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RESUMEN

Introduccion:

La transicion hacia la movilidad eléctrica ha impulsado la necesidad de optimizar el
consumo energético en los vehiculos eléctricos (VE), donde factores aparentemente
simples, como la presion de inflado de los neumaticos, juegan un rol crucial en la eficiencia
general del sistema. Esta investigacion analiza la influencia de diferentes niveles de presion
en el consumo energético de un SUV 100 % eléctrico, tomando como caso de estudiolos
modelos de vehiculos Blazer Ev y el Yuan Pro . A través de pruebas comparativas
realizadas a lo largo de un trayecto urbano de 19.9 km, se evaluaron tres niveles de presion:
ideal, subinflado (-10 %) y sobreinflado (+10 %), registrando su impacto en el consumo de
energia expresado en kKWh. Los resultados evidencian que una presion incorrecta puede
incrementar el consumo hasta en un 3,4 %, afectando no solo el rendimiento del vehiculo,
sino también aspectos de seguridad y desgaste. Esta investigacion aporta una base técnica
que permite proyectar sus hallazgos hacia vehiculos de caracteristicas similares,
promoviendo una cultura de mantenimiento preventivo para lograr una movilidad eléctrica
mas eficiente, sostenible y segura.

Palabras clave: Presion de inflado, consumo energético, vehiculo eléctrico, eficiencia
energética, resistencia a la rodadura, blazer ev Yuang pro, movilidad sostenible.
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ABSTRACT

Introduction:

The transition toward electric mobility has driven the need to optimize energy consumption
in electric vehicles (EVs), where seemingly simple factors such as tire inflation pressure play
a crucial role in overall system efficiency. This study analyzes the influence of different tire
pressure levels on energy consumption in a fully electric SUV, using the Blazer Ev and
Yuang Pro Electric as the case study. Through comparative tests conducted over a 19.9 km
urban route, three pressure levels were evaluated: ideal, underinflated (-10%), and
overinflated (+10%), recording their impact on energy use in kilowatt-hours (kWh). The
results show that incorrect tire pressure can increase consumption by up to 3,4%, affecting
not only vehicle performance but also safety and tire wear. This research provides a technical
foundation for extrapolating findings to vehicles with similar characteristics, encouraging a
culture of preventive maintenance to achieve more efficient, sustainable, and safe electric
mobility.

Keywords: Tire pressure, energy consumption, electric vehicle, energy efficiency, rolling
resistance, Blazer Ev, YuanG Pro, sustainable mobility.



Introduccion

En la actualidad, el sector automotriz esta experimentando una transicion energetica
significativa, orientada a reducir la dependencia de los combustibles fdsiles mediante la
adopcion de tecnologias sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. La movilidad
eléctrica se presenta como una alternativa prometedora para disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero y la huella de carbono (Cuerva Energia, 2023). Sin embargo,
optimizar el consumo energético en los vehiculos eléctricos (VE) representa un desafio
considerable para técnicos y especialistas.

La eficiencia energética es un factor crucial en este contexto. En los VE, la
resistencia al avance, influenciada por elementos como la presién de los neumaticos,
impacta directamente en el consumo energético. Una presion inadecuada puede aumentar la
resistencia a la rodadura, lo que obliga al motor eléctrico a consumir mas energia para
mantener la velocidad deseada (Tang et al., 2020). Dado que los neumaticos son el punto de
contacto final en el sistema de propulsion, su mantenimiento adecuado es esencial para

garantizar una eficiencia dptima.

A diferencia de los vehiculos con motores de combustion interna (MCI), los VE
dependen en mayor medida de la eficiencia de cada componente para maximizar su
autonomia. Estudios han demostrado que factores como la resistencia a la rodadura y la
presion de los neumaticos pueden afectar significativamente la autonomia de los VE, lo que
subraya la importancia de un disefio y mantenimiento adecuados (Maldonado Lépez, 2024).

En los neumaéticos que tengan presiones entre 24 y 36 psi, cada descenso que se
presente de un psi, se aumenta 1.4% la resistencia a la rodadura y de igual manera
incrementa el consumo de energia (Chandra, 2021). Sin embargo, todos los estudios y
normativas relacionadas a la investigacion han enfocado su mirada a los autos (MCI),
dando un margen a investigar sobre el impacto que tendria en los vehiculos eléctricos (VE),
esta ausencia nos permite investigar y adaptar la informacion a nuestra nueva plataforma de

movilizacién automotriz.

En contexto, la siguiente investigacion propone un analisis detallado sobre la
influencia de la presion de los neumaticos con respecto al consumo energético de un
vehiculo eléctrico del segmento SUV. Para la investigacion se ha tomado como modelo de

investigacion la Blazer Ev de Chevrolety , vehiculo 100 % eléctrico, su peso y su
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arquitectura aerodindmica moderna lo hace un sujeto ideal para evaluar el impacto de las
variaciones de presion en los neumaticos en condiciones de conduccion reales (GM Motor,
2023). La eleccion de este auto es gracias a su aceptacion en el mercado ecuatoriano sus
caracteristicas técnicas como traccion integral, alta potencia de salida y una gestion
electrénica avanzada, factores que potencian el efecto de resistencia de rodamiento
(Michelin, 2025).

A partir de una comparacion sobre las medidas usadas en la presion de inflado de
los neumaticos dentro y fuera de los parametros sugeridos por el fabricantes se pretende
relacionar la presion en las ruedas con el consumo energético expresado en Kilovatio hora.
Investigaciones recientes determinan que la presion en los neumaticos afecta directamente
en el consumo energético, entre un 2% a 6% gracias a la resistencia de la rodadura tanto
como para vehiculos de combustion interna como eléctricos. Cabe mencionar que la Unica
afeccion de la presion no es solo el consumo energético si no que viene a ser un problema
de seguridad vial (Swenson, 2020) (Szczucka-Lasota, 2019). A pesar de que los resultados
obtenidos estan limitados al modelo de vehiculo seleccionado lo que buscamos es construir
una base teodrica que permita extrapolar los resultados hacia otros vehiculos con
caracteristicas similares. Proporciona un aporte técnico que facilite la toma de decisiones
entorno a los mantenimientos de los neumaticos creando una cultura para los usuarios y
fabricantes, instituciones de transporte y centros de revision vehicular, formando una

movilidad eléctrica ideal sostenible y eficiente.
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Marco teorico
Presion de inflado y resistencia a la rodadura

La presion de inflado en los neumaticos es un factor determinante en la resistencia a
la rodadura lo que presenta una fuerza de impedimento de avance del vehiculo, una menor
presion en las llantas propone que el motor realice un esfuerzo mas de lo habitual para
romper la inercia y mantener la velocidad deseada lo que se traduce a un consumo de
energia. Para Pearce y Hanlon, una disminucion de 0.18 bar en la presién puede aumentar
un 0.7% en el consumo de combustible en la ciudad y el 1% en carretera (Pearce & Hanlon,
2006).

Efectos de la presion de inflado en vehiculos eléctricos.

Mientras en un motor a combustion interna el 60 % de la energia contenida se
pierde en forma de calor debido a las fuerzas de rozamiento en la combustion o escape
(Taipe-Defaz et al., 2021). Los VE convierten el 85% y 90% de la energia almacenada en
sus baterias en movimiento Util, lo que los hace considerablemente eficientes y reduce de
forma abismal las perdidas térmicas con lo que fuerzas y factores externos como la
aerodindmica del vehiculo y la resistencia a la rodadura tiene un impacto méas palpable en

Su consumo energético o autonomia.

En este contexto la presion de los neumaticos se convierte en un factor critico en el
desempefio del automdvil. Como ejemplo, al reducir presion en los neumaticos un 0.2 bar
respecto a las normativas del fabricante la deformacion de la llanta se ve afectada y
aumenta la resistencia para rodar exigiendo un mayor esfuerzo para el motor eléctrico y una

mayor demanda, consumo de energia por kilémetro recorrido (Pearce & Hanlon, 2006).

La investigacion de Taipe- Defaz, presenta un modelo multifisico para evaluar el
desempefio de un vehiculo eléctrico donde factores como la resistencia al rodamiento, la
topografia del sitio y la masa del vehiculo afectan directamente en la autonomia del mismo,
esto implica que los VE dependen mas de factores fisicos externos para mantener un

rendimiento Optimo (Taipe-Defaz et al., 2021).
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Factores adicionales que interfieren al consumo de energia.

Como mencionamos anteriormente existen diferentes factores a parte de la presion
ideal en los neumaticos que presentan un consumo energético también, por mencionar esta
el estilo de conduccion del usuario, las condiciones de trafico la infraestructura vial estado
de carreteras, aerodinamica del vehiculo también influyen en su autonomia (Donkers et al.,
2020)

Consumos de energias y costos de operacion de vehiculos eléctricos en

Ecuador.

En Ecuador los costos de operacion de los vehiculos eléctricos a comparacion de
los a combustion interna es significativamente menor debido a los precios de energia
eléctrica. Segun la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCONEL), la tarifa de consumo eléctrico es de 0.10 USD kilovatio hora
(EEQ, 2025)

Ademés de este costo, existen tarifas diferenciadas para la carga de vehiculos
eléctricos, especialmente durante el horario nocturno. Por ejemplo, si se realizara la carga
entre las 22:00 y las 08:00, el costo por kilovatio hora se reduce a aproximadamente 0,05
USD, lo que permite una recarga completa a un valor estimado de 3 USD para vehiculos
con una autonomia de 300 km (EI Comercio, 2022). En comparacion, recorrer esa misma
distancia con un vehiculo a gasolina puede costar entre 15 y 20 USD, dependiendo del
consumo promedio y del precio del combustible en el momento (Ministerio de Energia y
Minas, 2023).

Estos costos, sumados a los incentivos gubernamentales, como la exencion del pago
de aranceles y beneficios como la exoneracion del programa “pico y placa” en ciudades
como Quito, han convertido a los vehiculos eléctricos en una opcion atractiva y viable para

los consumidores ecuatorianos (Empresa Eléctrica Quito, 2023).
Infraestructura de carga de vehiculos eléctricos en Ecuador.

Con la creciente cultura de movilidad eléctrica y las propuestas atractivas para los
consumidores, el mercado y los usuarios de vehiculos eléctricos (VE) han crecido
notablemente en los Gltimos afios en Ecuador. Quito, Guayaquil y Cuenca se destacan como

las ciudades con mayor namero de electrolineras destinadas a satisfacer esta demanda. En

13



Quito, se han instalado alrededor de 54 puntos de carga en lugares estratégicos como El
Condado, La Carolina, Cumbaya y Sangolqui, siendo el conector Tipo 2 el méas utilizado
(Mobility Portal, 2024).

Ademas de estas opciones publicas, los usuarios pueden cargar sus vehiculos en sus
domicilios. La Empresa Eléctrica Quito (2023) ha instalado mas de 141 medidores
especiales para carga lenta de vehiculos eléctricos, que funcionan con corriente de 220
voltios. Este tipo de carga, que puede durar entre 6 y 8 horas, es preferible para mantener la
vida util de las baterias y reducir el estrés en la red eléctrica. Asimismo, se recomienda
realizar la carga entre las 22:00 y 08:00 horas, cuando el precio del kilovatio hora es mas
bajo, aproximadamente USD 0,05 (EI Comercio, 2022).

Normativa WLTP vy su relevancia en el consumo energético.

La Normativa WLTP considera condiciones muy controladas en un laboratiorio el
cual permite la toma de datos un precisos, la prueba se con la ayuda de un dinamémetro que
permite cualtificar los resultados ademés de simulaciones de paradas y arranques que no

son propios del mundo real .
Normativa RDE pruebas de ruta abierta .

Por otro lado la normativa Real Driving Emission si bien es cuantificar el impacto
ambiental de un motor a combustién sus rutas nos pueden ayudar a simular las rutas para
tener conocimiento y asi cuantificar la imprevisibilidad de factores externos propios de una

experimentacién de ruta abierta y condiciones topograficas y reales de trafico.

Materiales y métodos

La siguiente investigacion tiene un enfoque cuantitativo y un disefio experimental,
dado que el principio fundamental es la medicion objetiva del consumo energético en los
vehiculos eléctricos bajo diferentes presiones de inflado en los neumaticos, el objetivo es
establecer una relacion entre la variable independiente que es la presion que podemos
modificarla y la variable dependiente el consumo de energia expresado en kilovatios hora

sobre kildmetros
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Ademas, se trata de una investigacion aplicada que busca proporcionar un
conocimiento real sobre el consumo energético, promoviendo una cultura alineada con la

modernizacion del parque automotor (Al-Wreikat & Sodré, 2023).

El método que se va a usar es un método experimental con un enfoque comparativo,
lo que nos va a permitir realizar varias mediciones bajo diversas condiciones (presion de
inflado) y asociarlas con su consumo energeético (autonomia de vehiculo) todo este registro
se va a realizar bajo condiciones reales de conduccion. El vehiculo modelo escogido es la
Chevrolet blazer Ev y el vehiculo Yuan Pro de BYD que tiene una movilidad 100%
eléctrica ,su eleccidn fue gracias a su alta presencia en el mercado ecuatoriano ademas de su
ficha técnica representativas del segmento. EI método a eleccidn se va a fortalecer de tres
métodos que apoyan su validez y nos ayudaran a cumplir con la finalidad de la
investigacion, la primera fase serd un método estadistico que nos ayudara a tabular los
datos y calcular medidas como la media y desviacion estandar, su coeficiente de variacion
en cada escenario que se presente ademas de una regresion lineal simple para evaluar y
comparar las variables. La segunda fase consta de una comparacion en tres escenario u
ocasiones distintas (baja, ideal, alta) comparando con los datos del fabricante tanto como
consumo de energia como de seguridad del neumatico. La ultima etapa es la de revision
bibliogréfica exhaustiva sobre la eficiencia de neumaticos con relacion a su presion dado la
existencia de investigaciones, fichas técnicas, normativas, publicaciones de fabricantes y
organismos especialistas que respaldan la obtencién de informacion. Estas metodologias de

investigacion garantizan la validez del estudio y una robustez en resultados.

Ademaés se adopté un modelo de investigacion amparado bajo dos normativas de
nivel internacional que son la normativa WLTP que es el procedimiento mundial para
pruebas en vehiculos ligeros , y de la Normativa RDE la cual nos permite realizar la
investigacion en carretera abierta permitiéndonos tomar datos del mundo real como la
topografia y trafico real de Quito ,la ruta que es selecciono no fue una eleccién aleatoria , la
investigacion se basa sobre el ciclo de conduccion para vehiculos eléctricos certificado y
homologado por la escuela politécnica nacional ,considerando la respetabilidad de ciclos
propios de la normativa WLTP y la toma de factores externos de la carretera del espiritu de
la RDE. Bajo estas dos normativas y el ciclo de conduccion que se eligié podemos aterrizar
los resultados como concretos y la robustez de los mismos contextualizado en la localidad

quitefia.

Para describir la ruta de selecciéon se tomo en cuenta el ciclo de conduccién para
15



vehiculos eléctricos de la escuela politécnica nacional que inicia al Sur de Quito en el
instituto mayor Pedro Travesari y culmina en el norte de Quito en el Parque Ingles ,lo que

nos da un total de 19.9 Km de recorrido de inicio a fin
Adquisicion de datos.

Para la toma de datos cuantificables se uso un escanner automotriz el modelo es el
Lauch X431-Pro GT vy el escaner automotriz de la marca de BYD , lo que nos permitio
acceder a la datta login (Datos en vivo ) como son la autonomia del vehiculo la velocidad
del mismo y la temperatura del paquete de baterias , ademas que se pudo observar

condiciones dinamicas como lo es la potencia y la corriente instantanea .

Para garantizar la valides de los resultados nos basamos dos reglamentos el
reglamento UNECE N°101 para la homologacion y certificacion europea de vehiculos el
cual permite un variacion porcentual entre resultados de un 4% o menos entre los mismos
resultados para validar la experimentacion ,este reglamento va directamente anclado al
reglamento SAE J1634 que busca la necesidad de repetir las pruebas hasta tener una

consistencia de resultados sin importar el nimero de repeticiones de la experimentacion.

Ademas del uso de la herramienta automotriz también se usé simuladores de Python

para cuantificar los costos de operacion segun la tarifa local de consumo de energia.

Justificacion de uso de vehiculos.

Segln la AEDE el crecimiento del parque automotriz de este tipo de movilidad
eléctrica ha incrementado un 142% en este periodo que el mismo periodo del afio anterior.

Lo cual nos permite observar el incremento de personas

Se considerd las situaciones de los dos vehiculos la Chevrolet Blazer como marca
lider en ventas y el BYD como el vehiculo eléctrico con mas ventas a nivel nacional, ambas

con cantidades significativas de ventas correspondiente a su mercado.
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Materiales

e Un manometro para verificar la presion de los neumaticos
¢ Sistema de diagnostico del vehiculo

e Un registro de datos

e EI GPS del vehiculo y la estacion de carga domiciliaria.

e Escaner Launch X 431 Pro GT

e Y el escaner propio de la marca da BYD

Tabla de cronograma de experimentacion .

Mes JULIO Dia horario tiempo de recorrido (min)  temperatura
11 VIERNES 6:00 p. m. 0.70 18
12 SABADO 6:00a. m. 0.58 9
12 SABADO 6:00 p. m. 0.82 18
14 LUNES 6:00 p. m. 0.62 19
16 MIERCOLES 6:00 p. m. 0.70 17
18 VIERNES 6:00 p. m. 0.68 18
19 SABADO 6:00a. m. 0.63 10
19 SABADO 6:00 p. m. 0.68 19
20 DOMINGO 6:00a. m. 0.80 11
21 LUNES 6:00 p. m. 0.55 16
23 MIERCOLES 6:00a. m. 0.64 10
25 VIERNES 6:00a. m. 0.62 9
26 SABADO 6:00a. m. 0.57 9
26 SABADO 6:00 p. m. 0.58 17
27 DOMINGO 6:00a. m. 0.50 11
14,07
TOTAL DE DIAS 15
TOTAL DE TIEMPO 15H:25min

En la tabla que se mostro podemos ver en cronograma de ruta respetando los horarios de horas
pico que se establecen en la investigacion del ciclo de conducion.

Se llevaré a cabo bajo diferentes etapas.
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e Verificacion técnica del vehiculo

Revisar el estado de los neumaticos, carga de bateria, todo esto asegurando la
optimizacion de los datos y la integridad del vehiculo.

e Definicion de escenario en la presion de inflado
Bajo inflado: debajo del 10% recomendado por el fabricante.
Inflado ideal: valor recomendado por la Blazer EV que es de 260
Kpay de 36 psi neumatico frio para el modelo de BYD el Yuan
Pro.

Alto inflado: sobre los 10% recomendado por el fabricante.

La variacion del 10% de presin de los neumaticos se valida y justifica gracias el
estudio de la NHTSA que establece la necesidad de esa variacion para cuantificar los
resultados sin comprometer la seguridad de los ocupantes y del vehiculo .
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Realizacion de pruebas de conduccion controladas

Se realiz6 en una ruta urbana definida con caracteristicas de una topografia ideal,

trafico y velocidades constantes, sin cargas adicionales en el vehiculo.

Registro de consumo energeético

Con la validacion de los datos del mismo vehiculo ademas del aplicativo mismo de

usuario que facilita la obtencion de este dato.
Tabulacién y andlisis de datos

Con ayuda de la estadistica descriptiva (medias variaciones) comparamos los

distintos escenarios bajo las mismas condiciones externas.
Variables de investigacion

e Independiente. - Presion de inflado (psi)
e Dependiente. - Consumo energético KWh/Km

e De control. -Clima, carga, fluidez de trafico, ruta predestinada y distancia.

Resultados

En el siguiente apartado podemos observar los resultados obtenidos tras la ejecucion
del experimento para determinar como influye la presion en los neumaticos en el consumo
energético de un vehiculo eléctrico . Los sujetos de prueba o de experimentacion elegido son
el Chevrolet Blazer y al YUAN Pro de BYD, debido a que tiene una muy buena acogida y su
demanda comercial en el Ecuador y sus prestaciones de SUV eléctrico . Cumpliendo con la

metodologia seleccionada se realizaron comparaciones controladas entre distintos escenarios.

El andlisis contempla tres escenarios de presion en los neumaticos

Para la Blazer de Chevrolet

e 235 Kpa (-10% respecto a la presién correspondiente)
e 260 Kpa (presion ideal, establecida por el fabricante)
e 288 Kpa (+ 10%, por encima del correspondiente)
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Y presiones para el BYD Yuang Pro

e 29Psi (-10% respecto a la presion correspondiente)
e 26 Psi (presion ideal, establecida por el fabricante)

e 44 Psi (+ 10%, por encima del correspondiente)

La ruta experimental se desarrolla en una de las arterias principales de la ciudad de
Quito, la cual atraviesa todo la avenida mariscal Sucre incia en el Sur de Quito en el instituto
mayor travesari y termina en el norte de la ciudad en el Parque Ingles lo que nos da un total
de 19.9 Km .Para la investigacion se tomé en cuenta la toma de datos en vivo con los
instrumentos de recoleccion automotrices identificando perfiles dindmicos como son la
potencia corriente instantanea la velocidad de los vehiculos y la temperatura del paquete de
baterias .

Los datos recolectados se analizaron y fueron procesados por scripts desarrollados en
un lenguaje de Python utilizando librerias virtuales digitales en un entorno de google colab .
En el cual se calcul6 la energia consumida por cada 100 km para cada trayecto. La
validacion de las pruebas se realiz6 conforme al reglamento UNECE N° 101 que nos permite
identificar la variacion porcentual en los grupos de datos recolectados y su limite de variacién
del 4%

En la Siguiente tabla se identifican el numero de trayecto y los datos en vivo que se

capturaron

Tabla De. Resultados del Consumo Energético y Potencia Promedio por Trayecto (de la Blazer
EV)

Presion Vel. _ .. Tiempo Temp,. Energl'a_ Potencig Consum_o
(Kpa) Promedio  Trafico (min) Boaterla Consumida  Promedio  Normalizado
(km/h) (°C) (kWh) (kW) (kKWh/100 km)

260 20 normal 70 23 4.18 3.58 20.98

260 56.6 normal 58 23 4.74 4.90 23.80

260 39 pesado 82 23 4.40 3.22 22.11

260 20 normal 62 24 4.18 4.04 20.98

260 39 normal 70 23 4.40 3.77 22.11

235 20 normal 68 23 4.45 3.93 22.36

235 39 normal 63 24 4.67 4.45 23.49

235 38 normal 68 23 4.66 411 23.41

235 20 pesado 80 24 4.45 3.34 22.36

235 56.4 normal 55 23 5.01 5.46 25.16

288 39 normal 59 23 4.23 4.31 21.28
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Presion Vel. _ .. Tiempo Temp,. Energl'a_ Potencig Consumo

(Kpa) Promedio  Trafico (min) Boaterla Consumida  Promedio  Normalizado
(km/h) (°C) (kWh) (kW) (KWh/100 km)

288 22 pesado 62 23 4.03 3.90 20.27

288 39 normal 57 23 4.23 4.46 21.28

288 21 pesado 73 24 4.02 3.31 20.23

288 56.6 normal 54 23 4,57 5.08 22.99

Tabla De. Resultados del Consumo Energético y Potencia Promedio por Trayecto (Yuang Pro de
BYD)

g 5.5 55 £
-8 o gg %"g‘ E“S % o'gélg%.gwg.g E
5 L = 2= 52 8Ez & 255 zgsEes &
£ 8 5 5 53 ©S5 ©SE 8 3288583358 &
o @ T o OX >ag: >3F % FOoor.<aI<3FEI
1 1 17:00lda Subinflado 18.15 33.7 56.0 26 1347 11800 0.46 2.19 800 15.7
(2.0 bar)
1 2 17:30VueltaSubinflado 18.55  28.3 55.8 25 1559 11800 1.0 2.43 966 15.0
(2.0 bar)
2 1 17:00lda Subinflado 17.64 31.1 51.0 35 1437 11800 0.45 2.43 829 19.9
(2.0 bar)
2 2 17:30VueltaSubinflado 18.28  33.2 55.2 28 1344 11800 0.97 2.95 1085 16.5
(2.0 bar)
3 1 17.00lda Subinflado 17.75 321 51.6 26 1419 11800 0.9 1.76 834 159
(2.0 bar)
3 2 17:30VueltaSubinflado 18.7 30.6 48.1 23 1461 11800 0.98 2.66 1163 19.5
(2.0 bar)
4 1 17:.00lda Nominal 16.79 335 46.3 27 1377 11800 0.85 2.31 952 19.8
(25
bar)
4 2 17:30VueltaNominal 16.81  29.7 49.4 32 1496 11800 0.99 2.66 719 15.0
(25
bar)
5 1 17.00lda Nominal 17.08 322 55.9 20 1413 11800 0.96 2.48 1148 19.3
(25
bar)
5 2 17:30VueltaNominal 16.6 28.6 50.6 24 1590 11800 0.78 2.83 883 15.6
(25
bar)
6 1 17:00lda Nominal 16.95 326 534 33 1394 11800 0.71 2.14 615 155
(25
bar)
6 2 17:30VueltaNominal 16.05 31.8 49.7 23 1449 11800 0.55 2.12 1053 16.1
(2.5 bar)
7 1 17:00lda  Sobreinflad 15.3 29.7 47.4 21 1525 11800 0.58 1.66 873 16.1
0 (3.0 bar)
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Consumo Normalizado (kwh/100 km)

7 2
8 1
8 2
9 1
9 2
10 1
10 2

17:30 Vuelta Sobreinflad 15.73

0 (3.0 bar)

17:00lda  Sobreinflad 15.59
0 (3.0 bar)

17:30 Vuelta Sobreinflad 15.9
0 (3.0 bar)

17:00lda  Sobreinflad 15.54
0 (3.0 bar)

17:30 Vuelta Sobreinflad 15.9
0 (3.0 bar)

17:00lda  Subinflado 16.12
(2.0 bar)

17:30 Vuelta Sobreinflad 17.07
0 (3.0 bar)

33.3

29.0

304

33.9

31.6

33.0

30.1

49.9

53.0

46.0

51.2

46.2

49.8

46.4

26

24

39

24

36

25

28

1390

1566

1471

1335

1449

1388

1513

11800 0.56

11800 0.56

11800 0.82

11800 0.78

11800 0.62

11800 0.92

11800 0.63

247

1.87

2.57

2.52

2.45

1.99

291

600

700

688

918

980

732

682

16.8

16.1

20.0

17.2

17.7

18.6

16.7

Variacion del Consumo Energético en Funcion de la Presion de Neumaticos.

A una variacion de sub presion para la experimentacion del modelo de chavrolet

existio un consumo mayor energético de 3.4% a una subpresion de 235 Kpa esto relaciona

directamente la eficiencia energética con la presion en los neumtacos que a un menor inlfado

existe un mayor consumo de energia y un mayor aumento de la resistencia a la rodadura.

A una varaicion de sobre presion de los neumaticos se demuestra una consumo

reducido del consumo energético de un 17.6% lo que demuestra un ahorro en la energia con

una sobre presion , pero considerando el desgaste prematuro de los neumaticos y compromete

la seguridad dentro de la cabina .

neumaticos con respecto a la velocidad media .

A continuacion se presentan la grafica de consumo normalizado de las presiones de

Curvas de Consumo: Consumo Normalizado vs. Velocidad Promedio por Presion de Neumaticos

Presion de Neumaticos
® 260 kPa
® 235kPa
@® 288kPa

T T u
25 30 35

Velocidad Promedio (km/h)

T
40

u
45

T
50

T
55
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El grafico de dispersion muestra tres lineas la curva de color rojo muestra la presion
de 235 Kpa que tiene una tendencia mayor y un consumo sobre la velocidad similar que la
curvatura verde correspondiente a la presion ideal , la grafica de color azul es la

representacion de una sobre presion que estd muy por debajo de la grafica de la presion ideal

verde .
Visualizacion de consumo de energia del vehiculo de Yuan Pro de BYD
Consumo
(KW H/100 Velocidad Tiempo Total
Presion km) Promedio (km/h) (s) Valor Y
Nominal
(2.5 bar) 16.566 31.400 1.453.166 0.0444
Sobre inflado
(3.0 bar) 15.532 31.142 1.464.142 0.0488
Sub inflado
(2.0 bar) 18.612 31.714 1.422.146 0.0461

Perfiles dinamicos de Potencia y corriente en intervalos de 5 minutos

Para la experimentacion se tomé como referencia intervalos de 5 minutos durante
cada trayecto recorrido para cuantificar los valores instatenos de potencia y corriente lo que
nos permite realizar una estimacion de potencia promedio para cada trayecto para poder
cuantificar de forma estadistica. Ademas de poder visualizar la presentacion de aceleracion y
desaceleraciones lo que nos identifica valores del mundo real propios del tréfico de Quito.

Ejemplo 1

Intervalo (min) Trayecto 1 potencia Trayecto corriente

0-5 min 3.23 8.08
5-10 min 4.09 10.23
10-15 min 3.49 8.73
15-20 min 3.84 9.6
20-25 min 3.58 8.95
25-30 min 3.43 8.58
30-35 min 3.71 9.28
35-40 min 3.36 8.4
40-45 min 3.96 9.9
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45-50 min
50-55 min
55-60 min
60-65 min
65-70 min

3.58
3.49
3.84
4.09
3.23

8.95
8.73
9.6
10.23
8.08

Estos perfiles nos demuestran como la velocidad va a afectar a los perfiles dinamicos como son

la potencia y la corriente.

Cuantificacion de costos operativos e impacto econémico.

Para poder cuantificar los valores, se identificd la tarifa local en el dia 'y en la noche lo que nos

permite tener una perspectiva para los usuarios sobre el consumo econémico de carga para sus

vehiculos, se desarroll6 una calculadora en cddigo Python .Esta herramienta nos permite proyectar el

costos de cada carga diaria, mensual y anual que se incluira el cédigo en anexos para su ejecucion

l0dica.

--- Resultados Detallados por Presion de Neumaticos ---

*%%%% Presidn: 235 kPa *¥*#*
Consumo Normalizado: 23.36 kWh/1@@km

--- Escenario de Tarifa Promedio (©.1@ USD/kWh) ---

Energia Diaria: 13.88 kWh
Costo Diario: $1.31 USD

Costo Mensual: $32.7© USD
Costo Anual: $326.98 USD

--- Escenario de Tarifa 'Noche/Dignidad’' (@.e45@ USD/kWh) ---

Energia Diaria: 13.68 kWh
Costo Diario: $@.59 USD

Costo Mensual: $14.71 USD
Costo Anual: $147.14 USD
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Conclusiones

La presente investigacion evidencié que la presion de inflado en los neumaticos incide
directamente en el consumo energético por lo tanto de la autonomia del vehiculo, se pudo
constatar con pruebas en los modelos de la Blazer y del Yuan Pro que con pequefias
variaciones del 10% se ven afectadas significantes valores en el rendimiento energético. Si
bien los valores de inflado parece insignificante en distancias cortas en trayectos largos es
una factor considerable a tomar en cuenta y se ven afectado la autonomia del Ve y sus costos
operativos incrementando el gasto energético por Kkilometro recorrido este desbalance
refuerza al usuario a tener buenas préacticas y fomenta una cultura al usuario eléctrico

moderno.

Para finalizar, se concluye que mantener una presion adecuado dentro de los
pardmetros que nos indica el fabricante no solo garantiza nuestra seguridad y vida til de
nuestros neumaticos si no también es una estrategia para maximizar nuestro rendimiento
energético, extender la autonomia real y sobre todo reducir el impacto ambiental de los
vehiculos eléctricos. Esta investigacion propone mejoras futuras en centros de revision
vehicular, talleres automotrices o cualquier institucion que promueva la movilidad sostenible

en Ecuador.
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Recomendaciones

Mantener una presion ideal especificada por el fabricante es un punto que garantiza la
eficiencia energetica el confort en la cabina y sobre todo la seguridad vial. Presiones
ligeramente diferentes pueden incrementar el desgaste de los neumaticos reduciendo su vida
atil, y la contra parte que buscamos con la movilidad electrica que es una movilidad mas

verde sin despilfarros de energia.

Se aconseja realizar inspecciones periodicas y verificar la presion al menos una vez
por semana o antes de realizar viajes largos considerando que las mediciones deben realzarse
con le neumaético en condiciones frias ya que por lo contrario el calor generado por la
conduccion puede modificar el valor de presién real. Una manera de poder evitar esta
inavitual perdidad energetica es concientizando sobre el impacto que genera la presion
indebida en los neumaticos, aunque el impacto generado sea leve, su impacto mensual o
anual puede llegar a reflejarse en la economia del usuario. Una manera en la que podemos
hacer es realizando compafias en lugares que tengan afluencia de este tipo de vehiculos ya

sea puntos de carga sociales o concesionarias que distribuyan estos vehiculos.

Llevando esta investigacion a otro nivel podriamos sugerir a las entidades publicas y
privadas responsables de esta movilidad realizar camapafias que promuevan la movilidad

sotenible y programas de formacion que eduquen a los ocupantes de este tipo de transporte.
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A Study on Vehicle Tire Inflation and Fuel Consumption

Shailesh Chandra, PhD and Vahid Balali, PhD

This white paper reports on an empirical case
study to examine the impact of tire pressure on
vehicle fuel consumption.

Low tire pressures of a vehicle

could be the cause for an increase

in its fuel consumption.

Study Methods

A case study is carried out with data obtained

from Booster Fuels on tire pressure levels and the
amount of fuel consumed by vehicles. The data
comprised the make/model, license plate number,
wheel tire pressure, fuel pumped-in, and the VIN for
30 vehicles for 2019, with information on at least
two instances of tire pressure readings and fuel
pumped-in. An ‘instance’ was defined when both
the fuel pumped-in and tire inflation were performed
during one service event. The percentage of fuel
filled-in and the percentage drop in tire pressures

MTI/:

Project 2006
February 2021

compared to the recommended pressures were
calculated for each service event. A regression
analysis between the percentage change in tire
pressures and the fuel-filled percentage revealed

a weak cormrelation. The Density-Based Spatial
Clustering of Applications with Noise (DBSCAN)
algorithm was used to minimize the effect of outliers
on the comrelation observed.

Findings

The data collected from Booster Fuels showed

a very weak increasing trend when analyzed

for collinearity between tire pressures and
vehicles' fuel consumption, signifying that low tire
pressures can potentially cause an increase in fuel
consumption. The weak collinearity is thought to
be the consequence of insufficient data points
used in the analysis.
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Summary. In recent years, the development of IT systems for fleet monitoring was
observed. Tire pressure monitoring systems are constantly improved. Decreased values in
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1. INTRODUCTION

The development of technology, especially technology for measuring vehicle exploiting
parameters, moving at the direction of increasing efficiency, reliability and reducing
exploiting costs related to fuel consumption, thus reducing the emission of harmful pollutants.
The basic parameter enabling the increase of usage properties in a tire is the selection of the
proper tire pressure depending on the vehicle weight, ambient conditions (temperature,
external pressure), and the mode of exploitation. The development of civil engineering and
transport allows the use of increasingly better consumables, fuel mixtures and measurement
systems of selected parameters to ensure higher reliability and efficiency [1-3].

Based on the literature review so far, it should be stated that tire pressure is an important
factor affecting the passive safety of vehicles. First, it was noticed that depending on the tire
pressure level, the tire is subject to greater or lesser deformations. Such deformations affect
the stability exploiting of tires causing, for example, irregular tread wear [4-5]. Figure 1
presents tires with different pressure values.

Fig. 1. Tire deformations in a) low pressure, b) high pressure, ¢) proper pressure [5]

Low tire pressure causes tire deformations from the inside in such a way that contact with
the ground occurs only on the outer surface. Then there is a danger of the tire warming up
quickly (increase of temperature) and damage its structure, which may lead to shorter tire life.
Too high tire pressure values cause it to contact the ground only in the middle part.

In the third case, the tire pressure is correct. The tread consumption is regular, which
affects the driving comfort and increases the tire life and shorter braking distances [5].
According to Mathai, correct tire pressure and temperature values allow for lengthening the
life of the tire by 30%. The authors of the study [6] even indicate the value of 50%. In turn,
Reiter et al. calculated that the exploiting of vehicles with lower tire pressure has the impact
of shortening the tire life by up to 5% [7-8].

In recent years, the impact of tire pressure values on fuel consumption and rolling
resistance has been analysed. The results of scientific and research work [12-21, 23] clearly
indicate the relationship between these parameters. Tests carried out by Varghese and
Schmeitz, indicate that as tire pressure increases, rolling resistance decreases with the same
value of vehicle speed and weight [10-11]. In his scientific works, Jansen noted that the
decrease in pressure in passenger car tires by 0.03 MPa caused an increase of 6% in rolling
resistance while fuel consumption increased by 1% [11]. Similar relationships have been
shown in publications [7-8. 22] where, with a drop in pressure in truck tires by 0.02 MPa, fuel
consumption increased by 1.5%.
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Per Car Gasoline Savings due to Accurate Tire Inflation After the tire pressure data were
collected, 1 calculated the average deviation from proper tire inflation for each tire. This
calculation was performed for each tire, because the relationship for tire pressure, rolling
resistance (the force on the axle required to move the tire once the car is already in motion) and
fuel economy exist for an individual tire.

To determine the percent change in rolling resistance due to under-inflated tires I used data
from the Transportation Research Board’s Tires and Passenger Vehicle Fuel Economy: Special
report 286 (2006). For each decrease in psi of a tire between 24 and 36 psi, the rolling resistance
increases by 1.4%. For pressures lower than 24 psi, the increase in rolling resistance is greater
than 2%. For each increase in psi from ideal pressure of a tire, there is no set relationship to
rolling resistance (therefore my study will only look at under-inflated tires). To calculate the
percent change in rolling resistance for tire pressure falls within the range of 36-24 psi, the tire
pressure deviation is multiplied by the rolling resistance factor of 1.4%. To calculate the percent
change in rolling resistance if the tire pressure falls below the range of 24 psi, the deviation from
ideal to 24 psi is multiplied by 1.4% and then added to the remaining deviation which is
multiplied by 2%. Formulas for all calculations can be found in Appendix B.

Fuel economy is measured in miles per gallon (mpg). According to the Transportation
Research Board, a 10% reduction in a tire’s rolling resistance can increase the fuel economy of

the car by 1-2%. The recommended tire pressure for all passenger vehicles, from trucks, cars and
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In turn, the work of Jasarevic and Reiter stated that the pressure drop of 0.05 MPa in the
tires increased the rolling resistance by 15%, which determines an increase of fuel
consumption in the range of 2-5% in vehicles [7-9]. Based on the analysis of the literature
data, it can be stated that tire pressure is the basic factor affecting the efficiency of the use of
vehicles, rolling resistance and the amount of fuel consumption. In addition, as demonstrated
in a number of scientific and research works in Poland and around the world, the exploitation
of vehicles at tire pressure other than recommended by manufacturers affects the condition of
tires, causing premature wear.

The relationship between the decrease of tire pressure in passenger cars and the tire life
has been investigated, among others by Wagner et al. [7-8].In these publications, the authors
showed that the exploitation of vehicles with reduced tire pressure by about 7 kPa causes the
tire life to be shortened by almost 2%. The published data of the research projects carried out
confirmed this relationship. The results of scientific and research work indicate a reduction of
tire life by 30% in the exploitation of vehicles with reduced tire pressure by 20% of the
pressure recommended by manufacturers [7-8].

The purpose of this paper is to determine the impact of tire pressure on fuel consumption
in a fleet of trucks with tire pressure monitoring system installed and to determine the impact
of other factors that may affect fuel consumption, such as the vehicle weight, brake usage and
the cruise control usage. The results of the research were developed using a multiple
regression model describing the above dependence.

1. MATERIALS AND METHODS

In the considered transport company realising the transport of oversized cargo, the truck
fleet consists of 50 vehicles including tractors and trailers. Among the vehicles, there are three
types of tractors and six types of trailers. From among all available vehicles in the truck fleet,
10 vehicles consisting of three-axle tractors with 6x2 motor and Mega Tele type trailers were
selected for basic tests, as it was found that for these vehicles, the exploiting conditions will
be the closest in terms of route length, weight of transported loads, etc. In addition, these
vehicles are the most used in the considered company.

Vehicles (tractor + trailer) are marked in sequence with letters A to E. The test material is
truck tires. For the needs of the work, new tires were purchased (Michelin companies) and
installed in all tested vehicles. Truck tires used for transport in the fleet of the considered
company differ in size:

« 22.5 inches for tractors,
« 17.5 inches for trailers.

During the tests, the tires were not damaged, changed or transferred to another
arrangement in the axles of the vehicle.

Remote tire pressure measurements were made using a tire pressure monitoring system.
In the selected vehicles, a tire pressure monitoring system was installed while the vehicle was
working, which made it possible to track the measured exploiting parameters continuously on
the online platform, and every 30 days the data was transferred to the files for further analysis.
On the basis of the obtained data, statistical calculations and graphs of fuel consumptions
versus tire pressure were made.
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2. RESULTS
3.1. Influence of tire pressure on fuel consumption

The influence of tire pressure on the average fuel consumption in vehicles with tire
pressure monitoring system was examined. The measurements of average fuel consumption
on the test day and the average pressure in all tires in the vehicle were compiled.
Measurements of average fuel consumption were registered automatically in the system
Nawi24, a platform for monitoring the truck fleet. Average fuel consumption values were
taken into account in only those that concerned a route longer than 50 km. The obtained
values were related to the main line. The CAN system uses a fuel probe to provide data from
the amount of fuel consumed. The pressure values were recorded on the remote online
platform of the tire pressure monitoring system, then averaged from each axis on each day of
vehicle exploiting and averaged from all axles on a given day. The research was conducted
from November 2017 to August 2018. The data from each month were compiled on a chart,
the regression curve, the R* coefficient and the equation of this curve were derived. Linear
regression was used in the studied relationship.

Analysis of the obtained data shows that the results of calculations of the average amount
of fuel consumption in vehicles A-E and average tire pressure in a given day are arranged in
diagrams linearly (Fig. 2-6), and the observed dependence is inversely proportional.

This means that as the tire pressure increases, the average fuel consumption in the tested
vehicles decreases. For the linear regression model used, the determined R? coefficient is 0.67
for vehicle B, indicating a moderate correlation (Fig. 3). The R? coefficient was the lowest for
the analysed vehicle. For vehicle A, the determined R? coefficient was 0.75, which also
indicated a moderate correlation (Fig. 2). The R? coefficient determined (Figures 4-6) in the
other analysed cases was about 0.80, which indicates a strong positive correlation between the
analysed variables.
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3.2. Influence of other parameters on fuel consumption

In order to identify other factors that may impact fuel consumption, the following
measurements were compiled:
« weight of the vehicle (average weight of the truck; the vehicle together with the transported
load) [Mg],
* brake usage (the number of brakes use over the distance of 100 km of the route)
[number / 100 km],
« use of cruise control (percentage of cruise control) [%],
« average speed [km/h].

All measurements were registered by a special platform to manage the Scania Fleet
Management truck fleet, where all monitored vehicle data were sent in an automated manner.
The data of vehicles were downloaded from the platform in a file, ready for further analysis
and comparisons.

The measurements and calculations were aimed at checking the impact of other
exploiting parameters on fuel consumption in monitored vehicles and determining which of
the parameters significantly affect the amount of fuel consumed. The analysis of the test
results shows that the strongest correlation was demonstrated between these parameters: the
weight of vehicle and fuel consumption (Fig. 7).

Along with the increase in the weight of vehicle, the fuel consumption in vehicles also
increased (according to the linear law), which is consistent with the literature data.
Determined R? coefficients in the analysed cases were from 0.60 to 0.73.

Slightly lower correlation was observed between such parameters as the registered
number of braking and its effect on fuel consumption (Fig. 8) during vehicle exploiting and in
the case of observation of the impact of the use of cruise control on fuel consumption.
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Abstracto

La mayoria de los conductores estadounidenses no controlan constantemente la presion
de los neumadticos de sus vehiculos. La Ley TREAD de 2000, que exige a los fabricantes de
automoviles la incorporacién gradual de sistemas de control de la presién de los
neumaticos a los vehiculos vendidos en EE. UU., solucionara este problema en los
vehiculos nuevos. Esta ley no afecta al problema en vehiculos ya utilizados, cuya vida atil
es de aproximadamente 20 afios. Se ofrece una solucién para abordar el problema de los
neumaticos desinflados en los 220 millones de vehiculos actuales y el consiguiente
desperdicio de energia debido al aumento de la resistencia a la rodadura en el parque
automovilistico estadounidense. Esta comunicacién informa sobre un estudio preliminar
de la presion de los neumaticos en vehiculos seleccionados al azar, sometidos a cambios
de aceite en un centro de servicio técnico y de mantenimiento de automoviles. El estudio
indica que se obtendrian beneficios sustanciales si los talleres de cuidado de automéviles
ofrecieran sistematicamente controles de presién de neumaticos gratuitos con los
cambios de aceite, incluyendo: (i) mayor seguridad al disminuir todos los accidentes y
salvar mas de 100 vidas por ailo, (ii) reduccién del consumo de petréleo en mas de mil
millones de galones/aiio, lo que (iia) proporcionaria mas de $4 mil millones en ahorros
econdémicos para los consumidores estadounidenses que podrian recuperarse en parte en
talleres minoristas/de cuidado de automéviles, (iib) reduciria_las emisiones de gases de

efecto invernadero en 13,5 millones de toneladas y la contaminacién de los automoviles y

(iic) mejoraria la seguridad nacional.
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Introduccion

Los beneficios estan bien establecidos para la menor dependencia del petréleo y las
emisiones concomitantes de diéxido de carbono (CO 3 ) de su combustién, sin embargo,
Estados Unidos sigue siendo reacio a implementar politicas importantes significativas
para aumentar la eficiencia energética de su flota de vehiculos a pesar del apoyo
constante para tal accién por parte de dos tercios a tres cuartos del pablico (Greene,
1998). Una serie de politicas podrian producir un mayor ahorro de combustible, un
menor uso de petroleo y menores emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), pero
incluso los cambios mas modestos a menudo son subutilizados (Difiglio, 1997; DeCicco y
Mark, 1998; Greene et al., 2005). Afortunadamente, otros factores, como las mejoras de
seguridad, pueden coincidir con un mayor ahorro de combustible. Por ejemplo, para
abordar los desafios y las preocupaciones de seguridad creadas por el mayor uso de
vehiculos utilitarios deportivos (SUV) en Estados Unidos, la Administracion Nacional de
Seguridad del Trafico en las Carreteras cred, y el 106.2 Congreso de los EE. UU. aprobé, la
Ley de Mejora, Responsabilidad y Documentacién de Retiradas de Vehiculos de
Transporte (TREAD) (2000). La Ley TREAD exige a las compaiiias automotrices que
reporten defectos en vehiculos motorizados, llantas o equipos, y exige que los equipos
defectuosos sean reemplazados o reparados sin costo para el consumidor. La Ley TREAD
también reducira el consumo de energia, ya que exige que los fabricantes instalen un
sistema de monitoreo de presion de llantas (TPMS) en los futuros automoviles. La
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Centro Nacional de Estadistica y Andlisis de EE. UU. realiz6é una encuesta exhaustiva sobre
llantas (DOT, 2001) para evaluar (i) el conocimiento de los conductores sobre la presion
de llantas recomendada para sus vehiculos, (ii) la frecuencia con la que los conductores
monitorean la presion de sus llantas, (iii) y en qué medida la presién de llantas medida
difiere de la recomendada por los fabricantes de vehiculos. De los 11,000 vehiculos
inspeccionados en gasolineras seleccionadas al azar en todo Estados Unidos, solo el 30%
de los conductores encuestados revisa la presion de sus neumaticos al menos una vez al
mes y aproximadamente el 7% no la revisa en absoluto. En general, la encuesta encontré
que alrededor del 26% de los automoviles y el 29% de las camionetas ligeras tenian la
presién en al menos un neumatico un 25% por debajo de la presiéon recomendada por el
fabricante del vehiculo! ( DOT, 2001). Se encuentran resultados similares en otras partes
del mundo. Por ejemplo, un estudio reciente en Arabia Saudita encontré que la presién
en el 21% de los neumaticos inspeccionados era un 25% o mas inferior a la configuracion
de inflado recomendada por el fabricante del vehiculo (Ratrout, 2005). Los neumaticos
suelen perder alrededor de 1 libra por pulgada cuadrada (psi) de presion de aire por mes
durante condiciones normales de conduccién y pueden perder considerablemente mas
durante el cambio de temperatura ambiente (1 psi por cada 10 °F de caida). Esto es
importante porque los neumaticos desinflados reducen el ahorro de combustible, acortan
la vida dtil de la banda de rodadura, tienen menos traccion lateral y mayores distancias
de frenado, son propensos a sufrir dafios por tensién y son mas vulnerables a pinchazos
y, por lo tanto, a accidentes o vuelcos. La disposicion de la Ley TREAD para el TPMS
aborda la causa de estos problemas para los vehiculos futuros, pero no aborda el
problema de los vehiculos previamente utilizados en EE. UU., cuyo tiempo de rotacién de
flota es de 15 afios para los modelos de 1990 y de aproximadamente 20 afios para los
vehiculos nuevos (Davis y Diegel, 2002; Schéfer y Jacoby, 2006). Aqui se proporciona una
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Fragmentos de seccién

Antecedentes: presion de los neumaticos y eficiencia del combustible

A medida que un automoévil se desplaza, la superficie del neumatico y la carretera entran
en contacto y deben separarse continuamente. Ademas, cada superficie (tanto el
neumatico como la carretera) se deforma ligeramente, de modo que, en efecto, la rueda
rueda cuesta arriba. Estos efectos se combinan para producir resistencia a la rodadura. Se
encuentra una relaciéon de 1:5,3, o mas del 2%, para el efecto en el ahorro de combustible
por cada cambio del 10% en la resistencia a la rodadura en carretera, y una relacién de
1:9,6, o aproximadamente un 1% de cambio en el ahorro de combustible en... ...

Estudio experimental preliminar

Al igual que otros centros de mantenimiento de automéviles en comercios minoristas, los
Centros Automotrices de Walmart pueden revisar la presion de las llantas de los
vehiculos que atienden. La presion de las llantas se revisa y corrige en cada cambio de
llantas y en cada cambio de aceite completo, pero en el cambio de aceite basico (paquete
econdémico) este servicio no esta incluido. El paquete econémico incluye el cambio de
aceite y filtro, ademas de puntos de engrase en el vehiculo que se atiende. Doscientos
setenta y cinco vehiculos recibieron... ...
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Resultados

De los 275 vehiculos en este estudio, el consumo promedio en ciudad fue de 20.5 mpgy
en carretera de 27.4 mpg. El consumo combinado de combustible es un promedio
armoénicamente ponderado de 3 de los valores de consumo de combustible (mpg) en
ciudad (55%) y carretera (45%), lo que resulta en un consumo total de combustible de 23.1
mpg para los vehiculos estudiados. Esto es ligeramente superior al promedio en EE. UU.,
donde el consumo de los automoviles es de 22.1 mpg y el de los camiones de 17.6. Esto le
da a la flota total un... ...

Discusion

Aunque los resultados individuales de mantener la presién de los neumaticos siguiendo
el método descrito en esta comunicacion son pequeiios (los consumidores
estadounidenses podrian ahorrar alrededor de $1 al mes por vehiculo), en conjunto, esto
puede tener un efecto significativo. Existen otros ejemplos similares de acciones
beneficiosas desde el punto de vista ambiental y econémico, o "frutos al alcance de la
mano", que no se estan implementando en diversos contextos y que deberian
aprovecharse de inmediato (Pearce y Uhl, 2003). Incluso los cambios mas pequefios en...
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Conclusiones

Los conductores estadounidenses no controlan adecuadamente la presién de los
neumaticos de sus vehiculos. Este estudio indica que se obtendrian beneficios
sustanciales si los centros de mantenimiento de automoéviles ofrecieran revisiones
gratuitas de la presion de los neumaticos con los cambios de aceite para regularla
sistematicamente, incluyendo: mayor seguridad, menor consumo de petréleo, mayor
gasto discrecional del cliente que podria recuperarse en tiendas minoristas/automotrices,
menor contaminacién y emisiones de GEI, y mayor seguridad nacional. Los casi 5000 ...
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RESUMEN

Introduccion: Con el fin de determinar el impacto ambiental de los vehiculos eléctricos
(VEs) se realizé un andlisis comparativo entre las emisiones de CO2 de los vehiculos de
combustién interna (VCls) durante todo su ciclo de vida y las emisiones de los vehiculos
anteriormente mencionados. Este estudio busco tener una perspectiva mds realista.
Metodologia: Para esto, se dividio al ciclo de vida de ambos tipos de vehiculos en tres fases,
calculando los kg de CO2 emitidos durante cada una de ellas. Resultados: Los resultados
evidenciaron la significativa diferencia de emisiones de CO2 generadas por ambos tipos de
vehiculos, siendo los VClIs los que generaron 32.492 kg de CO2 mas que los VEs con bateria
de ion- litio NCM y 32.403,7 kg de CO2 para los que tienen bateria LFP. Conclusién: Una
vez realizado el andlisis se determiné que los VEs son una respuesta apropiada para enfrentar
la crisis ambiental que enfrenta el mundo actualmente.

Palabras clave: Vehiculos eléctricos, emisiones, vehiculos de combustion interna, ciclo de
vida, fases, kg de CO2, bateria ion-litio, NCM, LFP, crisis ambiental.

ABSTRACT

Introduction: In order to assess the environmental impact of electric vehicles (EVs), a
comparative analysis was conducted between the CO2 emissions from internal combustion
engine vehicles (ICEVs) over their entire life cycle and the emissions from the
aforementioned electric vehicles. This study aimed to provide a more realistic perspective.
Methodology: For this study, the life cycle of both vehicle types was divided into three
phases, with CO2 emissions calculated for each phase. Results: The results revealed a
significant disparity in CO2 emissions between the two vehicle types. Specifically, ICEVs
emitted 32,492 kg more CO2than EVs equipped with lithium-ion NCM batteries,
and 32,403.7 kg more CO2 than those with LFP batteries. Conclusion: Based on this
analysis, it was determined that EVs represent an appropriate response to the current
environmental crisis.

Keywords: Electric vehicles, emissions, internal combustion engine vehicles, life cycle,
phases, CO2 kg, lithium-ion battery, NCM, LFP, environmental crisis.
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Influencia del estilo de conduccion, la
infraestructura, el clima y el trafico en el
rendimiento de los vehiculos eléctricos
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Reflejos

» Explora la influencia de diversas circunstancias en el rendimiento
energético de los vehiculos eléctricos.

» Se han combinado un modelo de trafico microscépico y un modelo
de prediccion energética.

» Los resultados han sido validados mediante la realizacion de 30
pruebas de conduccion.

» El entorno construido tiene una gran influencia en el consumo de
energia de los vehiculos eléctricos.

» Los estilos de conduccion, el clima, la infraestructura y el trafico
influyen en la mejor eleccién de ruta.
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Abstracto

Las circunstancias internas y externas afectan el consumo de combustible de un vehiculo.
Varios estudios revisaron el consumo de energia de los vehiculos con motor de
combustién interna (ICEV). Si bien se espera que los vehiculos eléctricos de bateria (BEV)
reemplacen a los ICEV, se necesita mas investigacién para comprender su desempefio
energético. Para llenar este vacio de investigacion, se combinaron un modelo de trafico
microscopico y un modelo de prediccién de energia para estimar los efectos de los estilos
de conduccion, el clima, el trafico y la infraestructura en el consumo de energia de los
BEV. Mediante el uso de un modelo VISSIM, se probaron varios escenarios. Esto resulté en
una vision cualitativa del consumo de energia y el tiempo de viaje, que se valido
mediante la realizacién de 30 pruebas de conduccién y mediante el uso de datos de
dinamoémetro. Los resultados indican que las variables del entorno construido tienen un
gran efecto en el consumo de energia de los BEV. Se ha encontrado que una creciente
intensidad del trafico no siempre aumenta el consumo de energia. Ademas, el consumo
de energia se puede reducir eligiendo una ruta mas eficiente energéticamente.

QuITo

Costo de Ia tarifa eléctrica se mantiene para sectores residencial y
comercial; industriales recibiran incentivos por autogeneracin de
energia

MPRESA .
ELECTRICA INICIO  NOSOTROS ~ SERVICIOS ~CONTRATACION PUBLICA TRANSPARENCIA  SALA DE PI
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El pliego tarifario del servicio de electricidad para el ano 2024, que contempla
las tarifas residenciales, industriales, alumbrado publico, carga de vehiculos e
incentivos fue aprobado, este 30 de noviembre de 2023, por el Directorio de la
Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables.

A pesar de que el sector eléctrico se encuentra en “terapia intensiva®, se
decidid que no existird alza de tarifas para los sectores residencial y comercial,
que actualmente reflejan un valor promedio de 10 centavos por kilovatio hora.

Adicionalmente, se ratificaron los incentivos referentes a la “Tarifa de la
Dignidad”, adultos mayores y los usuarios que pertenecen al Programa de
Eficiencia Energética para Coccién por Induccién — PEC.

Mientras que, para el sector industrial, los miembros del Directorio decidieron
que las pequefas industrias continuardn con los incentivos; y también para las
medianas y grandes que durante el periodo de estiaje se autoabastezcan con
su propia generacion y eviten el uso de la energia que proveniente del Sistema

Nacional Interconectado.

Como parte del orden del dia, los integrantes del Directorio votaron a favor de
conservar los mecanismos de cobro del servicio de alumbrado ptblico. Asi
como, el establecimiento de las tarifas para la carga de vehiculos con energia
eléctrica. Ademads, dispuso a la Agencia el desarrollo e implementacion del
procedimiento respectivo.

Como parte del orden del dia, los integrantes del Directorio votaron a favor de
conservar los mecanismos de cobro del servicio de alumbrado publico. Asi
como, el establecimiento de las tarifas para la carga de vehiculos con energia
eléctrica. Ademads, dispuso a la Agencia el desarrollo e implementacion del
procedimiento respectivo.

El Directorio fue presidido por el viceministro de Electricidad y Energia
Renovable, Ramiro Diaz. Ademas, participaron representantes de los
Ministerios de Ambiente, Interior, Defensa, Gobierno y de la Secretaria
Nacional de Planificacion.



Efectos de las cargas resistivas y la presion

de inflado de los neumaticos sobre las
pérdidas de potencia de los neumaticos y las

emisiones de CO2 ., condiciones reales *
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Reflejos

Se realiza el estudio de las pérdidas de potencia de los neumaticos
debido a la resistencia a la rodadura y al deslizamiento.

Las condiciones de prueba se eligen para comprender el cambio de
cargas resistivas .

La pérdida de potencia por deslizamiento es el factor determinante
cuando la fuerza de traccion es significativa.

En algunos casos, la minima pérdida de potencia del neumatico se
obtiene cuando el neumatico esta desinflado.

Las variaciones de las pérdidas de potencia de los neumaticos y las
emisiones de CO2 ¢, similares.
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Abstracto

Una parte considerable de las pérdidas de energia en un vehiculo se atribuye a los
neumaticos. Estas pérdidas se deben tanto al deslizamiento longitudinal como a la
resistencia a la rodadura. Por lo tanto, ambos factores deben considerarse para estudiar la
pérdida de energia en los neumaticos. El presente trabajo busca investigar las pérdidas de
potencia en los neumaticos y examinar la influencia de las condiciones de la carretera y
la presion de inflado. Para abordar las condiciones reales, se realizaron experimentos con
un vehiculo de pasajeros a gasolina en una autopista urbana a lo largo de dos rutas de
igual longitud y pendientes opuestas para comprender los cambios en las condiciones de
la carretera. Posteriormente, mediante un modelo de rendimiento del motor preparado
en un laboratorio dinamométrico, se analizaron por separado las pérdidas de potencia en
las ruedas motrices y las ruedas motrices. Segin los resultados, tanto en las ruedas
motrices como al circular en pendiente negativa, la pérdida de potencia debida a la
resistencia a la rodadura es fundamental y, en consecuencia, las pérdidas de potencia de
los neumaticos disminuyen al aumentar la presion de inflado. Sin embargo, cuando la
fuerza de traccion es significativa, por ejemplo, en pendiente positiva, la pérdida de
potencia por deslizamiento se vuelve sustancial en las ruedas motrices, por lo que debe
evaluarse la suma de la resistencia a la rodadura y las pérdidas por deslizamiento de los
neumaticos. Los resultados muestran que, en pendientes positivas, la menor pérdida de
potencia en las ruedas motrices se obtiene cuando el neumatico esta desinflado. Ademas,
se observaron emisiones de CO2 gyranee las pruebas, y se observa que una reduccién en la
pérdida de potencia de los neumaticos conlleva una disminucidén de las emisiones de g, .
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Introducciéon

Mas del 50% de la produccion de petréleo se utiliz6 en el sector del transporte en 2011,
segiin las estadisticas de la AIE [ 1]. Ademas, la mayor parte del consumo energético en el
sector del transporte proviene del transporte por carretera y, como se muestra en la
Figura 1, esta proporcion se ha mantenido practicamente constante durante las Gltimas
décadas. Por lo tanto, la eficiencia energética de los vehiculos es un factor importante en
el consumo energético global.

En un vehiculo, la resistencia al manejo se puede categorizar como: resistencia de los
neumaticos, resistencia del aire, resistencia en pendientes y resistencia a la aceleracion.
Una mayor resistencia reduce la eficiencia y también aumenta el consumo de energia.
Ademas, el neumatico, como elemento final del sistema de propulsion, es la parte a la
que se aplica la fuerza de traccién y el torque relevante. Por lo tanto, los neumaticos
juegan un papel crucial en la eficiencia energética y el consumo de combustible de un
vehiculo, asi como en otras caracteristicas como la comodidad de manejo, la estabilidad,
la aceleracion, el frenado y la maniobrabilidad. La pérdida de potencia en los neumaticos
se puede enumerar como pérdidas por resistencia a la rodadura y pérdidas debido al
deslizamiento de los neumaticos. Cuando el objetivo de un estudio es realizar la
eficiencia energética en los neumaticos, es necesario considerar tanto la resistencia a la
rodadura como las pérdidas de potencia por deslizamiento de los neumaticos para
obtener resultados precisos.
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Uno de los parametros de los neumaticos que cambia con frecuencia es la presion de
inflado, lo que afecta a diversos factores, como las pérdidas de potencia. La percepcion
publica es que las pérdidas de potencia aumentan al disminuir la presién de inflado,
principalmente porque se considera la resistencia a la rodadura de forma unilateral.
Ademas, en la mayoria de los estudios sobre la influencia de la presion de inflado, se ha
descuidado el deslizamiento longitudinal [2], [3]. Por otro lado, los cambios en la presion
de los neumaticos afectan tanto la resistencia a la rodadura como el deslizamiento
longitudinal, y en consecuencia, las pérdidas de potencia. Por lo tanto, al evaluar los
efectos de la presion de inflado sobre otras caracteristicas, como el consumo de
combustible y las emisiones, es fundamental considerar la variacién de diversos
parametros, como la resistencia a la rodadura y el deslizamiento longitudinal, al evaluar
los efectos de la presion de inflado sobre otras caracteristicas, como el consumo de
combustible y las emisiones de gases.

La mayoria de las investigaciones previas se han realizado en dependencia de la
resistencia a la rodadura con la presion de inflado de los neumaticos, mientras que el
efecto simultaneo del deslizamiento longitudinal de los neumaticos se ha descuidado.
Esto se debe principalmente a la medicién de la resistencia a la rodadura mediante una
prueba de laboratorio de un solo neumatico, no con una prueba de consumo de
combustible en un automovil [4]. Sin embargo, el estudio de la eficiencia energética del
vehiculo y las emisiones de GEI es de interés para las investigaciones de ingenieria y
gestion. El uso de nuevas tecnologias se ha encontrado como uno de los métodos mas
efectivos para mejorar la eficiencia del combustible. Por ejemplo, el uso de un motor
HCCI 2 y un sistema de asistencia a la conduccion resulté en una eficiencia de
combustible un 21% y un 10% mejor respectivamente [5], [6]. Ademas, la electrificacion
del sistema de propulsiéon (EV, HEV y PHEV) podria representar una reduccién
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considerable en el consumo de combustible y las emisiones de CO2 . Damiani et al. [7]
simularon un sistema de propulsién hibrido y, en consecuencia, lograron un ahorro de
combustible del 23% y una reduccién del 27% en las emisiones de CO2 , través de ciclos
urbanos, extraurbanos y de carretera en comparacion con el sistema de propulsiéon
basico. No obstante, Bishop et al. [8] concluyeron que utilizar tecnologias de combustién
avanzadas (p. ej., GDI) es mas rentable que los vehiculos eléctricos y los PHEV de pila de
combustible. Estudiaron la rentabilidad de los sistemas de propulsién convencionales y
alternativos de los vehiculos de pasajeros y se demostré que los costes de propiedad de
los vehiculos eléctricos y los PHEV de pila de combustible en todas las clases SMMT y los
HEV en serie y los PHEV en paralelo para algunas clases son mayores que el vehiculo del
caso base. Aunque la utilizacién de tecnologias tiene un efecto considerable en la
eficiencia del combustible, la influencia de las condiciones ambientales y/o de
rendimiento es un asunto de importancia. Los cambios de presién y temperatura
ambientales tienen una influencia significativa en las emisiones de CO2 y el consumo de
combustible [9], [10], [11]. El caudal de trafico también tiene una gran influencia en las
emisiones de CO2 y el consumo de combustible. Los resultados de un estudio de caso
muestran que el consumo de combustible de un vehiculo de pasajeros aumenta en un 70
% en trafico pesado en comparacion con un flujo de trafico libre [12].

El consumo de combustible y las emisiones de CO2 ¢, condiciones reales han sido el
objetivo de varios estudios debido a los diferentes resultados en comparacién con el
procedimiento de prueba estandar. Kudoh et al. [13] investigaron el consumo real de
combustible de vehiculos de gasolina en Japén basandose en el consumo de combustible
informado voluntariamente. También estimaron las emisiones de CO2 y los resultados
muestran que existe una brecha entre el consumo de combustible real y el consumo de
combustible en modo 10.15 de Japon. Ademas, se ve que el consumo real de combustible
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difiere notablemente segtin los aspectos geograficos, sociales e incluso el mes del afio.
Millo et al. [14] realizaron un método para minimizar las emisiones de CO2 4e un PHEV de
tamafio mediano a través de cuatro ciclos de conduccion diferentes. Ademas, se
seleccioné la minimizacion del costo para el usuario final como un objetivo alternativo.
Se present6 un simulador regresivo para obtener el consumo de combustible y las
emisiones de CO2 ¢ el que se ubicaron los mapas de rendimiento del motor de
combustién interna y las maquinas eléctricas en condiciones de estado estable. Los
resultados muestran que al considerar el CO2 rejacionado tanto con el motor de combustion
interna como con la electricidad, las emisiones de CO2 medidas en los ciclos NEDC y
WLTP son significativamente diferentes a las obtenidas a partir del procedimiento de
prueba de la Unién Europea. Sin embargo, se concluye que el método propuesto para la
minimizacion del CO2 tjene 13 capacidad de lograr un minimo de los costos de energia. Huo
et al. [15] examinaron el consumo de combustible de los automéviles de pasajeros en
China basandose en la politica de etiquetado y en el mundo real informado
voluntariamente por los usuarios, es decir, los conductores, en Internet. Uno de los
puntos mas importantes de esta investigacion es que existe una diferencia considerable
entre la tasa de consumo de combustible en un laboratorio y la tasa de consumo de
combustible en el mundo real. Esto demuestra que es inevitable disefiar e implementar
algunos ciclos de conduccién del mundo real adecuados y calibrados para la posicién
donde se mediria el consumo de combustible. Debido al impacto de los ciclos de
conduccion en las tasas de consumo de combustible, adoptaron el modelo internacional
de emisiones de vehiculos (IVE). Con base en los resultados de la investigacion, el modelo
IVE tiene resultados mas cercanos a la condicién del mundo real. Zhang et al. [16]
calcularon el consumo de combustible y las emisiones de CO2 midiendo las emisiones en carretera
de 60 vehiculos ligeros de pasajeros (VLP), incluidos 41 VLP de gasolina, 16 VLP diésel y 3 VLP alimentados con GLP en
tres ciudades de China. Utilizaron SEMTECH-DS PEMS (Sensor Inc.) y GPS para medir el CO» €0 carretera
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Resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura se origina en la amortiguacion interna del neumatico, lo que
provoca que la energia gastada en la deformacién del material no se recupere por
completo cuando este recupera su forma original [19]. La pérdida de energia en el
neumatico, que se debe a la deformacién de la superficie de contacto y a las propiedade:
de amortiguacion del caucho, se puede representar mediante una fuerza resistente en la
superficie de contacto denominada resistencia a la rodadura. La conversion de la pérdid:
de energia en calor provoca un aumento de la temperatura y reduce... ...

Deslizamiento longitudinal del neumatico

Al aplicar par motor a un neumatico (Fig. 6b), la distancia recorrida es menor que la de

rodadura libre (Fig. 6a); este fendmeno se conoce como deslizamiento longitudinal [23].
La ecuacioén (5) presenta una ecuacion que implica deslizamiento longitudinal durante I
aceleracion. En esta ecuacion, el deslizamiento longitudinal varia del 0 % al 100 %, lo que

) %100%

Uy
’I‘dw Wiy

lo hace mas practico.s = (1 —

Segin la Fig. 7, 1a fuerza de traccion depende del deslizamiento longitudinal. Los
resultados experimentales muestran que la fuerza de traccion maxima ...
ruedas motrices

En las ruedas motrices existen tanto resistencia a la rodadura como pérdidas por
deslizamiento longitudinal, las cuales se dan mediante las ecuaciones (12), (13)
respectivamente.Pp = fr - Wy -1y - wy Ps = Fy - 8- 7y - wy,
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xv
Resumen
Este proyecto se enfoca en investigar la relacion entre las caracteristicas del neumatico y el
consumdo de combustible en vehiculos que viajan en una ruta interprovincial. Para llevar a cabo
esta investigacion, se utiliza la teenologia de telemetria proporcionada por Azugamisma que
al conectarse al OBD I permite recopilar datos en tiempo real sobre el comportamiento del
vehiculo v su rendimiento en camretera en la ruta Guayaguil-Zaruma. El objetive principal es
analizar como el tipo del neumatico, afecta el consumo de combustible en condiciones reales
de conduccion. Se recopilan datos detallados sobre la velocidad, el tiempo y la distancia
recornidas ¥ otros parametros relevantes del vehiculo durante su viaje interprovineial. EI
estudio se lleva a cabo mediante la instalacion de sensores de telemetria Azuga en una
camioneta Ford F-150 que representa una de las camionetas mas vendiddas en ¢l Ecuador. Este
dizpositivo recopila datos precisos ¥ en tiempo real, que son analizados utilizando técnicas
estadisticas ¥ herramientas de anilisis de datos. Se comparan los patrones de consumo de
combustible en relacion con las variaciones en las caracteristicas del neumatico para identificar
tendencias vy correlaciones significativas, gque muestran que al ultilizar neumaticos de mayor
diametro aumentan el consumo de combustible en un porcentaje entre el 1% y 5% en la ruta de
ida como de vuelta. Los resultados obtenidos proporcionan informacion valiosa sobre como las
caracteristicas del neumatico pueden ser optimizadas para mejorar la eficiencia del combustible
en diferentes condiciones de conduccion. Ademais, este estudio contribuye al conocimiento
cientifico en el campo de la ingenieria automotriz ¥ la eficiencia energetica, ofreciendo datos
concretos que pueden ser utilizados por fabricantes de neumaticos, empresas de transporte ¥
conductores para tomar decisiones informadas sobre la eleccion ¥ mantenimiento de los
nEUmAticns.
Palabras Clave: Telemetria Azuga, tipo de neumdtico, tiempo real, viaje

interprovincial.
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Capitulo I
Antecedentes

1.1  Tema de Investigacion

Analisis de la influencia de las caracteristicas del neumdtico en el consumo de
combustible en una ruta interprovincial usando la telemetria Azuga.
1.2 Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

En el contexto actual del transporte, la eficiencia energética se ha convertido en un
aspecto crucial para reducir los costos operativos y minimizar el impacto ambiental. Entre los
multiples factores que afectan el consumo de combustible, las caracteristicas del neumatico
juegan un papel fundamental. La telemetria Azuga ofrece una oportunidad tnica para recopilar
datos en tiempo real sobre el comportamiento del vehiculo y, por ende, puede proporcionar
informacion valiosa sobre como las caracteristicas especificas del neumatico influyen en el
consumo de combustible en rutas interprovinciales, este caso Guayaquil-Zaruma.
1.2.1 Planteamiento del Problema

A pesar de los avances tecnoldgicos y la disponibilidad de sistemas de telemetria como
Azuga, aln existe una falta de comprension profunda sobre como las caracteristicas del
neumatico, como la presion, el tipo de banda de rodamiento y la resistencia a la rodadura,

afectan el consumo de combustible en rutas interprovinciales especificas. Esta falta de
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1.4.1 Justificacion Teorica

La influencia de las caracteristicas del neumatico en el consumo de combustible es un

tema ampliamente estudiado en la ingenieria automotriz. A continuacion, se presenta una

justificacion tedrica de esta relacion:

Resistencia a la rodadura: Los neumaticos generan resistencia al rodar sobre la
superficie de la carretera. Esta resistencia se debe a la deformacion elastica y la
histéresis del caucho en el neumatico. Neumaticos con una mayor resistencia a la
rodadura requieren mas energia para mantener el movimiento del vehiculo, lo que
se traduce en un mayor consumo de combustible. Esta resistencia esta influenciada
por varios factores, incluyendo el disefio de la banda de rodamiento y el tipo de
compuesto de goma utilizado en el neumatico.

Presion de inflado: La presion adecuada de los neumaticos es crucial para minimizar
la resistencia a la rodadura. Neumaticos inflados correctamente tienen una menor
area de contacto con la carretera, lo que reduce la resistencia y, por lo tanto, el

consumo de combustible. Neumaticos subinflados aumentan la superficie de
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contacto, lo que aumenta la resistencia y conduce a un mayor consumo de
combustible.

Disefio de la banda de rodamiento: La geometria y el disefio de la banda de
rodamiento afectan directamente la resistencia a la rodadura. Un disefio de banda
de rodamiento mas suave reduce la resistencia y mejora la eficiencia del
combustible. Ademas, los neumaticos con un dibujo de la banda de rodamiento mas
profundo tienden a tener una mayor resistencia a la rodadura, lo que puede aumentar
el consumo de combustible.

Dimensiones del neumatico: Neumaticos mas anchos tienen una mayor resistencia
a la rodadura en comparacion con los neumaticos mas estrechos debido a una mayor
area de contacto con la carretera. Ademas, neumaticos mas grandes y pesados
requieren mas energia para rotar, lo que contribuye al aumento del consumo de
combustible.

Material y construccion del neumatico: Los avances en tecnologia han permitido el
desarrollo de neumaticos mas ligeros y con compuestos de goma que reducen la
resistencia a la rodadura. Neumdticos fabricados con materiales mas ligeros y

compuestos mas eficientes pueden disminuir la cantidad de energia necesaria para
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Marco Referencial

2.1  Marco Teérico

En esta seccion, la contribucion de los neumaticos al consumo total de combustible del
vehiculo es discutido. En este sentido, se analizan diferentes parametros que afectan a la
resistencia a la rodadura (RR). Se analizan los tipos de neumaticos, con especial atencion al
papel de la presion de inflado de los neumaticos en el RR de los neumaticos. La influencia de
la presion de los neumaticos en los parametros que afectan al vehiculo.

También se analizan el comportamiento de manejo y las caracteristicas de marcha. Hay
varios factores que contribuyen al consumo general de combustible de un vehiculo.

En general, estos factores pueden clasificarse ampliamente en las siguientes categorias:

e Pérdida de energia de los neumaticos.

e Pérdidas por resistencia aerodinamica.

e Inercia del vehiculo durante la aceleracion o desaceleracion.

El tipo de neumatico puede influir en el consumo de combustible de un vehiculo debido
a su resistencia al rodamiento intrinseca. La resistencia a la rodadura es responsable del 35%
de la energia que genera el motor, lo que significa que cuanto mayor sea la resistencia a la
rodadura, mayor sera el consumo de combustible. La masa del neumatico también puede influir
en el consumo de combustible, ya que cuanto mas ligero sea el neumatico, menor sera el

consumo. Ademas, la forma de la banda de rodadura y la colocacién de los tacos y otros
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elementos de la banda de rodadura pueden influir en la resistencia a la rodadura del neumatico,
lo que a su vez puede afectar el consumo de combustible. Los neumaticos del segmento Eco
pueden tener una resistencia a la rodadura reducida, lo que puede traducirse en un menor
consumo de combustible a largo plazo. En general, el tipo de neumatico puede ser un factor

importante en la eficiencia del vehiculo y, por lo tanto, en el consumo de combustible.

13

2.1.1 Conceptos Preliminares

El consumo de combustible de un vehiculo esta influenciado por muchos factores, y las
caracteristicas del neumatico son uno de los aspectos importantes a considerar. Existen algunos
conceptos preliminares relacionados con la influencia de las caracteristicas del neumatico en

el consumo de combustible.
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Figura 3

Neumatico vs Consumo de Combustible
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Tomado de: https://www.semanticscholar.org/paper/Influence-of-Tyre-Inflation-Pressure-on-
Fuel-and-Varghese/2¢6819108bfaf0ceebf16f58a3fd12326b13d193
2.1.5 Neumdticosy Presion de Inflado

Cuanto menor sea la presion del aire dentro de cada neumatico, mayor sera su "huella".

Eso significa que aumenta el drea del neumatico en contacto con la carretera. Con ello
aumenta la friccion entre la goma y el asfalto, conocida como resistencia a la rodadura.

A medida que aumenta la resistencia a la rodadura, se necesita mas potencia para
mantener el vehiculo en movimiento. Se necesita mas fuerza para superar esta friccion a
velocidades mas lentas o si conduce en condiciones que implican detenerse y arrancar a

frecuencias reculares.

Las bajas presiones de los neumaticos también pueden ser peligrosas, ya que afectan el
rendimiento de su automoévil, como su manejo, y aumentan el riesgo de reventones y desgaste

prematuro (Figura 4).
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Figura 4

Consumo de Combustible vs Presion del Neumatico

Below required fuel
air pressure consumption longevity

Tomado de: https://www.tyrepress.com/2014/03/incorrect-tyre-pressure-is-costly-and-may-
be-dangerous-reminds-goodyear/
Las estimaciones varian y otros factores afectan las millas por galon, pero los
neumaticos desinflados podrian aumentar su consumo de combustible entre un 3% y un 10%.
Quemar mas combustible para mantener su automovil o camioneta en movimiento
significa que se liberan mas COz2 y otros contaminantes al medio ambiente. Una vez mas, las

estimaciones varian, pero los estudios de los automoéviles que circulan por las carreteras del
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Figura 11

Resistencia a la Rodadura y su Influencia en el Consumo de Combustible
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Tomado de: https://thetiredigest.michelin.com/michelin-ultimate-energy-tire

En los ultimos afios, ha habido un aumento constante en el consumo de combustible de
los vehiculos en California (Stillwater Asociados, 2020). Varios factores que contribuyen a
esta demanda de combustible pueden atribuirse a un aumento en millas recorridas por vehiculo
(VMT) en el Estado. Aunque un aumento en VMT conduce directamente a un aumento en el

consumo de combustible (Lin y Prince, 2009), los neumaticos desinflados pueden desempefar
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Abstract

The variation in BEV energy consumption and driving range under different
weather and driving conditions can affect the usefulness and consumer acceptance of
these vehicles. Thus, there is a need to better understand and quantify seasonal factors
that affect consumption and range under real-world driving conditions. In this paper, a

dataset representing the real-world driving activity of 197 BEVs of the same model
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1. Introduction

The global electric vehicle market is developing rapidly, with annual sales
exceeding 1.2 million and stock surpassing 3 million in 2017 (International Energy
Agency, 2018). This is especially true in China, where the annual production of
battery electric vehicles (BEVs) has surged, mainly due to policy incentives, from
39,000 vehicles in 2014 to 790,000 vehicles in 2018 (Wang, 2017; Ou et al.. 2019).
Passenger BEVs in China are used largely as personal, fleet (including ridesharing
vehicles), and taxi vehicles, accounting for about 47%, 41% and 12%, respectively, of
the 302,000 new passenger BEVs in 2016 (CATARC, 2017).

The BEV demand in China is concentrated primarily in large cities, due to higher
personal incomes and strong local policy incentives. For example, in Beijing the
annual sales of BEVs increased significantly over the past three years—from 49,000
in 2016 to 73,000 in 2018—making Beijing the largest BEV market among Chinese
cities. Due to the growing demand for BEVs, Beijing has established an annual BEV

sales maximum quota (Yicai, 2017).

The growing ownership of BEVs comes with concerns about battery safety,
vehicle quality, and driving range (range anxiety). Reduced and uncertain ranges are
fundamentally associated with increased and varying on-road energy consumption of
BEVs. This study aims to improve understanding of the extent of and reasons for the

variation in BEV real-world energy consumption and driving range.

Variation in BEV energy consumption and driving range may be caused by
different driving applications (e.g. personal use. shared mobility and taxi) that are

associated with different driving intensities and patterns. Some BEV owners have
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Inicio > Seguridad vial = Cuando un neumitico del coche tiene mucho aire, ;qué ocurre?

Cuando un neumatico del coche tiene mucho aire,
,qué ocurre?

Los neumaticos de un coche deben tener una presion de inflado segiin lo que marca el fabricante. El hecho

de sobreinflar un neumatico en mas de medio kilo puede conllevar una conduccion mas incomoda, un

menor agarre en caso de frenada de emergencia y un desgaste irregular.

Existe una falsa y peligrosa creencia de que llevar los neumaticos con un exceso llamativo de aire de lo
que recomienda el fabricante facilita el manejo de la direccion y es beneficioso para el bolsillo, ya que el
consumo de carburante va a ser mas reducido. La explicacion de esta bajada se debe a que la superficie de
contacto de la goma con el asfalto es menor, asi que la resistencia de la rodadura se reduce y, por tanto, el
coche tiene que realizar menos esfuerzo para desplazarse.
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Puede que se consiga reducir testimonialmente el consumo, sin embargo, no compensa realizar esta
practica ya que a cambio vas a penalizar en tu seguridad. Aqui cabe preguntarse entonces: ;qué ocurre
cuando un neumatico tiene mucho aire y qué consecuencias pueden acarrear?

., Queé pasa si un neumatico tiene mucho aire?

Tal como explicamos en otros articulos sobre la presion de inflado de los neumaticos de un vehiculo, no
todas las ruedas de los coches tienen la misma presion de inflado, aunque seglin Juan Manual Garcia
Llorente, asesor técnico del RACE, si que hay una presion mas comun que se suele situar entre los 2 y 2,5
bares. Esta medida permite al vehiculo tener un equilibrio entre el consumo de combustible, la comodidad
de marcha y la seguridad en la frenada.

Si te pasas en hasta 0,5 bares de esta presion recomendada no va a ocurrir nada, los neumaticos estan
preparados para ello. Sin embargo, el problema llega cuando te excedes en varios bares el inflado de los
neumaticos y, por ejemplo, en lugar de tenerlos en una presion de 2,5 bares los tienes a mas de 3 bares.

Esto va a afectar al comportamiento del coche en varios aspectos:

« Desgaste irregular: a mayor presion de inflado, el neumatico va a tener cada vez menos superficie de
contacto con el suelo salvo en la parte central, asi que se va a desgastar mucho mas por esta zona en
lugar de por toda la banda de rodadura de forma equitativa.

» Menor agarre: ante un exceso de presion, la superficie de contacto del neumatico con la carretera es
menor y, por tanto, ante una frenada de emergencia el agarre va a ser peor con lo que el coche va a

recorrer mas metros sin poder detenerse.

PRESION DE INFLADO
POR ENCIMA DEL VALOR RECOMENDADO

Superficie de contacto
con la carretera

a——

Presion Presion
Recomendada Excesiva

3 1 Sl

Superficie de contact Superficie de contacto
con la carretera con |a carretera
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« Conduccion mas incomoda: si un neumatico esta muy inflado va a provocar que rebote mas sobre el
asfalto y no absorba tanto las irregularidades del terreno.

« Riesgo de pinchazo o reventon: este aspecto esta intimamente ligado con los tres anteriores. Si todo el
esfuerzo recae sobre un solo un punto del neumatico, es mas probable que llegue a haber un reventon a
causa del exceso de presion de inflado. Es de vital importancia aclarar que el reventon solo se va a dar
en estas condiciones si la presion de inflado es muy superior a lo recomendado por el fabricante. El

riesgo real del reventon llega normalmente por tener la presion mas baja de lo recomendado.

Para que nunca te pases a la hora de inflar la rueda, debes saber que en la banda interna del neumatico se
indica la presion maxima de inflado (PSI maximo) y en ninglin caso te debes exceder de estos nimeros o

facilitaras la aparicion de deformaciones en la rueda.

También puedes consultar en el manual del vehiculo o en una placa que suele aparecer en la tapa del
deposito o en el lateral de la puerta del conductor la recomendacion de inflado de los neumaticos, que varia

en funcion de la carga y la velocidad del coche.

No olvides que es fundamental revisar en frio la presion de los neumaticos de tu coche, por lo menos,
una vez al mes y, por supuesto, no debes retrasar su sustitucion. Recuerda que los neumaticos son el unico
punto de contacto del vehiculo con el asfalto y deben estar en perfectas condiciones. Si llegas a tener algun
problema con tus neumaticos, recuerda que al ser Socio del RACE tienes una garantia de neumaticos.
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La investigacion determina en su primera fase como afecta el radio de rodadura
vy la superficie de contacto de los neumaticos en la eficiencia de combustible del
vehiculo mediante pruebas de rendimiento, para ello utiliza diferentes juegos de llantas.
Se buscamos establecer los pardametros que ocurren al modificar la medida de
neumaticos basados en los valores de autos similares que ya los utilizan y que no son
los montados por el fabricante del vehiculo; analizar las variaciones en la huella de
carbono producto de la modificacion en los neumiticos, considerando la variable del
consumo de combustible factor preponderante en la generacion de la huella de carbono,
ademas, permitiendo determinar las medidas optimas de acuerdo al estudio que deben

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

De las alternativas descritas por el estudio se determina la relacion entre las
medidas fisicas de los neumaticos y la huella de carbono emitida por un vehiculo por la
variacion del consumo. Siendo asi que esta investigacion pretende abordar una relacion
diametro y ancho de neumdtico con el consumo de combustible, proporcionando
evidencia para comprender el impacto ambiental de las decisiones relacionadas con la
seleccion y uso de neumaticos. El neumatico es un elemento clave en la eficiencia
energética de un vehiculo. Su diseno, fabricacion, uso y disposicion final influyen
directamente en la huella de carbono de este (Firestone, 1989). Las especificaciones de
los neumdticos 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 aplicacion incorrecta de los neumaticos con respecto a los
estandares que propone el fabricante ya sea por tamano, indice de velocidad o carga,
puede generar un aumento significativo en el consumo de combustible y, por

consiguiente, en la huella de carbono del vehiculo.

Para ello, en este estudio se realizé una investigacion cuantitativa comparativa
entre el diametro de neumatico que utiliza un vehiculo y la huella de carbono por
kilometro recorrido que este genera. La comparacion de diferentes medidas de

neumaticos permite determinar la opcion optima en términos de eficiencia energética y

11
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1. Neumiiticos
Los neumaticos son fundamentales en el estudio presentado, ya que modifican el
diametro del eje de propulsion, lo que impacta directamente en el rendimiento del

19

motor. Al cambiar el diametro de la rueda, se altera el radio de giro, lo que, de acuerdo
con la formula Mo=FxD (momento de torsién igual a fuerza por distancia), genera una
disminucion o aumento del momento torsionante si se aumenta o disminuye el radio de
giro. Este fenomeno se analiza en profundidad en este estudio. explorando la influencia
del diametro de los neumaticos en la entrega de energia a las ruedas motrices y por
consiguiente su afectacion en el consumo de combustible. Para ello, se tabularon las
medidas recomendadas por el fabricante para poder realizar una modificacion en la
medida de neumiticos. En base a ello se escogio la medida 235/65R16 debido a que
presenta la mayor aportacion en tema de conduccién, comodidad seguridad y economia.
Por otra parte. Se tabularon las medidas comiin mente utilizadas para la realizacion de
actividades off road. Teniendo como resultado que la medida mas optima es 255/70R16.
Tabla 4

Variacion en porcentaje del diametro respecto a los neumaticos

Neumitico d‘::nri::;zn(;‘:; Observaciones

215/70 +2.3% Mayor altura libre, puede afectar negativamente la

R16 ’ estabilidad y el consumo de combustible.

235/65 Mayor ancho, puede mejorar el agarre en curvas,

R16 -1.8% pero también puede aumentar el consumo de
combustible.

225/55 Perfil mas bajo, mejora el manejo deportivo, pero

R17 -4.5% puede reducir la comodidad y aumentar la

susceptibilidad a danos en las llantas.
Fuente, https://www.oponeo.es/herramientas/equivalencias-neumaticos
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se establecio el ciclo de manejo WLTP, obteniendo de la ruta propuesta los
dados del consumo de combustible en litros por kilometro recorrido para obtener el
cdlculo de CO2 emitido por el vehiculo. 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 diametros de neumatico, pues para
determinar el consumo energético de un vehiculo en movimiento, se consideran las
fuerzas que resisten su desplazamiento (Zambrano et al., 2017). Cada prueba tuvo tres
escenarios en los que se vario la carga del vehiculo. Para el primer escenario, se utilizo
150 kg de lastre, aumentando el lastre 80 kg para el segundo escenario y 170 kg para el
tercer escenario. Esto se realizo para observar la variacién del consumo de combustible

con una medida de neumatico en relacion con la carga. El uso de diferentes lastres en el
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analisis de la huella de carbono de un vehiculo se realiza por la necesidad de simular
diferentes escenarios de carga util y obtener datos mas 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 nimeros de ocupantes y carga,
proporcionando una estimacion realista del comportamiento del vehiculo en condiciones

de uso cotidianas.
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