mercado, así mismo el segmento de vehículos con mayor venta 

es el tipo Suv. Esto se lo puede ver representado en las siguientes graficas 

proporcionadas por la AEADE.  

Figura 2 

https://movilidadelectrica.com/diferencias-entre-wltp-y-nedc/
https://movilidadelectrica.com/diferencias-entre-wltp-y-nedc/
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Marcas más vendidas en el Ecuador 

 

Nota: Gráfico que demuestra el porcentaje de marcas más vendidas en el país. Fuente, 

(AEADE, 2022) 

 

 

Figura 3 

Categorías más vendidas en el Ecuador. 

 

Nota: Grafico que demuestra los segmentos más vendidos en el parque automotor 

ecuatoriano, en donde podemos observar que la categoría SUV es la más vendida en el 

pais. Fuente, (AEADE, 2022). 

 Este todoterreno es modelo 2005 y cuenta con un motor de 1995 cm³, con una 

potencia máxima de 140 CV a 6000 rpm según su ficha técnica presentada a 

continuación:  

FICHA TÉCNICA  

Tabla 3 
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Ficha técnica del Suzuki Grand Vitara 5p 2005  

Motor de combustion 

Propósito  Impulsar el vehículo  

Combustible  Gasolina  

Potencia máxima  140 CV / 103 KW  

Revoluciones potencia máxima  6.000 rpm  

Par máximo  183 Nm  

Revoluciones par máximo  4.000 rpm  

Situación  Delantero longitudinal  

Número de cilindros  4  

Disposición de los cilindros  En línea  

Material del bloque  Aluminio  

Material de la culata  Aluminio  

Diámetro  84 mm  

Carrera  90 mm  

Cilindrada  1.995 cm3  

Relación de compresión  10,5 a 1  

Distribución – Válvulas por cilindro  4  

Tipo de distribución  Un árbol de levas en la culata  

Alimentación  Inyección directa  

Automatismo de parada y arranque del 

motor (“stop/start”)  
No  

Velocidad máxima  175 km/h  

Aceleración 0-100 km/h  12.5 s  

Consumo NEDC extraurbano  7,6 l/100 km  

Consumo NEDC urbano  11,6 l/100 km  

Consumo NEDC medio  9,1 l/100 km  

Emisiones de CO2 NEDC  220 gr/km  

Nota: Tabla que describe la ficha técnica del vehículo de prueba. Fuente, 

https://www.km77.com/coches/suzuki/grand-vitara/2006/5-puertas/jlx-a/grand-vitara-

5p-20-jlx-a/datos  

1. Neumáticos  

Los neumáticos son fundamentales en el estudio presentado, ya que modifican el 

diámetro del eje de propulsión, lo que impacta directamente en el rendimiento del 

https://www.km77.com/coches/suzuki/grand-vitara/2006/5-puertas/jlx-a/grand-vitara-5p-20-jlx-a/datos
https://www.km77.com/coches/suzuki/grand-vitara/2006/5-puertas/jlx-a/grand-vitara-5p-20-jlx-a/datos
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motor. Al cambiar el diámetro de la rueda, se altera el radio de giro, lo que, de acuerdo 

con la fórmula Mo=F×D (momento de torsión igual a fuerza por distancia), genera una 

disminución o aumento del momento torsionante si se aumenta o disminuye el radio de 

giro. Este fenómeno se analiza en profundidad en este estudio, explorando la influencia 

del diámetro de los neumáticos en la entrega de energía a las ruedas motrices y por 

consiguiente su afectación en el consumo de combustible. Para ello, se tabularon las 

medidas recomendadas por el fabricante para poder realizar una modificación en la 

medida de neumáticos. En base a ello se escogió la medida 235/65R16 debido a que 

presenta la mayor aportación en tema de conducción, comodidad seguridad y economía. 

Por otra parte. Se tabularon las medidas común mente utilizadas para la realización de 

actividades off road. Teniendo como resultado que la medida mas optima es 255/70R16.  

Tabla 4 

Variación en porcentaje del diámetro respecto a los neumáticos 

Neumático 
Variación en 

diámetro (%) 
Observaciones 

215/70 

R16 
+2.3% 

Mayor altura libre, puede afectar negativamente la 

estabilidad y el consumo de combustible. 

235/65 

R16 
-1.8% 

Mayor ancho, puede mejorar el agarre en curvas, 

pero también puede aumentar el consumo de 

combustible. 

225/55 

R17 
-4.5% 

Perfil más bajo, mejora el manejo deportivo, pero 

puede reducir la comodidad y aumentar la 

susceptibilidad a daños en las llantas. 

Fuente, https://www.oponeo.es/herramientas/equivalencias-neumaticos 

 

 

Combustible.  

En esta investigación se utiliza el combustible extra, que en territorio ecuatoriano esto 

significa que contamos con 80 – 85 octanos según la norma INEN 1106. El estudio se 

realiza únicamente con esta especificación de combustible puesto que, en el país, debido 

a temas económicos este tipo de gasolina tiene un mayor consumo respecto a su 

disponibilidad en las gasolineras dentro del DMQ. 

 

 

 

 

 

https://www.oponeo.es/herramientas/equivalencias-neumaticos
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Figura 4 

Combustibles más usados en el país 

 

Nota: Gráficos que demuestran la preferencia de los ecuatorianos en cuanto al 

combustible. Fuente, (AEADE, 2022). 

Tabla 5 

Ficha técnica gasolina extra-85 octanos  

Ficha técnica de productos químicos  

Producto específico  Gasolina extra-85 octanos  

Nombre comercial  Gasolina extra  

Código CPC V.2  33310.01.04  

Código CIIU 4.0  C1920.01  

Código Arancel 2007  2710.11.13.10  

Código Arancel 2012  2710.12.13.10  

   PROPIEDADES GENERALES  

Descripción  

Contienen hidrocraburos de todos los grupos, con temperaturas 

de ebullición entre los 30 y 205°C, las fracciones componentes 

de la gasolina se evaporan fácilmente.  

Usos:  
Esta gasolina ha sido diseñada para utilizarse en motores de 

combustión interna de encendido por chispa y de alta relación 
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de compresión (mayor de 9:1) y para la mayoría de los 

motores en cualquier altitud.  

Magnitud  Volúmen  

Unidad de medida  Galones  

Presentación comercial  Tanques  

   PROPIEDADES ESPECÍFICAS  

Orígen del compuesto  Orgánico  

Nombre Químico  N/A  

Sinónimo de nombre 

químico  
Gasolina 85 octanos  

Estado   Líquido  

Densidad  720 g/m3  

Nota: Tabla que describe la ficha técnica de la gasolina extra en Ecuador. Fuente, 

https://aplicaciones2.ecuadorencifras.gob.ec/SIN/co_quimico.php?id=33310.01.04 

 

 

 

 

Tabla 6 

Ficha técnica del analizador de gases “OPABOX Autopower” 

PROPIEDADES GENERALES 

Dimensiones 460 x 200 x 250 mm 

Peso 6,5 Kg (con Trolley e Power Pack 15 kg) 

Alimentación 

2 baterías Pb de 12 V 7,5 A/h; Absorción 

Max: 80 W 

Salida serial RS232 estándar 

Salida wireless Bluetooth 

Software ETS o IDC5 

Puesta a cero y calibración electrónica y automática 

Tecnología Diodo Led Verde 

Medida cámara 200 mm 

Temperatura 82°C 

https://aplicaciones2.ecuadorencifras.gob.ec/SIN/co_quimico.php?id=33310.01.04
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Nota: Tabla que describe la ficha técnica del analizador de gases OPABOX Autopower. 

Fuente, 

https://drive.google.com/file/d/1y0r6MvgMCVutwUcnLLLDqagmDGK62Pdt/view 

Metodología: 

El método de estudio es comparativo cuantitativo, teniendo como objetivo medir 

la diferencia que existe en la emisión de CO2 de un vehículo con respecto a la 

utilización de distintos tipos de diámetro del neumático. Los datos recopilados como su 

tabulación en las pruebas de laboratorio y las pruebas de ruta brindan información que 

permite que permite hacer la comparación de datos y determinar el incremento de la 

huella de carbono, la prueba de laboratorio permite obtener los datos para el cálculo del 

factor de emisión del vehículo a 2850 metros sobre el nivel del mar. Por otra parte, la 

prueba de ruta permite la recopilación de los diferentes factores de actividad resultantes 

del cambio de diámetro de neumático, con ello dando paso al cálculo y análisis de la 

variación que existe en la emisión de CO2 por parte del vehículo.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Se estableció el ciclo de manejo WLTP, obteniendo de la ruta propuesta los 

dados del consumo de combustible en litros por kilómetro recorrido para obtener el 

cálculo de CO2 emitido por el vehículo. La ruta tiene 46 km de distancia recorridos en 

un tiempo aproximado de 60 minutos cada uno. La ruta consta un tramo urbano y un de 

carretera, para seguir los lineamientos puestos por la norma. El recorrido urbano consta 

de una distancia de 22.5 km, cubierto en 45 minutos manteniendo una velocidad 

promedio de 45 km/h. El recorrido de carretera tuvo una distancia de 23.5 km y una 

velocidad promedio de 85 km/h, cubierto en 15 minutos. Sumando estos dos recorridos, 

se obtuvo una distancia total de 46 km. 

 

Se realizaron tres pruebas con diferentes diámetros de neumático, pues para 

determinar el consumo energético de un vehículo en movimiento, se consideran las 

fuerzas que resisten su desplazamiento (Zambrano et al., 2017). Cada prueba tuvo tres 

escenarios en los que se varió la carga del vehículo. Para el primer escenario, se utilizó 

150 kg de lastre, aumentando el lastre 80 kg para el segundo escenario y 170 kg para el 

tercer escenario. Esto se realizó para observar la variación del consumo de combustible 

con una medida de neumático en relación con la carga. El uso de diferentes lastres en el 
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análisis de la huella de carbono de un vehículo se realiza por la necesidad de simular 

diferentes escenarios de carga útil y obtener datos más precisos sobre el impacto de la 

carga en el consumo de combustible y las emisiones de CO2. Los lastres seleccionados 

representan el peso promedio de diferentes números de ocupantes y carga, 

proporcionando una estimación realista del comportamiento del vehículo en condiciones 

de uso cotidianas. 

 

Se tomó como día de prueba los fines de semana, de esta manera se puede tener 

una afluencia de tráfico moderada. El horario de esta prueba fue de 9:00 am a 12:15 pm 

los días sábado y domingo para tener la temperatura lo más cercana a la indicada por la 

norma. Previo a la realización del experimento, se llevó el vehículo a su temperatura de 

funcionamiento de motor y también de su catalizador de gases. Se llenó el depósito de 

combustible con gasolina EXTRA-85 OCTANOS que es una de las dos opciones que se 

encuentran en Quito. Para obtener los litros consumidos en el recorrido, se repostó el 

vehículo al máximo y se calculó el combustible consumido. 

 

Para la medición de gases de escape producidos por el vehículo, se realizó una 

prueba en laboratorio, con la ayuda de un analizador de gases modelo “Opa box”. Para 

el uso de este equipo de medición de gases, se estableció el método de ensayo dado por 

la norma NTE INEN 2203:2000 para determinar la concentración de las emisiones 

provenientes del sistema de escape de vehículos equipados con motor de encendido por 

chispa, en condiciones de marcha mínima o "ralentí" (NTE INEN 2203:2000). El 

resultado del análisis se procesó con las fórmulas:   

 

Formula 1 

𝐹𝑒¡ = 1 +
𝑅𝐶𝑂2

𝑅𝑐𝑜 + 3𝑅𝐻𝐶 + 1
∗

𝑚𝑤¡

𝑀𝑊 𝑐𝑜𝑚𝑏
∗ 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 𝑐. 𝑐 

Fuente, (Leguísamo, et al. 2020) 

Donde:  

• FE_CO2: Factor de emisión de CO2 (g/km) [Representa la cantidad de dióxido 

de carbono (CO2) liberado al ambiente por cada megavatio-hora (MWh) de 

electricidad producida mediante la quema de combustibles fósiles.( UNFCCC, 

2020)] 
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• R_CO2: Proporción en porcentaje de CO2 respecto a la suma de CO2, CO, HC 

(monóxido de carbono, hidrocarburos no combustionados)  

• R_CO: Proporción en porcentaje de CO respecto a la suma de CO2, CO, HC  

• R_HC: Proporción en porcentaje de HC respecto a la suma de CO2, CO, HC  

• MW_CO2: Peso molecular equivalente del CO2 (44 g/mol)  

• MW_comb: Peso molecular equivalente del combustible (varía según el tipo de 

combustible)  

• P_comb: Densidad del combustible en g/m³ (varía según el tipo de combustible)  

• C.C: Consumo de combustible por distancia recorrida en m³/km  

Se establecieron los factores de emisión (FEi) para los contaminantes CO, CO2, 

HC y NOx. Estos factores representan la cantidad de cada contaminante emitido por 

unidad de combustible consumido. Para el cálculo de la huella de carbono, se empleó la 

fórmula proporcionada por la norma UNE-ISO 14064: 

HC=FACTOR DE ACTIVIDAD (FA)*FACTOR DE EMISION (FE).   

Cálculo del factor de emisión: 

Se realizó la medición de gases de acuerdo con la norma INEN 2203. Para 

obtener resultados precisos en la prueba de emisiones, es necesario preparar el vehículo 

previamente. Esto incluye acondicionar el motor y calibrar los equipos de medición 

(Zurita, 2022). Se obtuvieron los siguientes datos de acuerdo con los gases HC, CO, 

CO2 y O2. 

 

 

Tabla 7 

Resultado del análisis de las pruebas de gases. 

Numero 

prueba    
%CO2   %CO   %HC   

1   6 13.40   7.63   

2   6.1   12.9   7.83   

3   6  13.61   7.27   

Promedio:   6.03   13.30   7.57   

Nota: Resultados del análisis de gases representado en porcentajes de CO2, CO, O2 y 

HC que emana el vehículo de prueba. Fuente, Autores. 
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Con los datos necesarios para el reemplazo en la fórmula 1, se pudo calcular el 

factor de emisión del vehículo a 2800 m utilizando gasolina EXTRA-85 OCTANOS, 

como se muestra a continuación: 

Datos:  

R_CO2 = 6.03%  

R_CO = 13.30%  

R_HC = 7.57%  

MW_comb = 80 g/mol (para gasolina)  

P_comb = 720 kg/m³ (para gasolina)  

C.C = 0.06 m³/km (para un automóvil promedio)  

Sustituyendo en la fórmula:  

FE_CO2 = 158,04 g/km  

Cálculo del factor de actividad:   

 Tras realizar las tres pruebas en las que se varió el diámetro del neumático 

estándar por medidas 235/65R16,255/70R16 teniendo una carga mínima de 150 kg se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 8 

Resultados de las tres pruebas variando el diámetro del neumático 

Nro. Prueba  Consumo/galones  

Consumo de 

combustible por 

kilómetro (l/km) 

Huella de carbono 

(g/km) 

1  0.5  0.040 6.50 

2  1.1 0.089  14.20 

3  1.419  0.11  18.32 

 Nota: En la tabla 8 se muestra el consumo de combustible en cada prueba, expresado 

en tres unidades: galones (unidad utilizada para la toma de datos), litros por kilómetro 

(medición necesaria para el cálculo de la huella de carbono) y gramos de CO2 por 

kilómetro recorrido (huella de carbono). Fuente, Autores. 

   

Tras las pruebas de ruta en las que se varió el diámetro del neumático, se obtuvo 

que usando la medida original se emiten 6.5 g/km. Sin embargo, al aumentar el 

diámetro cambiando el neumático original por uno de medida 235/65R16, la variación 

fue de un 54.22% con respecto a la medida original. Por otra parte, la variación que se 

registró con la medida 255/70R16 fue de un 64.52% con respecto a la original. De esta 
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manera, se observa la clara relación entre el diámetro del neumático y la huella de 

carbono emitida por el vehículo. Neumáticos más grandes y pesados incrementan la 

masa rotacional del vehículo. La masa rotacional se refiere a la masa de los 

componentes que giran, como las ruedas y los neumáticos. Una mayor masa rotacional 

requiere más energía para acelerar y mantener la velocidad del vehículo, lo que también 

contribuye a un mayor consumo de combustible y genera una mayor emisión de CO2. 

 

  

Para la primera prueba, se utilizó la medida de neumático estándar (225/60R16) 

como base para la comparación de la variación en el consumo de combustible. Se siguió 

la metodología antes explicada, obteniendo los resultados mostrados a continuación: 

 

Tabla 9 

Resultados de la primera prueba de ruta y sus tres escenarios 

Nro. Prueba  Consumo/galones  

Consumo de 

combustible por 

kilómetro (l/km) 

Huella de carbono 

(g/km) 

1  0.5  0.040 6.50 

2  0.6  0.049  7.80 

3  0.850  0.069  11.05 

 Nota: En la tabla 9 se muestra el consumo de combustible en cada escenario, 

expresado en tres unidades: galones (unidad utilizada para la toma de datos), litros por 

kilómetro (medición necesaria para el cálculo de la huella de carbono) y gramos de 

CO2 por kilómetro recorrido (huella de carbono). Fuente, Autores. 

  

Utilizando la medida de neumático 225/60R16 como referencia, se calculó la 

huella de carbono para cada escenario de carga. Con una carga de 150 kg, la huella de 

carbono fue de 6.50 g/km. Al aumentar la carga 80 kg, la emisión de CO2 se incrementó 

un 16.66%, llegando a 7.80 g/km. Finalmente, con un aumento de la carga de 170 kg, la 

emisión aumentó un 41.17% con respecto a la carga de 150 kg, alcanzando 11.05 g/km. 

La potencia requerida para mover el vehículo depende de la fuerza necesaria para 

vencer la resistencia aerodinámica y la fuerza de rozamiento, las cuales aumentan con la 

carga. Para suministrar esta potencia adicional, el motor debe trabajar a un régimen más 
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alto, lo que implica un mayor consumo de combustible y, por consiguiente, mayores 

emisiones de CO2. 

 

Para la segunda prueba se siguió el mismo procedimiento descrito 

anteriormente; sin embargo, se cambió la medida del neumático por uno de medida 

235/65R16, obteniendo los siguientes resultados: 

 

Tabla 10 

Resultados de la segunda prueba de ruta. 

Nro. Prueba   Consumo/galones 

Consumo de 

combustible por 

kilómetro (l/km) 

Huella de carbono 

(g/km) 

1   1,1  0.089 14.20 

2   1,3  0.11  16.78 

3   1.5  0.12  19.37 

 Nota: En la tabla 10 se muestra el consumo de combustible en cada escenario, 

expresado en tres unidades: galones (unidad utilizada para la toma de datos), litros por 

kilómetro (medición necesaria para el cálculo de la huella de carbono) y gramos de 

CO2 por kilómetro recorrido (huella de carbono). Fuente, Autores. 

Utilizando la medida de neumático 235/65R16, se calculó la huella de carbono 

para cada escenario de carga. Con una carga de 150 kg, la huella de carbono fue de 

14.20 g/km. Al aumentar la carga a 230 kg, la emisión de CO2 se incrementó un 

15.37%, llegando a 16.78 g/km. Finalmente, con una carga de 400 kg, la emisión 

aumentó un 26.70% con respecto a la carga de 150 kg, alcanzando 19.37 g/km (Tabla 

8). Estos resultados demuestran que el aumento del diámetro del neumático reduce la 

variación en la huella de carbono al variar la carga del vehículo, con incrementos de 

hasta el 25% al pasar de una carga de 150 kg a 400 kg utilizando la medida de 

neumático 235/65R16.  

La relación entre la carga del vehículo y el consumo de combustible es directa. 

A medida que la carga aumenta, el vehículo requiere más energía para desplazarse, lo 

que incrementa el consumo de combustible y, en consecuencia, las emisiones de 

CO2.Los resultados sugieren la necesidad de diseñar vehículos que mantengan la 

eficiencia de combustible bajo diferentes cargas. Esto puede incluir mejoras en la 

aerodinámica, la resistencia al rodamiento y la eficiencia del motor. 
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Para la tercera prueba se siguió el mismo procedimiento descrito anteriormente, 

variando la medida del neumático original por 255/70R16, obteniendo los siguientes 

resultados:   

 

 

Tabla 11 

Resultados de la tercera prueba de ruta. 

No-Prueba   Consumo/galones 

Consumo de 

combustible por 

kilómetro (l/km) 

Huella de carbono 

(g/km) 

1   1.419 0.11  18.32 

2   1,650 0.13  21.30 

3   1.800 0.14 23.24 

 Nota: En la tabla 11 se muestra el consumo de combustible en cada escenario, 

expresado en tres unidades: galones (unidad utilizada para la toma de datos), litros por 

kilómetro (medición necesaria para el cálculo de la huella de carbono) y gramos de 

CO2 por kilómetro recorrido (huella de carbono). Fuente, Autores. 

Utilizando la medida de neumático 255/70R16, se calculó la huella de carbono 

para cada escenario de carga. Con una carga de dos pasajeros, la huella de carbono fue 

de 18.32 g/km. Al aumentar la carga a tres pasajeros, la emisión de CO2 se incrementó 

un 14%, llegando a 21.30 g/km. Finalmente, con una carga de cuatro pasajeros, la 

emisión aumentó un 21.17% con respecto a la carga de dos pasajeros, alcanzando 23.24 

g/km (Tabla 9).  

Los vehículos con neumáticos de gran tamaño y cargas pesadas son menos 

eficientes y generan más emisiones. Esto tiene implicaciones significativas para la 

sostenibilidad ambiental, particularmente en sectores como el transporte de mercancías. 

Los resultados pueden influir en las regulaciones gubernamentales y normativas de la 

industria. Por ejemplo, se pueden establecer límites en el tamaño de los neumáticos y 

las cargas permitidas para reducir las emisiones de CO2.La industria automotriz puede 

explorar nuevas tecnologías para mitigar estos efectos. Esto incluye el desarrollo de 

neumáticos de baja resistencia al rodamiento, vehículos más ligeros y motores más 
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eficientes que compensen el aumento en la masa rotacional y la resistencia al 

rodamiento. 

Variación respecto al diámetro de neumático:   

Figura 5 

Variación de emisiones respecto al diámetro.  

 

Nota: Estos resultados demuestran el grado de variación que obtenemos en la huella de 

carbono al momento de cambiar los diámetros de los neumáticos de prueba.  

Fuente, Autores. 

 Se puede evidenciar el notorio aumento en la huella de carbono que se obtiene al 

variar el diámetro del neumático, siendo que este llega a ser 54.22 % mayor en con la 

medida de mayor diámetro recomendad por el fabricante. Esto demostrando la clara 

influencia del incremento del diámetro del neumático con la emisión de CO2 por parte 

del vehículo. Por otra parte, en casos en los que se utilizan medidas consideradas para 

off road, se genera un cremento de 64.52 % recto a la medida original dada por el 

fabricante, tenido así una variación de 22.48% respecto a la medida de mayor diámetro 

recomendada por el fabricante.  

 

CONCLUSIONES 

• La medida adecuada de neumáticos está determinada por el fabricante, siendo 

que se garanticen las mejores prestaciones y la menor emisión de gases de efecto 

invernadero (GEI). Por ello el incremento del diámetro de neumático afecta de 

manera directa en la emisión de C02 por parte del vehículo, evidenciado por el 

54.22 % que incremento la emisión de C02 con la medida 235/65R16 teniendo 

como resultado una emisión de 14.22 gCO2/Km siendo esta una medida dada 

6,5

14,2

18,32

Variación de emisión de C02 respecto al diámetro 
del neumático:

225/60R16 235/65R16 255/70/16
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por el fabricante en caso de modificación de neumáticos. En caso de utilizar una 

medida considera off road aumentando aun mas el diámetro, se incrementa un 

54.52 % a la medida original dad por el fabricante.  

• Se confirmó que la modificación de los neumáticos estándar del vehículo puede 

tener un impacto significativo en el consumo de combustible y las emisiones de 

CO2. Al utilizar el diámetro original de los neumáticos (225/60R16), se obtuvo 

un consumo de 0.040/km y 6.5 gCO2/km, siendo que al aumentar el diámetro 

del neumático (235/65R16) se incrementó a 0.089 L/km y 14.20 gCO2/km, 

siendo este un 54.22 % mayor al registro de CO2 respecto a la medida original. 

Por otra parte, al colocar la medida 255/70R16 se registró un aumento a 0.11 

L/km y 18.32 gCO2/km, obteniendo una variación del 64.52% respecto a la 

medida original en parámetros de emisión de CO2.  

• Según los resultados del estudio, la medida de neumático original proporcionada 

por el fabricante (225/60R16) ofrece la mejor relación entre seguridad, consumo 

y economía. Esta medida produjo las emisiones más bajas de CO2 (6.5 g/km en 

condiciones de carga mínima) en comparación con las otras medidas probadas. 

La variación respecto a la carga que mostro este neumático fue mayor que las 

otras dos medidas, sin embargo, el CO2 emitido con una carga máxima fue 

menor que el CO2 emitido por los otros dos neumáticos con una carga mínima. 

Por lo tanto, mantener las especificaciones originales del fabricante demuestra 

ser la opción más equilibrada para optimizar la seguridad, el consumo de 

combustible y la economía operativa del vehículo 
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