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Resumen

El presente estudio se realizo con la finalidad de determinar los factores
controlables que permitan reducir de forma significativa la generacion de
neumaticos desechados por los buses de transporte y su consecuente
emision contaminante, puesto que las llantas fuera de uso afectan de forma
considerable al ecosistema y es necesario establecer medidas de control

que extiendan el tiempo operativo de los neumaticos.

Se realizd esta investigacion aplicando elementos de analisis estadistico
exploratorio, descriptivo e inferencial para discriminar los efectos de los
factores controlables que influyen en la duraciéon de los neuméticos
radiales aplicados en buses de transporte, en funcion del ritmo de desgaste
de la banda de rodamiento. Con diferentes instrumentos de investigacion,
en forma de fichas de control, se pudo estimar el tipo de neumatico
adecuado para cada aplicacién, lo cual permite reducir la cantidad de
llantas desechadas y la contaminacion producida por este elemento.
También se aplica un andlisis no lineal, verificando que un control de la
presion de inflado, indice de carga y de velocidad pueden incrementar el
tiempo de vida util de las llantas. Con una regresion de minimos cuadrados

se estimaron ecuaciones para predecir el ritmo de desgaste.

Palabras clave: Neumaticos, emisiones contaminantes, ritmo de

desgaste, indice de carga, indice de velocidad, presién de inflado.



Abstract

The current study was carried out with the purpose of determining the
control elements that allow to reduce significantly the generation of
discarded tires by the transport buses and their consequent polluting
emission, since the tires out of use affect considerably the ecosystem and
it is necessary to establish control measures that extend the operating time

of the tires.

This research was carried out applying elements of exploratory,
descriptive and inferential statistical analysis to discriminate the effects of
the controllable factors that influence the duration of the radial tires
applied in transport buses, according to the wear rate of the tread. With
different research instruments, like control sheets, it was possible to
estimate the type of tire suitable for each application, which allows to
reduce the number of tires discarded and the pollution produced by this
element. A non-linear analysis is also applied, verifying that a control of
the inflation pressure, load and speed index can increase the life time of
the tires. With a least squares regression, equations were estimated to

predict the rate of wear.

Keywords: Tires, pollutant emissions, wear rate, load index, speed index,

inflation pressure.



I. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

Las cooperativas de transporte urbano y regional tienen un control limitado del uso de
neumdticos en los buses afiliados a ellas, lo cual genera una disminucién en el tiempo
de vida util de las llantas, incrementando la demanda, la contaminacién y el gasto por
este rubro. El principal consumidor de llantas de caucho es la industria automotriz. Los
neumdticos son un factor bésico para la seguridad de los ocupantes del vehiculo, y por
tanto influye en la confianza de éstos. Entre los costos de insumo de transporte, los
neuméticos son el segundo elemento que més costos genera, después del combustible

(Deb Nath, Ahmed, Kim, & Wong, 2011; E. da C. Rodovalho & de Tomi, 2017).

El deficiente o nulo control de flotas de transporte durante el periodo operativo reduce
la vida util de las llantas y provoca el incremento en su demanda. Una baja presion de
inflado, la sobrecarga o los dafios que van sufriendo a lo largo de su uso inciden
también en el desgaste prematuro del neumatico, ademds de un mayor consumo de
combustible dado que estos fendémenos hacen que el vehiculo tenga que generar més
fuerza de traccion para moverse. Es decir, las llantas en buenas condiciones
contribuyen a reducir su consumo. Tanto el incremento en el uso de neuméticos como
el de carburantes tienen un impacto negativo en el medioambiente (Dabi¢-Ostojic,
Miljus, Bojovié, GlisSovi¢, & Milenkovi¢, 2014; Mondal & Mukherjee, 2012; Previati
& Kaliske, 2012).

En Ecuador, en promedio se ha importado anualmente alrededor de 489.100
neumadticos nuevos de caucho entre los afios 2011 y 2017, de los cuales
aproximadamente 183.000 son neumaticos radiales para buses de transporte, cantidad
estimada que puede llegar a provocar alrededor de 87 toneladas métricas (Ton) de
emisiones de carbono (C), y sélo se aprovechan aproximadamente el 30% para
reencauche. Es decir, desde el afio 2018 tenemos mas 128.000 unidades (und) de

neumdticos radiales que se acumulan como basura luego de que han terminado su vida



util, y esta cifra aumenta dado el continuo crecimiento del parque automotor nacional

(International Trade Centre, 2018; Ramos, Alguacil, & Lépez, 2011).

La enorme repercusiéon que tiene esto al medio ambiente es mucho mas que
representativa, sabiendo que un neumatico de caucho puede llegar a tardar alrededor
de 500 afios en degradarse. Y si consideramos que las plantas reencauchadoras del
Ecuador aprovechan menos del 70% de los neuméticos desgastados (carcasas) que se
preseleccionan como aptas para ser renovadas, podemos deducir la reducida cantidad
de llantas que no se desechan luego de que se desgasta la banda de rodamiento por

primera vez (Parise, 2015; Ramos et al., 2011).

La contaminacién se deriva del diéxido de carbono (CO;) emitido durante la
fabricacion de un neumatico. En Ecuador, el factor de emision de diéxido de carbono,
entendida como la cantidad (en kg) de uso de energia por kg de equivalente de petrdleo,
hasta el afio 2014 era de 3.097, muy superior al promedio global, que se ubicaba en
2.573. Este factor o intensidad de emision estima el ritmo de desprendimiento de
particulas de diéxido de carbono durante el proceso de produccién industrial de

petréleo (Grupo Banco Mundial, 2019).

Para la estimacion de las emisiones contaminantes totales se puede hacer un andlisis
de ciclo de vida, que incluye las emisiones de carbono derivadas del desecho o reciclaje
o desecho de los materiales manufacturados a base de petréleo, como los neumaéticos
(Hanova & Dowlatabadi, 2007). En el apartado 4.1.1 sobre las variables de la hipotesis
especifica 1 se muestra el cédlculo detallado en funcién del total de neuméticos que se
desechan anualmente. Es decir, valorando las emisiones de carbono que representa su

fabricacion, pero sin considerar aspectos como su transporte y operatividad.

Con relacion a la materia prima, con una masa aproximada de 60 Kilogramos (Kg), un
neumdtico radial nuevo requiere cerca de 22 galones (gal) de petréleo, lo que incide
directamente tanto en su costo final como en el impacto ambiental generado mientras
mayores sean las cantidades importadas. Debido a esto y a los montos de importacién
invertidos (Tabla 1), considerando valores representativos entre $ 400 y $ 600 cada

llanta de bus, es necesario desarrollar técnicas de manejo de neumadticos radiales



desechados, para controlar la contaminacién que generan al medioambiente

(Gavilanes Trivifio, 2013; Mott, 2015; Stevenson, Stallwood, & Hart, 2008).

Tabla 1.- Monto de importaciones de neumadticos en Ecuador

Importaciones Llantas en general

Llantas para buses

Aiho Valores Valores Cantidades
Valor en 2011 $ 223.263.000 $ 106.564.000 625.878
Valor en 2012 $ 246.510.000 $ 115.933.000 576.223
Valor en 2013 $214.014.000 $ 104.395.000 518.597
Valor en 2014 $ 220.950.000 $ 102.994.000 471.641
Valor en 2015 $ 174.755.000 $74.974.000 445.239
Valor en 2016 $ 123.083.000 $ 43.425.000 323.950
Valor en 2017 $ 180.081.000 $ 65.437.000 462.175

Fuente. Datos tomados de (International Trade Centre, 2018)

Algunas empresas de servicio de transporte y de comercializaciéon han implementado
técnicas de control de desgaste de neumaticos con el fin de reducir costos en este rubro,
ademds de evitar el descarte prematuro de las llantas, pero con limitados alcances dado
que no se evalda adecuadamente el tipo de neumatico mds apropiado en funcién de la
presion de inflado, carga, velocidad promedio y condiciones de terreno a las que sera
expuesto. No existe un sistema de control estdndar disefiado para monitorear el
desgaste de los neumaticos, tomando en cuenta las variaciones en las condiciones
climéticas y de operacion que se presenten mientras estos se encuentran instalados (X.

Chen, Xu, & Guo, 2018; Hong, Erdogan, Hedrick, & Borrelli, 2013).

Un elemento por analizar es el costo por kilometro de los neumadticos utilizados, ya
que este indicador puede ayudar a elegir la mejor opcién de compra, pero lo primordial
es buscar acciones o controles que contribuyan a incrementar la eficiencia de uso del
neumdtico. Para las compaiiias, la vision seria lograr la mayor productividad de los
neumaticos con la menor tasa de elementos desechados, induciendo a las industrias a
desarrollar una estrategia de produccion mas limpia. Es necesario un estudio que ayude
a elaborar un modelo de control de desgaste de llantas, que permita reducir la cantidad

desechada (E. da C. Rodovalho & de Tomi, 2017).



Luego, serd necesario evaluar el modelo a lo largo de la vida util de un grupo de
neumdticos, considerando las variaciones climdticas y operativas. Es recomendable
para el estudio que los vehiculos en donde operen los neuméticos mantengan una carga
promedio constante, con los mismos choferes o condiciones de manejo y en las mismas
rutas de transporte. El uso de registros para el control y prediccion del desgaste de
neumdticos de buses de transporte urbano y regional seria la novedad de esta
investigacion (Grigoratos, Gustafsson, Eriksson, & Martini, 2018; Nguyen, Zheng,
Schmerwitz, & Wriggers, 2018).

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

(Cuéles son los factores controlables que reducen la generacién de neuméticos

desechados por los buses de transporte?

1.2.2. Problemas Especificos

e Cudles son los factores controlables mas representativos que afectan el tiempo
de vida util de los neuméticos instalados en buses de transporte?
e ;Qué caracteristicas deben tener los neumaéticos de los buses de transporte para

reducir la cantidad de llantas que desechan?

1.3. Justificacion de la Investigacion

1.3.1. Justificacion metodoldgica

Muchas empresas de servicio de transporte ecuatorianas han implementado técnicas
de control de desgaste de neumaticos de caucho con el fin de reducir costos en este
rubro, ademds de evitar el descarte prematuro de las llantas y aplicar bandas de
reencauche en algunos casos, pero con limitados alcances dado que no se evalia
adecuadamente el tipo de neumatico mas apropiado en funcidn de la presion de inflado,
carga, velocidad promedio y condiciones de terreno a las que serd expuesto (Li, Zuo,

Lei, Yang, & Wu, 2012; E. da C. Rodovalho & de Tomi, 2017).



En general, se necesita un sistema de control estandarizable disefiado para monitorear
el desgaste de los neumdticos de buses de transporte, tomando en cuenta las
variaciones en las condiciones de operacion que se presenten mientras se encuentran
instalados. Ademads, para este sector es preciso desarrollar técnicas de manejo de
neumadticos fuera de uso para controlar la contaminacién que generan al
medioambiente (El Universo, 2018; E. da C. Rodovalho & de Tomi, 2017). Una de las
metas de la presente investigacién apuntard a caracterizar una metodologia de
estimacion del ritmo de desgaste de un neumético, para lo cual se puede tomar como
referente una base de datos de los buses de transporte que circulan en la provincia de
El Oro, por ser una de las mas diversas del Ecuador en condiciones climéticas y tipos
de carreteras, por tanto, se pueden generalizar los resultados del estudio a nivel

nacional (Noblecilla G., Ortiz B., Ruiz C., Encalada L., & Ordonez C., 2016).

La mayor parte de las diferentes cooperativas de transporte del Ecuador y la provincia
de El Oro tienen interés en los resultados de un tipo de estudio como el propuesto para
la presente tesis (El Universo, 2018). Los datos pueden extraerse de los buses afiliados
a las cooperativas de transporte urbano de la ciudad de Machala, provincia de El Oro,
como son Multioro S.A., Ciudad de Machala Cia. Ltda. y Oroconti S.A. Ademas de
cooperativas de transporte regional o intercantonales tales como OroExpress S.A.,
CIFA Cia. Ltda. y Cooperativa Centinela del Sur. Ademads de otras cooperativas con

recorridos interprovinciales.

1.3.2. Justificacion teorica

Uno estudio afin a la presente investigacion se llevé a cabo en una zona minera ubicada
en la regién sureste de Brasil y su evaluacion se llevé a cabo durante un afio, con la
finalidad de desarrollar una programacion trimestral que permita la gestiéon del
desgaste de los neumaticos aplicados en las unidades de transporte de una empresa
minera. Se utilizaron técnicas de simulacion mediante regresion lineal multivariable
para considerar la estacionalidad climdtica en la zona. La metodologia aplicada
considerando elementos como la carga sobre los neumaéticos, la distancia de recorrido
promedio, los tiempos de maniobra, entre otros, fue efectiva para conseguir su objetivo

principal. Los modelos desarrollados explican la operacion de transporte de manera



apropiada, demostrando, con base en los valores R? la calidad de los modelos para
ambos escenarios climdticos, tanto para condiciones himedas como secas (E. da C.

Rodovalho & de Tomi, 2017).

Existen varias investigaciones relativas a la presion de inflado en los neumaticos. En
dos estudios similares en unidades de transporte agricola, se comprob6 que los niveles
mds bajos de presion de inflado causan un mayor consumo de combustible cuando se
usan neumdticos desgastados, generando un impacto ambiental negativo. Al comparar
el uso de neuméticos nuevos y desgastados, los nuevos neumaticos prestaron un mejor
consumo de combustible del tractor que funcionaba en un suelo compacto. La baja
presion genera una flexion exagerada de la carcasa del neumdtico, lo que aumenta la
resistencia a la rodadura de la llanta. Una presion demasiado grande provoca la
disminucién de la adherencia del neumaético, un desgaste irregular y mayor ritmo de
desgaste. (Biris, Ungureanu, Maican, Murad, & Vladut, 2011; Spagnolo, Volpato,
Barbosa, Palma, & Barros, 2012).

Otros estudios incluyen la velocidad de recorrido. En uno de estos, se midi6 la cantidad
total de particulas de desgaste de los neuméticos a una velocidad constante de 80 km/h
y se investigaron sus caracteristicas morfologicas y elementales. Bajo condiciones de
friccion severas, el didmetro medio aumenté y la distribucidn del tamafio se amplio,
incrementdndose el desgaste de la banda de rodamiento (Park, Kim, & Lee, 2018). Y
en otro estudio afin, demuestra que los principales factores de impacto del desgaste de
la banda de rodadura del neumético se obtienen a través del andlisis de sensibilidad de
los parametros de velocidad, la temperatura ambiente, la presion de los neumaticos y
la carga soportada. Se verifica que con un aumento en la velocidad vertical, aumenta
la velocidad de deformacién del neumdtico y la capacidad de generacién de calor, lo
que resulta en un desgaste acelerado de la banda de rodadura. El modelo establecido

de desgaste se considera factible (Li et al., 2012).

Por tanto, existen bases tedricas suficientes para llevar a cabo el estudio propuesto,
ademas de verificar que las variables consideradas inicialmente serfan adecuadas para
proponer un modelo de prediccion del desgaste de los neuméticos, de acuerdo con
parametros como la presion de inflado, la carga sobre los neumdticos, la velocidad

media a la que circule la unidad de transporte y el recorrido total. También se justifica



la necesidad de controlar la produccién de neuméticos fuera de uso por su considerable
impacto al medio ambiente debido a las emisiones de diéxido de carbono que produce

la degradacion de las llantas descartadas.

1.3.3. Justificacion practica

Es posible identificar diferentes procesos de operacion, dependiendo de las variaciones
en las condiciones climdticas, tomando en cuenta que existen estudios que aseguran
que el ritmo de desgaste de un neumadtico es menor en climas secos o en épocas de
verano. En temporadas lluviosas se incrementa la resistencia al rodaje, la cual es una
medida de la fuerza que necesita la rueda para vencer la friccién entre la llanta y el
suelo, pues durante el uso la flexién y penetracion de objetos provocada en la capa de
rodaje influye de forma considerable en el desgaste que sufre la llanta. Estos elementos
analizados estdn relacionados directamente con la carga que soportan los neumaéticos
en los automotores de forma individual o por eje. Esto puede estimarse sumando la
masa del bus con la de la cantidad de pasajeros promedio que puede trasladar.

(Rodovalho & de Tomi, 2017; Svendenius, 2007).

El interés de la compaiiias o cooperativas de buses de transporte urbano, regional e
interprovincial facilita incluir la mayor cantidad de informacion en distintas rutas de
recorrido, y los estilos de conduccion, lo cual viabiliza la estimacién de los mejores
neumdticos para cada aplicacion por condiciones de operacion. Los principales
factores por estudiar en los neumaticos son su presion de inflado, la carga que soportan
y las condiciones de operacion a las que se vayan a someter. Para las mediciones, las
herramientas principales serfan un manémetro' y un profundimetro para Ilantas?, las
cuales son faciles de conseguir y usar. Los datos por recoger facilitaran el andlisis de

resultados validos (E. da C. Rodovalho & de Tomi, 2017).

! Instrumento utilizado como medidor de presién de aire en llantas neumaticas.
2 Calibrador o instrumento de medida de surcos o profundidad remanente de una llanta.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar los factores controlables que permitan reducir de forma significativa la
generacion de neumdticos desechados por los buses de transporte y su consecuente

emision contaminante.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Discriminar los factores controlables més representativos que afectan el tiempo de
vida util de los neumaticos aplicados en buses de transporte.

e Estimar las caracteristicas que deben tener los neumdticos de los buses de
transporte para reducir la cantidad de llantas desechadas y la contaminacion que

estas producen.



Il. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Marco filoséfico y epistemoldgico de la investigacion

Partimos de la llanta o rueda como el elemento base en nuestro estudio. La rueda lleva
miles de anos de uso para la humanidad, y aunque se desconoce a quién o quienes
desarrollaron la idea y forma de este objeto, lo cierto es que se trata de un invento
propiamente humano, dado que no existe en forma natural (Mogorrén, 2008). Pese a
que, Gottfried Leibniz (1646-1716) indica que aquello que llamamos casualidad es en
realidad ignorancia de las leyes fisicas, realmente el descubrimiento de la rueda se
considera casual (Leibniz, 2007). Siendo entonces empleada por los egipcios para
transportar cargas pesadas, se presume que sus inicios datan del afio 3500 A.C.
aproximadamente (Uribe, 2008), por ese tiempo los humanos, observando la realidad
y con ingenio, se dieron cuenta de que si ponian algo redondo debajo de un objeto

pesado, este rodaria y se moveria con mayor facilidad (Brom, 2012).

La rueda mds antigua conocida aparecié en un yacimiento de Ljubljana (Eslovenia).
Se estim6 que su antigiiedad era de entre 5350 y 5100 afios. Junto a esa rueda se
evidenci6 un eje que debia encajar en el orificio rectangular que poseia esta, lo cual
sugeriria que la tecnologia de la rueda se encontraba en desarrollo en aquel tiempo.
Sabemos la baja funcionalidad de un eje rectangular, pero dado que hablamos de los
inicios de la rueda, es comprensible entender que la observacion y experimentacion
todavia les permitiria mejorar el disefio de la rueda. Eso lleva a cuestionarse sobre si
los hechos precedentes contradicen al principio de causalidad (y por lo tanto al saber

cientifico) planteado por David Hume (1711-1776) (Pérez Tamayo, 2012)

En su obra “Critica de la razén pura”, Immanuel Kant (1724-1804) critic6 justamente
el principio de causalidad y dio una nueva vision de la experiencia y su influencia en
la generacién de nuevos conocimientos (Kant, 2003). Buscando los inicios de la rueda,
al parecer la primera aplicacion de esta como tal, corresponde a los tornos usados en

alfareria (aproximadamente 3300 A.C.) en Medio Oriente. El razonamiento seria que,
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si los objetos con formas circulares puestos debajo de un objeto pesado facilitan su
traslado, y lo mismo sucedia si se colocaban palos con formas cilindricas o estructuras
similares, entonces seria posible que al unir ambos se obtendria un mejor resultado en
su mecdnica. Confucio (551-479 A.C.) consideraba que si ya se sabe lo que hay que

hacer y no se hace, entonces estaremos peor que al principio del razonamiento.

Entonces, la fisica empirica elemental llevé a la civilizaciéon de Medio Oriente a
construir los primeros rodillos con canaletas y ranuras, que después se convirtieron en
ejes primitivos para constituir, tras varios errores y mejoras, los primeros vehiculos
con ruedas de piedra. Seria asi como este elemento empieza a aplicarse como medio
de transporte en 3200 A.C., en forma de rueda maciza de piedra que formaba cuerpo
con ejes de madera y se sujetaba a una carreta por medio de tiras de cuero, formando
parte de carrosas de traccidon animal. La rueda tuvo pronto muchas aplicaciones. Hacia
el ano 2900 A.C. se aplicé en Sumeria para la molienda de trigo, denominado molino
de ruedas. Las distintas necesidades les proveian de ideas de aplicaciones que se

perfeccionaban a base de pruebas y errores.

Teniendo a la rueda como base en el transporte, la imperiosa necesidad de economizar
el material y de alcanzar mayores velocidades indujo a que aparecieran los primeros
rayos de una rueda, que son barras que unen su zona central con la perimetral. Se cree
que fueron los egipcios, aproximadamente en el afio 2000 A.C. quienes se adelantaron
en realizar dicha aplicacion, algo que se ha quedado un tanto oculto en el pasado tras
unas pocas pruebas. Pero la tendencia que marcaron las ruedas con rayos, también
conocidos como radios, se mantuvo durante la época de la llamada Cultura Andrénovo
(2000-1200 A.C.), en una region situada al norte de Asia Central y posibilitd la

construccién de vehiculos mucho mas ligeros y rapidos.

No obstante, las ruedas con travesafios fueron introducidas por los griegos, como una
adaptaciéon que pone en practica las bases de los conocimientos hasta entonces
desarrollados. Aristételes (384/382-322 A.C.) pensaba que la inteligencia no sélo
consiste en el conocimiento, sino también en la destreza de llevar a la practica lo que
conocemos. Aristoteles también senald lo que la investigacion debe considerar como

objeto de estudio y, que la physis, que es entendida como la unidad de materia y forma,
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es el unico objeto posible de estudio. En este caso la estructura de la rueda y su forma

particular conforman esa physis.

Posteriormente, alrededor del 1000 A.C., los celtas pusieron en uso las primeras ruedas
de hierro alrededor de las ruedas de sus vehiculos, reflexionando sobre la importancia
en esa época de contar con ruedas mas resistentes. Epicuro (341-270 A.C.) pensaba
que aprender sin reflexionar era malgastar energia. Luego se llegé a la conclusion de
que la parte operativa de la rueda es la periferia del disco, que puede recubrirse con
materiales o terminaciones de diversos tipos con el fin de adaptarla a la utilidad
correspondiente. Es asi como, por su forma, se le dieron diferentes usos, como poleas,

engranes, turbinas, entre otros.

Pero, aun asi, las ruedas de transporte se mantuvieron durante cientos de afios sin
grandes cambios; las investigaciones no avanzaban y se mantenia a la rueda como un
articulo que no requiere tecnologia ni mayor ingenio en aquellos momentos. Rene
Descartes (1596-1650) ensefié que no basta con tener buen ingenio, que lo principal
es aplicarlo bien. Aunque la correcta aplicacion no era el problema, sino que no se
habian analizado todas las variables. El mismo Descartes recomendaba que se divida
las dificultades que examinemos en tantas partes como sea posible, para encontrar la

mejor solucidn.

Refiriéndonos a otras aplicaciones de la rueda, hacia el 260 A.C. ya se empleaban las
ruedas hidraulicas, conocidas con el nombre de norias, como elemento que aprovecha
el movimiento lineal del agua de los rios para producir un movimiento giratorio que
sirve como fuerza motriz. Después, en 250 A.C. ya se usaban las ruedas dentadas, o
engranajes, para la trasmision de movimientos rotativos entre ejes separados, como el
del reloj hidraulico de Ctebiso (285-222 A.C.). Y luego de mucho tiempo, en el aiio
900 aproximadamente aparecen las ruedas edlicas, que aprovechan la fuerza del viento
para producir un movimiento giratorio, para el accionamiento de molinos de piedra en

Pekin y Persia.

No fue sino hasta el afio 1802 que se patentd el primer radio de alambre, cuyas
modificaciones lo llevarian a lo que hoy vemos en la mayoria de las bicicletas. La idea

de ponerle caucho en el borde exterior se desarrolla a principios del siglo XIX cuando
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por primera vez se utiliz6 goma natural para recubrir las ruedas de madera o de acero.
Sin embargo, como la goma se desgastaba con rapidez, se debian evaluar alternativas.
John Locke (1632-1704) reflexiona que no existe un error que no haya tenido sus
seguidores. Varias compafifas proponian sus propios disefios, pero con la misma
falencia. De esto se rescata la experiencia adquirida que contribuird posteriormente al
mejoramiento de la estructura de la rueda, también denominada llanta. John Locke

crefa que ningtin conocimiento humano puede ir més all4 de su experiencia.

El presente estudio se centra en la estructura y el material superficial de la llanta, el
periférico superior, que es el que mantiene el contacto directo con el suelo y que
necesita tener ciertas propiedades que le permitan soportar las diferentes fuerzas, pesos
y cambios quimicos a los que esta expuesta la llanta. En 1839, un resuelto inventor de
Connecticut, Estados Unidos de Norteamérica, llamado Charles Goodyear se adjudic6
el descubrimiento de la vulcanizacion del caucho, proceso mediante el cual el caucho
se mezcla con azufre y se le aplica calor y presion, lo que mejora su plasticidad y
resistencia. Fue entonces cuando se hicieron populares las llantas de goma maciza,

solo que los viajes todavia eran muy incémodos.

La goma tenia una baja amortiguacion del impacto entre la llanta y el suelo. Como
sabemos, Isaac Newton (1643-1727) ya lo habia evaluado manifestando que a toda
accion se le opone siempre una reaccion de igual magnitud y direccién, pero en sentido
contrario. Esta fuerza desde el suelo se debia contrarrestar o minimizar, ya que genera
golpes o rebotes de la llanta. También Newton razond que toda fuerza ejercida sobre
un cuerpo es directamente proporcional a la aceleracion que llegard a experimentar.
La amortiguacion adecuada de las llantas permitiria que no se produzcan movimientos

de rebote.

En 1845, la primera llanta neumatica, o llena de aire, fue patentada por el ingeniero
escocés Robert William Thomson (1822-1873). Sin embargo, no fue sino hasta que su
compatriota John Boyd Dunlop (1840-1921), veterinario e inventor escocés que vivia
en Irlanda, se propuso hacer mds agradable el paseo en bicicleta de su hijo, que la rueda
llena de aire se convirtié en un éxito comercial. Se consideraba que habia corregido
una desventaja de la llanta de caucho sélido, sin que esto haya significado que su uso

o fabricacién fuera un error. Newton también pensaba que los errores no son la técnica,
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pero si los artifices y, que ningtin descubrimiento se ha hecho sin una conjetura audaz.
Asi, en 1847, Robert Thomson patent6 la idea del neumético con cdmara de aire en

Francia.

En 1887, John Dunlop, disefié un neumadtico con una cdmara de aire, envuelta en una
tela de algodon tejido. Posteriormente, en 1888, el mismo Dunlop desarroll6 el primer
neumdtico con cdmara de aire para el triciclo que su hijo de nueve afios usaba para ir
a la escuela por las calles de Belfast. Pero atin no se habia perfeccionado la calidad del
neumdtico. Para resolver el problema del traqueteo, Dunlop infl6 unos tubos de goma
con una bomba de aire para inflar balones, después envolvié los tubos de goma con
una lona para protegerlos y los peg6 sobre las llantas de las ruedas del triciclo. Hasta
entonces, la mayoria de las ruedas tenian llantas con goma maciza, pero los neumaéticos
permitian una marcha notablemente mas suave. Segin la perspectiva de Newton, es el

peso y no la cantidad de experimentos lo que ha de ser considerado.

El 23 de julio de 1888, Dunlop registré la patente que iba a revolucionar la rueda, y el
7 de diciembre de 1889, patentd el neumdtico con cdmara. Sin embargo, dos afios
después de que le concedieran la patente, Dunlop fue informado oficialmente de que
la patente fue invalidada por Robert Thomson, quien ya habia patentado la idea en
Francia en 1847 y en Estados Unidos en aquel afio, es decir, en 1891. Dunlop gan6
una batalla legal contra Robert Thomson y revalidé su patente. Ese mismo afo, los
hermanos André y Edouard Michelin inventaron el neumético desmontable, lo que

revoluciond el neumético y permitié su adopcion definitiva por el mundo automotriz.

En este punto habia empezado una carrera cientifica por mejorar la calidad de los
neumadticos. Immanuel Kant manifiesta que el pensamiento cientifico y la respuesta a
estas interrogantes, se formula por medio de juicios analiticos (a priori) y sintéticos
(posteriori). Los juicios analiticos son anteriores a la experiencia y parecen constituir
el ideal de la ciencia. Los juicios sintéticos dependen de la experiencia. Son estos
juicios los que enriquecen el conocimiento. Toda investigacion cientifica debe
constituirse de juicios a priori y a posteriori para que pueda decirse que es progresiva
y, asi, genere cada vez mds conocimientos. Hasta aqui, son la carga sobre el neumatico

y su rigidez las variables de andlisis que se usan para su mejora.
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El desarrollo del neumdtico con cdmara de Dunlop lleg6 en un momento crucial
durante la expansion del transporte terrestre, con la construccion de nuevas bicicletas
y automdviles. Sin embargo, al inicio de la década de 1900 en las llantas de los carros
y camiones el mayor problema era conseguir que éstas pudieran soportar los cortes,
penetraciones y explosiones por diferentes causas internas y/o externas a la llanta. Y
en 1910, los neumadticos se equiparon con un aro metélico en el talén, destinado a
mejorar la rigidez. También se adoptaron diversas estructuras y se afladié negro de
carbon para aumentar su resistencia a la abrasion. Esto ponia de manifiesto la fuerza

de la experiencia ganada dentro de esta darea del conocimiento.

Immanuel Kant consideraba que la experiencia sélo es una aproximacion, nunca una
certidumbre y, que todo nuestro conocimiento comienza con la experiencia, pero eso
no prueba que todo se derive de la experiencia. El camino del desarrollo de los
neumadticos no termind ahi, y desde 1915 se han desarrollado varias mejoras, tanto en
la estructura, cuanto a la composicion de los neumaticos de todo tipo de transporte,
prestando especial atencion a la zona de rodamiento, que es el drea de contacto con el
suelo, con el objetivo de mejorar sus propiedades y optimizar su rendimiento. Ello
permitié el nacimiento del proceso de reencauche, también conocido como recapado
o recauchutaje, en el afio 1920, cuando se crearon nuevas maneras de extender la vida

del neumatico por medio del proceso de restaurar la zona o capa de rodamiento.

Un método popular para reencauchar una llanta era aplicar varias capas de caucho y
tras varios procedimientos se curaba el neumético por completo. Pero las propuestas
de tratamiento eran diversas y algunas contraponian a otras. Tal como razonaba y lo
veia Kant, para toda tesis existe una antitesis que es igualmente valida. Para esta
investigacion es posible establecer un método de trabajo que involucre actividades
experimentales, construyendo juicios a priori y a posteriori, con el fin de que este
proceso permita generar mds conocimientos, se inicia por observar el fendmeno
producido y sus causas elementales para luego simplificar el objeto de la investigacion

(Pérez Tamayo, 2012).

Esto lleva a las ensenanzas de René Descartes, acerca de dividir o simplificar las
dificultades examinadas en tantas partes como fuere posible, para optimizar la solucién

del problema planteado. De acuerdo con este método, una vez planteado el problema
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que se quiera estudiar, lo primero que hay que hacer es observar sus origenes o causas,
aquellas circunstancias en las que se produce y sus caracteristicas elementales. Esta
observacién ha de ser reiterada, minuciosa, rigurosa y sistematica. Luego de esto, se
ha de buscar y analizar informacién documentada que describa el problema que se esta
estudiando, es decir, conocimiento cientifico que se ha generado al respecto, lo que
inducird a buscar una explicaciéon que permita entender todas y cada una de las

caracteristicas del fenémeno o problema.

De lo anterior, nacerdn una serie de conjeturas o suposiciones, de las que después,
mediante una serie de comprobaciones experimentales, se definird como posible
explicacion del fendmeno la mas completa, concreta y sencilla, que mejor se ajuste a
los conocimientos generales de la ciencia en la actualidad. Esta explicacion razonable
es lo que se conoce como hipétesis cientifica, que una vez formulada se ha de
comprobar si ésta es vdlida en todos los casos, para lo cual se deben buscar y constatar
situaciones que reproduzcan, lo mas cercano posible, las condiciones naturales en las

que se produce el fendmeno estudiado.

Si bajo esas condiciones el fendmeno tiene lugar, la hipétesis tendria validez, y
entonces vendré la etapa de realizar medidas sobre las variables que intervengan en el
fenémeno que se estudia y que puedan medirse. Para esto es conveniente repetir la
situacidn o experiencia antes enunciada en un lugar donde puedan registrarse datos.
Estas actividades son las llamadas experiencias cientificas, aquellas que permiten
realizar una observacion en la que pueden tomarse datos; que permiten que los
distintos factores que intervienen en el fendmeno puedan ser controlados y que se

puedan realizar tantas veces como fuere necesario sin que incida el factor humano.

Las medidas que se efectiien sobre los factores que intervienen en el fenémeno han de
permitirnos encontrar algun tipo de relacion matemadtica entre las magnitudes fisicas
que caracterizan el fendmeno que se estudia, que en nuestro caso es el desgaste de la
banda de rodamiento del neumatico, pues las investigaciones apuntan a incrementar el
tiempo de vida util de las llantas. El andlisis de los datos y la comprobacién de las
hipdtesis permitird emitir criterios y conclusiones, que pueden ser empiricas (basadas
en la experiencia) o deductivas, obtenidas tras un proceso de razonamiento en el que

se parte de una verdad conocida hasta llegar a la explicacién del fenémeno.
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Estas conclusiones, deben ser divulgadas a la comunidad cientifica para que asi sirvan
como punto de referencia para otras investigaciones, o como el fundamento de una
aplicacidn préctica tecnoldgica. No hay que dejar de lado la conciencia ambiental que
se debe guardar en cualquier proceso de transformacion de materia; aunque lo central
es reducir el impacto derivado de materia que ya ha sido tratada, dindole una mayor
esperanza de vida y minimizando su consumo. Con esto se llega a la finalidad misma

de un trabajo de tesis doctoral, que es el aporte a la ciencia y su desarrollo.

2.2. Antecedentes de la investigacion

En los trabajos de investigacion que se han elaborado anteriormente y que se toman
como base para el presente estudio, se han utilizado métodos experimentales (Sharma,
2013), de prueba error (Dabic-Ostojic, Momcilo, Nebojsa, Natasa, & Milos, 2014),
con pruebas fisico-quimicas (Samaraez Chemical Consulting, 2008), con modelos
matematicos (Dabic-Ostojic, Momcilo, Nebojsa, Natasa, & Milos, 2014), entre otros.
Los datos reales conjugados con informacion tedrica que se recopila desde diferentes
fuentes, como libros, articulos cientificos, manuales, textos virtuales, entre otras
proporcionan una visiéon mds amplia de los diferentes problemas a tratar. (Hidalgo
Céardenas & Villacis Cabrera, 2012). Con estas referencias, se podrd elaborar un
documento que describa las mejores llantas a aplicar por cada tipo de operacion. En
nuestra esta investigacion los datos se concentrardn en registros de control por cada

bus de las diferentes cooperativas urbanas, regionales e interprovinciales.

Se busca reducir las emisiones contaminantes que producen los neuméticos
desechados luego que ha terminado su vida util, y por tanto se procura incrementar
este tiempo con una gestion de control de neumadticos. Seglin una investigacion
realizada por el Departamento de Maquinaria Agricola de la Universidad de Urmia,
los elementos iniciales por revisar son las presiones de inflado adecuadas, las cargas y
su distribucién uniforme, y las condiciones de operacion incluyendo las de
conduccién. Los neumadticos con baja presién o con una presidon excesiva pueden
influir negativamente en la duracidn, la conduccioén, la adherencia y la frenada. La falta
de presion genera una flexidon excesiva de la cubierta, lo que provoca un

sobrecalentamiento, una mayor resistencia a la rodadura y un desgaste prematuro,
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pudiendo también provocar algunos dafios en los neumaticos. Asimismo, el exceso de
inflado puede reducir la vida util del neumdtico, reducir el agarre y producir un

desgaste irregular (Taghavifar & Mardani, 2013).

Empresas multinacionales como Continental Tire e Industrias Michelin consideran que
los neumaticos sobrecargados pueden calentarse en exceso, lo que podria provocar una
rotura de la llanta. Es recomendable seguir las recomendaciones de carga mdxima del
fabricante del vehiculo y carga maxima por eje. Para verificar que los neuméticos no
estdn sobrecargados, se comprueba el indice de carga méxima de los neumaticos que
se encuentra en uno o los dos laterales de la llanta. Las llantas suelen exponerse a
condiciones de rodaje en alta velocidad. Esto hace que aumente la temperatura del
neumético. Una temperatura muy elevada puede provocar dafios importantes en el
neumadtico, pudiendo llegar a una acelerada pérdida de presidn, y la probabilidad de
sufrir un accidente al perder el control del vehiculo. Un golpe con un obsticulo a alta
velocidad, tiene mdas probabilidades de dafiar el neuméatico que a baja velocidad

(Continental, 2016; Industrias Michelin S.A. de C.V., 2013).

Una opcién de alargar la vida de los neumaticos es renovar la banda de rodamiento,
reencauchdndola, sin embargo, en Ecuador, menos del 30% de las llantas consumidas
se aprovechan para reencauche. Al respecto el gobierno del Ecuador se encuentra
impulsando un proyecto denominado Sistema Ecuatoriano de Gestion Integral de
Neumiticos Usados (SEGINUS)?, que se encargard de la recopilacién, transporte,
almacenamiento y disposicion final adecuada de los neuméticos con el aporte de los
consumidores de un ddlar por cada llanta nueva de vehiculo liviano, lo que aplica para
esta gestion de los neumdticos fuera de uso. No obstante, esto no incluye a los

neumaticos de buses (El Universo, 2018).

Por lo general, al referirnos a los buses de transporte, se pueden clasificar los tipos de
ruta por las que circulan en asfaltadas de larga distancia, urbano o regional, mixto o
asfalto-destapado y, terreno severo o de construccion. No obstante, lo central son los
buses de transporte de personas, asi que para esta clase de vehiculos los neumaéticos

para terreno severo se consideran mal aplicados; tampoco se han de considerar los

3 SEGINUS: Corporacién ecuatoriana sin fines de lucro conformada por distintas empresas que
representan mds del 75% del mercado nacional de neumaticos.
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neumaticos de uso especial como los destinados para nieve, de aplicacién agricola o
de tipo industrial, es decir, para maquinaria muy pesada (Sakhaeifar, Banihashemrad,

Liao, & Waller, 2018; Wang, Alexander, & Rajamani, 2004).

De acuerdo con diferentes estudios, las emisiones de carbono que producen los
neumdticos fuera de uso se incrementan con su constante descarte por desgaste y fallas,
que a menudo se presentan por la mala aplicaciéon o deficiente control de estos
neumdticos luego de haberse instalado. Dependiendo del tipo de recorrido, carga
soportada, velocidad promedio y otras condiciones de operacién, se deben instalar
neumdticos acordes a estos factores. No obstante, la inexperiencia, impericia o falta de
asesoria suele provocar que las personas no consideren estos elementos e instalen
neuméticos en funcién del precio, profundidad de labrado o por simple emulacién
(Colfecar, 2014; Kunnappillil Madhusudhanan, Corno, Arat, & Holweg, 2016; E. da
C. Rodovalho & de Tomi, 2017).

Uno de los estudios base para la presente investigacion se llevo a cabo en una zona
minera ubicada en la regidn sureste de Brasil, denominado “Reducing environmental
impacts via improved tyre wear management”, y su evaluacion se llevé a cabo durante
un afio, con la finalidad de desarrollar una programacion trimestral que permita la
gestion del desgaste de los neumaticos aplicados en las unidades de transporte de una
empresa minera. Se utilizaron técnicas de simulacién mediante regresion lineal
multivariable para considerar la estacionalidad climatica en la zona. La metodologia
aplicada fue efectiva para conseguir su objetivo principal. Los modelos desarrollados
explican la operacion de transporte de manera apropiada, demostrando, con base en
los valores R? la calidad de los modelos para ambos escenarios climaticos, tanto para

condiciones humedas como secas (E. da C. Rodovalho & de Tomi, 2017).

En el articulo titulado “Effects of resistive loads and tire inflation pressure on tire
power losses and CO2 emissions in real-world conditions” los autores se propusieron
investigar las pérdidas de potencia en los neumdticos y examinar la influencia de las
condiciones de la carretera y la presion de inflado de los neumaticos sobre ellos. Para
cubrir las condiciones del mundo real, se realizaron experimentos en un vehiculo de
pasajeros con combustible de gasolina en una carretera urbana a lo largo de dos rutas

con la misma longitud y gradientes opuestos para comprender el cambio de las
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condiciones de la carretera. Luego, mediante el uso del modelo de rendimiento del
motor que se prepara en el laboratorio del dinamometro, las pérdidas de potencia en
las ruedas motrices y accionadas se realizaron por separado. De acuerdo con los
resultados, la pérdida de potencia debida a la resistencia a la rodadura es primaria y,
como consecuencia, las pérdidas de potencia del neumatico se reducirian a medida que
aumenta la presion de inflado. Pero cuando la fuerza de traccidn es significativa, el
papel de la pérdida de potencia de deslizamiento se vuelve sustancial en las ruedas
motrices, por lo que la suma de la resistencia a la rodadura y las pérdidas por
deslizamiento del neumatico deben ser evaluadas. Ademas, con las emisiones de
diéxido de carbono (CO;) obtenidas durante las pruebas, se evidencia que una
reduccion en las pérdidas de potencia de los neumadticos conduce a una disminucion

de estas emisiones (Sina, Nasiri, & Karkhaneh, 2015).

Otra fuente considerada fue el articulo titulado “Characteristics of tire wear particles
generated in a laboratory simulation of tire/road contact conditions”, donde se presenta
un estudio experimental de las caracteristicas de emision sin escape de particulas de
desgaste de neumaticos, utilizando un simulador de desgaste de neumaticos. Sobre la
base de estudios previos, se midi6 la cantidad total de particulas de desgaste de los
neumaticos y se investigaron sus caracteristicas morfologicas y elementales. El tamafio
maximo de las particulas de desgaste generadas a una velocidad constante de 80 km/h
fue de alrededor de 2 micrémetros. Bajo condiciones de friccidn severas, el didmetro
medio aument6 y la distribucién del tamaiio se amplid, es decir se incrementd el

desgaste de la banda de rodamiento (Park et al., 2018).

Para un estudio futuro podemos considerar una investigacion desarrollada por Andrew
Myers “Improved Fuel Efficiency from Nanocomposite Tire Tread” que propone el
uso de nanoparticulas para crear un nanocompuesto que reemplace el Silice en las
llantas, basados en informacion que sugiere que las nanoparticulas pueden mejorar la
histéresis del caucho del neumadtico en un sistema diferente al de prueba. Luego se
prepararon nanoparticulas que sean compatibles con Styrene-Butadiene Rubber (SBR)
o Caucho Estireno-Butadieno, el principal componente de la banda de rodamiento de
los neumaticos. Después, el nanocompuesto de caucho fue probado midiendo la
energia perdida de histéresis por una muestra de caucho que fue comprimida y

expandida (Myers, 2005).
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Para medir la histéresis se usaron dos métodos, uno conocido como Instron Tensile
Tester, el mas usado a nivel industrial, y otro con un método automatizado nombrado
por sus desarrolladores como Dynamic Mechanical Analysis Tester, elaborado por el
equipo de TDA Research, Inc*. Luego de las pruebas de laboratorio, el resultado fue
una reduccién en la pérdida de energia de histéresis llegé hasta cerca de un 20%
respecto de la muestra de SBR sin el nanocompuesto. Se observo que el SBR donde
se adicionaron las nanoparticulas mejord su histéresis en un 17% respecto de una
muestra de caucho sin modificar. Las nanoparticulas elaboradas son mads faciles de
mezclar en SBR que un tipo de Silice de alta dispersion que normalmente es utilizado

para reducir la resistencia al rodaje de los neumaticos (Myers, 2005).
2.3. Bases Teoricas

2.3.1. Responsabilidad social ambiental

De acuerdo con un estudio a nivel de empresas de los estados miembros de la Union
Europea (EU), realizadas durante el 2018 por el Foro Econémico Mundial, después de
la investigacién temdtica sobre el Indice de Competitividad Global (GCI), para las
empresas exitosas, la responsabilidad social y ambiental se ha convertido en un
elemento estructural y estratégico. El desafio para las empresas es elaborar nuevos
paradigmas para los procedimientos operativos y mejorar las condiciones comerciales
hacia las responsabilidades sociales y ambientales. Las empresas se centran en aquellas
innovaciones ecoldgicas y produccion de articulos que contaminen lo menos posible.
Las tecnologias ecoldgicas pueden ser utilizadas por empresas de todos los tamafios y
las organizaciones tienen mds de un motivo para implementar una estrategia o procesos
amigables con el medio ambiente. Ademds, los consumidores se han vuelto asiduos a
usar productos ecoldgicos, puesto que les da la sensacion de que estdn protegiendo el

medio ambiente (Loncar, Paunkovi¢, Jovanovi¢, & Krsti¢, 2019).

Un estudio més reciente que el antes mencionado, desarrollado en 2019, centrado en

empresas manufactureras chinas que cotizan en la Bolsa de Valores de Shanghai, para

4 TDA: Organizacion estadounidense que desarrolla procesos quimicos, materiales y hardware para
clientes en las industrias de defensa aeroespacial, energética y quimica (http://tda.com).


http://tda.com/
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identificar variables que explican las diferencias en rendimiento de la Responsabilidad
Social Corporativa (CSR), como responsabilidad ambiental y comunitaria, indica que
las exportaciones no estdn correlacionadas con la responsabilidad social. Sin embargo,
los resultados también mostraron que el tamafio de la empresa, la rentabilidad, la
industria, el tamafo de la junta de supervision y los niveles de exportacién son
determinantes significativos del desempeino general de la CSR. Ademads, esto se suma
al hecho de que, las industrias que tradicionalmente son mds contaminantes tienen

calificaciones mas altas de CSR (Z. Chen & Hamilton, 2020).

2.3.2. Las emisiones contaminantes

2.3.2.1. Definiciones

Emision. - Segtn la Real Academia Espaiiola (RAE), la emision es la “accion y efecto
de emitir”; lo cual deriva en el verbo emitir, que hace referencia a “arrojar, exhalar o
echar hacia afuera algo” (Asociacién de Academias de la Lengua Epafiola, 2020).
Muchas investigaciones hacen mencidn de las emisiones analizdndolas como factores
de emision, las cuales se entienden como la cantidad promedio de contaminantes
emitidos, que se expresan en términos de masa de contaminante emitido por unidad de
distancia recorrida (Binder, Macfarlane, Garrow, & Bierlaire, 2014; Tipanluisa,

Remache, Ayabaca, & Reina, 2017).

Contaminante. - Segin la RAE, contaminante es el adjetivo o sustantivo que indica
“que contamina”, lo que conduce al verbo transitivo contaminar, que significa “alterar
nocivamente la pureza o las condiciones normales de una cosa o un medio por agentes
quimicos o fisicos” (Asociaciéon de Academias de la Lengua Epanola, 2020).
Especificamente, en el presente estudio se hace referencia a la denominada como
contaminacion ambiental, que puede entenderse como la presencia de componentes
nocivos, quimicos, fisicos o bioldgicos, en el medio ambiente. Y, siendo nocivos

aquellos componentes perjudiciales para los seres vivos (Linea Verde, 2020).

Entonces, se podria entender a la emision contaminante como la accién de arrojar hacia
el medio ambiente agentes fisicos o quimicos que alteran nocivamente sus condiciones

normales. De acuerdo con los elementos que se analizan en el presente estudio, los
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agentes contaminantes que emiten los neumadticos serian de tipo quimico, pues son

productos derivados de un proceso industrial de diferentes componentes.

2.3.2.2. Caracteristicas

Las emisiones contaminantes que se analizan son las derivadas del proceso de
combustion de los neumaticos fuera de uso, un residuo resultante de la actividad de
transporte. En este sector, los servicios que se ofrecen también generan emisiones
asociadas con el uso de combustibles y, en parte, es subcontratado. Ademas, el uso de
varios factores de entrada implica la generacion de residuos sé6lidos, uno de estos son
las particulas de neumaticos. Las emisiones de las empresas, que suplen al sector del
transporte, aumentan principalmente como resultado del aumento de la produccién de

industrial, que estd en funcion de la demanda (Fehn & Holmgy, 2003).

La cadena de suministros, sin embargo, no es el foco de atencion para los problemas
que generan las emisiones contaminantes. En los paises que conforman la EU, los
estandares de emisiones mas estrictos, ademas de orientar una serie de actividades de
investigacion e innovacion de las empresas proveedoras, es probable que apoyen la

difusién de innovacion ambiental en la cadena de suministro (Jean, 2008).

El enfoque podria estar en el uso de productos quimicos, en especial los derivados del
petroleo. En este sentido, las industrias son los principales consumidores de los
combustibles fosiles, para procesos de combustion y reduccion, contribuyendo asi al
aumento de las emisiones de didéxido de carbono (CO2), metano (CHa), didxido de
azufre (SOz), 6xido de nitrogeno (NO) y monodxido de carbono (CO). En cuanto a los
efectos de composicion sobre las emisiones derivadas del consumo doméstico, solo se
encuentran contribuciones para SO y particulas suspendidas orgdnicas e inorgdnicas

(Fehn & Holmgy, 2003; E. Rodovalho et al., 2020)

El papel que la investigacion debe tener, para hacer frente a la contaminacion, es el de
incentivar la eficiencia energética, ademds de promover el uso de nuevas tecnologias
mads limpias. La eficiencia energética y las emisiones contaminantes evolucionan de
manera diferente, principalmente mostrando una tendencia decreciente y creciente

respectivamente (Jiang, Yang, Tang, & Bao, 2020).
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2.3.2.3. Tipos

Los tipos de emisiones contaminantes ambientales o atmosféricos dependen de la
fuente de emision que las genera. Uno de los componentes de mayor concentracion es
el CO2, que es Unico que se puede catalogar dentro de todas las categorias de emisiones
contaminantes, aunque en diferentes concentraciones (Adams & Nsiah, 2019;

Puliafito, Allende, Castesana, & Ruggeri, 2017; Wasti & Zaidi, 2020).

Un tipo o categoria de emision es la que procede del sector del transporte (también
denominados fuentes mdviles o lineales). Este tipo de emisiones se compone
basicamente de CO», CO, 6xidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos no quemados
(HC), ozono (03), particulas de hollin (que en su mayoria se componen de carbono
impuro) y derivados de precursores de HC y NOx y que se derivan de un proceso de
fotooxidacién. Los HC pueden ser compuestos orgdnicos tanto volatiles como no

voléatiles (Guo, Chen, Stuart, Li, & Zhang, 2020; Han, Yu, Tang, Liao, & Wei, 2017).

Otro tipo de emisiones son las que proceden de industrias, hogares y actividades de
agricultura (también denominadas fuentes fijas o superficiales). Las mds importantes
son el CO2, SO2, los NOx, HC, CHy4, particulas de hollin (resultantes de la combustién
incompleta o el pirdlisis de un material orgénico, que son a base de carbono),
clorofluorocarbonos (CFC) y particulas de algunos metales pesados (Mohan, 2018;

Tran, Siriwardana, Meng, & Nong, 2019; Zhu, Song, Lim, Wang, & Zhao, 2020).

Un ultimo tipo de emisiones son las denominadas como puntuales, que se derivan de
la produccién de energia y de grandes industrias. Estas emisiones se calculan en forma
individualizada para cada infraestructura. Las principales son el CO2, SO y particulas
de hollin, cuyo contenido de carbono (C) suele superar el 50%. Las concentraciones
elevadas de estos contaminantes son producidas por reaccion quimica en la atmdsfera,

en el suelo o en el agua (Ren, Tian, Liu, & Shen, 2020; Velders et al., 2020).
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2.3.3. Emisiones contaminantes producto de la industria de
fabricacion de cubiertas y camaras

2.3.3.1. Definiciones

Neumatico. - Segin la RAE, neumatico es el nombre que se le da a la “pieza de caucho
con camara de aire o sin ella, que se monta sobre la llanta de una rueda”. La palabra
proviene del latin pneumaticus que significa “relativo al aire” (Asociacién de
Academias de la Lengua Epaiola, 2020). En muchos estudios, los neuméticos se
analizan desde el impacto que generan al ecosistema, pues la produccién en grandes
cantidades y su posterior degradacién, pueden contaminar gravemente el medio
ambiente, teniendo en cuenta que el caucho natural es su principal componente

(Fernanda, V., & Daniel, 2015).

Camara. - Segun la RAE, una de las definiciones de camara es la del nombre que se
le da al “anillo tubular de goma, que forma parte de los neuméticos y estd provisto de
una valvula para inyectar aire a presion”. Entendiéndose como valvula al “mecanismo
que impide el retroceso de un fluido que circula por un conducto” (Asociacién de
Academias de la Lengua Epafiola, 2020). Sobre las caimaras se han realizado estudios
que tratan de comprobar si influyen en la vida util de los neumdticos, su composicion
e impacto al medio ambiente y el aislamiento generado en el neumético, entre otros

aspectos (Sanchez & Guzman, 2018).

Cubierta. - Segiin la RAE, una de las definiciones de cubierta hace alusion a la “banda
de caucho vulcanizado que protege exteriormente la cimara de los neumaticos y sufre
el roce con el suelo” (Asociacion de Academias de la Lengua Epaiiola, 2020). La
cubierta es el elemento sobre el que se analizan formas de conservacion y desgaste de
los neumadticos, lo que ha inducido la generacion de procesos como el reencauchado,

regrabado u otras formas de reutilizar la cubierta (Heras Barras, 2010; Puiggrés, 2016).

Combustion. — Segtin la RAE, en el campo de la quimica, la combustién se refiere a
la “reaccién quimica entre el oxigeno y un material oxidable, acompafiada de
desprendimiento de energia y que habitualmente se manifiesta por incandescencia o

llama” (Asociacion de Academias de la Lengua Epaiiola, 2020). La combustién es un
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proceso comun que atraviesan los neumdticos cuando pasan a estar fuera de uso, lo
que conlleva un efecto perjudicial a la atmdsfera. Para esto, el desarrollo de neuméticos
con componentes menos téxicos es probablemente el factor mds importante para tener

en cuenta para reducir el impacto ambiental de los neumadticos (Wik & Dave, 2009).

Degradar. - Segun la RAE, la degradacion es la “accion y efecto de degradar o
degradarse”. Entendiéndose, en el campo de la quimica, a degradar como “transformar
una sustancia compleja en otra de estructura mds sencilla” (Asociaciéon de Academias
de la Lengua Epafiola, 2020). Esa estructura es la particula de desgaste del neumatico.
Al respecto, se han desarrollado investigaciones que apuntan a que un cambio en la
composicion del caucho del neumatico y la eleccion de aditivos quimicos apropiados
es probablemente la accién mds importante que se debe tomar para reducir el impacto

ambiental de las particulas de desgaste de los neumaticos (Wik & Dave, 2009).

Peso molecular. - Segin la RAE, en el campo de la quimica, el peso molecular es la
“suma de los pesos atémicos que entran en la férmula molecular de un compuesto™.

(Gagol, Boczkaj, Haponiuk, & Formela, 2015). La determinacién del peso molecular
de los compuestos del neumadtico permite estimar la cantidad de emisiones producidas
por cada uno de los componentes desagregados. Por sector transporte, los neumaticos
son una fuente generacion de CO», 6xido de zinc (ZnO), hidrocarburos poliaromaticos,

entre otros (Chang, Huang, Jiao, & Liu, 2020; E. Rodovalho et al., 2020).

2.3.3.2. Caracteristicas

Las emisiones contaminantes producto de la industria de fabricacioén de cubiertas y
camaras afectan a todo el medioambiente, incluidos el aire, el agua y los suelos. Los
efectos sobre el medio ambiente terrestre probablemente estén restringidos a los
alrededores inmediatos de la carretera. El riesgo para los organismos acudticos esta
relacionado principalmente con la toxicidad causada por las particulas derivadas del
procesamiento industrial de los neumadticos, dada sus altas concentraciones en los
sedimentos o residuos (Abreu, Echeverria, Echeverria, Ortega, & Garcia, 2018; Wik

& Dave, 2009).
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Las emisiones producto de este tipo de industrias, en su mayor parte, son derivados
del petréleo diésel, que se compone de aproximadamente 75% de hidrocarburos
saturados (parafinas y cicloparafinas) y 25 % de hidrocarburos aromadticos. La mayoria
de estos gases se desprenden de motores diésel. Para su tratamiento, se deben analizar
las concentraciones de CO,, CO, NOx, SOz, HC, y Oxigeno (O2), que en su conjunto
componen hasta el 95% de la cantidad global de emisiones contaminantes. Esto
incluye los gases de efecto invernadero de mayor impacto en el Ecuador, que son: COy,
CH4 y 6xido nitroso (N20). No obstante, las investigaciones ecotoxicoldgicas futuras
deberian centrarse en la toxicidad del sedimento de las particulas de desgaste de los

neumaticos (Ministerio del Ambiente, 2014; Serrano & Carranza Sanchez, 2005).

Respecto a los neumdticos, como producto principal de las industrias de fabricacion
de cubiertas y camaras, su poder calorifico es de aproximadamente 35x10° J/Kg, o
unas 8.3x10° Cal/Kg, lo que representa un desperdicio de entre 10 y 12 Kg de carbén,
el equivalente a 7.52 Kg de petrdleo por cada neumaético, con una masa aproximada de
60 Kg. En general, eso corresponde al tipo R22.5; es decir, a los neumaticos radiales

que se montan en llantas medida 22.5 (Abreu et al., 2018; Aguado Alonso, 2010).

El papel que desempefan las particulas de los neumaticos en la alteracion de la
biodisponibilidad de otros contaminantes, en el agua y sedimentos, debe investigarse
mads a fondo, pues lo desperdiciado podria aprovecharse como combustible mediante
procesos como el pirdlisis. Un cambio en la composicion del caucho de los neumaticos
y la eleccion de aditivos quimicos apropiados y mads respetuosos con el medio
ambiente es probablemente una accidn representativa que se debe tomar para reducir
el impacto ambiental de las particulas de desgaste de los neuméticos (Okoro, Sanni,

Emetere, & Orodu, 2019; Wik & Dave, 2009).

2.3.3.3. Modelos de medicion de emisiones

En muchos estudios, las emisiones se evalian como factores de emision. De estos
factores es posible desarrollar un balance de masa respecto a la cantidad de carbono
presente en la combustion, puesto que muchos de los gases mencionados en el presente
estudio, como el CO2, CO y HC, son resultados de la combustién, que contienen

carbono. En este caso, el balance de masa para el carbono se podria escribir como:
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CH, + m(0.210, + 0.79N,)aCO + bH,0 + cC3Hg + dCO, + eN, + fNO (1)
(Llanes Cedefio, Rocha Hoyos, Peralta Zurita, & Leguisamo Milla, 2018)

Las emisiones se basan en coeficientes exdgenos para cada fuente en cada sector. Estos
coeficientes generalmente estdn vinculados a variables econémicas en el modelo. Por
ejemplo, la emision estacionaria de la combustién en una industria estd vinculada a la
entrada de combustible, mientras que la emisién movil del transporte por carretera esta
vinculada a la entrada de gasolina y diésel. Varias emisiones del proceso estdn ligadas
a la entrada de intermediarios. La generacion de residuos sélidos se calcula usando la
misma metodologia que para emisiones de contaminantes del aire, que lo componen

los gases de efecto invernadero (Fehn & Holmgy, 2003).

Es importante considerar que, en un estudio desarrollado al norte del continente
europeo se determind que las emisiones a largo plazo de las fuentes noruegas de gases
de Kioto aumentan un 0,4%, debido principalmente al aumento de las emisiones de
CO, y perfluorcarbonos, que dominan la reduccién de iones en las emisiones de CHy
y N20O, aparte de las de SO». Esta situacion es similar a la que ocurre en el Ecuador.
Las particulas suspendidas y el CO aumentan entre 1 y 2%, considerando que las
emisiones de Compuestos Orgédnicos Volatiles distintos del Metano (COVDM) y los
NOx, asi como la degradacion de residuos sélidos, casi no se ven afectados por los

procesos productivos (Fehn & Holmgy, 2003; Ministerio del Ambiente, 2014).

Los modelos de cdlculo, considerando la composicion quimica de los neumaticos, usan
el peso molecular de las particulas analizadas mediante procesos de conversion. Esta
composicion quimica varia dependiendo de la marca y modelo del neumatico. Por lo
tanto, la marca y modelo influye en los niveles de emisiones contaminantes que
producen los neumaticos. (Marathe, Westerhof, & Kersten, 2019; Wik & Dave, 2009).
Un modelo general para estimar las emisiones contaminantes atmosféricas desde una
fuente especifica se basa en al menos dos variables, que serian el nivel de la actividad
X que produce la emision del contaminante Y (Axy), y el factor de emision del
contaminante Y tipico de la actividad X (Fxy). Esto nos permitiria estimar la emisioén
atmosférica de contaminante Y, a causa de la actividad X (Exy). Esto podria expresarse:
Exy = Axy - Fxy 2)
(Ministerio del Ambiente, 2014)
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2.3.4. Control de gestion de neumaticos

El control de gestion de neuméticos es un proceso de gran utilidad en las denominadas
flotas de transporte, entendidas como instituciones publicas o privadas que poseen un
parque automotor de al menos 10 vehiculos. Especificamente, se va a analizar la
gestion para neuméticos de vehiculos de transporte de pasajeros. Los indicadores con
los que se evalda la gestion, en la mayoria de los casos, versan sobre la eficiencia y
eficacia del control. Un modelo de control de gestién requiere de un conocimiento
integro de la flota para la mejora del desempefio ambiental y econdmico, con un trabajo
de investigacién de campo usando un soporte tecnolégico para el monitoreo de datos,
lo cual estard a cargo de un personal capacitado para las tareas de revision de los

equipos (E. Rodovalho et al., 2020).

Entre los indicadores mas comunes se encuentran: la eficiencia de reencauche en la
flota, para determinar cuéntas llantas reencauchadas estdn en servicio; el costo por
kilémetro recorrido, para medir el rendimiento por kilémetro recorrido (por lo general,
en términos monetarios); el costo por kildmetro recorrido acumulado, para medir el
rendimiento por kilémetro del neumatico en toda su vida ttil; el indice de reencauche
de la flota, para determinar la cantidad de neuméticos que se han reencauchado al
finalizar cada vida util; el costo perdido en pila de desechos, para determinar el valor
monetario de los neumdticos que salen de servicio antes de finalizar su vida util; y,
costo perdido por la incorrecta presion de aire, para determinar el valor monetario que
la flota pierde debido a que los neumaéticos se usan con presiones de aire incorrectas

(Gonzalez & Vélez Carrera, 2014; E. da C. Rodovalho & de Tomi, 2017).

Un buen control de gestion de los neumaticos en flotas de transporte se apoya de un
modelo de gestién de mantenimiento, un manual de uso y aplicacién de neumaticos, y
un instructivo de control de carga y velocidades para los vehiculos. Esto incide, entre
otras cosas, sobre el tipo de neumatico aplicado, las condiciones de manejo, la presion
de inflado y las velocidades segun el tipo de ruta o carretera. Algunas de las actividades
relevantes para el control de neumaticos son: el seguimiento al desgaste del neumatico
(medicién de la profundidad del labrado o remanente); la alineacion periddica de ejes;
la revision de la presion de inflado; el balanceo y la rotacion de los neuméticos (Li et

al., 2012; E. da C. Rodovalho & de Tomi, 2017).
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2.4. Marco Conceptual

Considerando lo establecido por la Organizacién Internacional para la Estandarizacion
(ISO - International Organization for Standarization)’ acogido y redactado en la
Norma Técnica Ecuatoriana (NTE)® establecida por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN)’, se toma como parte fundamental del marco conceptual lo
establecido por la norma INEN 2581 que se incluye en el glosario que se detalla a
continuacién. Para una mejor apreciacion, se incluye una ilustracién (Figura 1) donde

se esbozan los componentes elementales de un neumatico.

Banda de rodamiento
Bloque
Hombro Hombro
Surco
Cima
Carcasa
B
~=" Cinturdn "‘n\
| ~
Lateral / ' \ Lateral
A\ \
\
I I Camara I
: de aire H
Talon de - | - Talén de
pestana | pestana
+ L # ! - +
Pestaﬁa—/ '

Figura 1. Componentes del neumadtico
Fuente: Datos tomados de NTE INEN 2581 (2011)

5 ISO: Organismo internacional de normalizacién compuesto por representantes de varias
organizaciones nacionales de normalizacion.

5 NTE: Organismo de normalizacién ecuatoriano que desarrolla, promulga, revisa, enmienda,
interpreta o, de lo contrario, produce normas técnicas destinadas a atender diferentes necesidades.
7INEN: Organismo publico ecuatoriano encargado de la normalizacién, validacién y certificacion,
metrologia y reglamentacion técnica.
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Ancho del aro (rin). La minima distancia lineal entre las paredes internas de los
blancos (rin, llanta o aro) medida en la zona recta o al final de la curvatura del
asiento de la pestafia.

Area de la pestafia. Seccién comprendida entre la linea del aro del neumaético
hasta la parte interna correspondiente a dicha linea.

Area de rodamiento. Area del neumatico que esta en contacto con el piso.

Area interna. Cuerpo de pliegos (lonas) comprendido en el drea de las pestanas.
Area lateral. Seccién externa de la carcasa entre la pestaiia y el drea de rodamiento.
Banda de rodamiento vulcanizado (procurada). Banda de caucho vulcanizada
que posee el disefio y el ancho de acuerdo con el tamafio y uso del neumatico.
Banda de rodamiento no vulcanizada (camel back). Banda de rodamiento no
vulcanizado con dimensiones especificas para cada matriz (molde).

Corona. Circunferencia externa de un neumadtico (entre hombros) en la que se
aplica a la banda de rodamiento. Ver nota 1.

Corte. Rompimiento del caucho y/o pliegos, que no atraviesan el 100% de la banda
de rodamiento y/o cara lateral.

Cojin. Es un material de caucho sin vulcanizar utilizado como una capa de unién
entre la banda de rodamiento y la carcasa. También es utilizado para reparar dafios
menores.

Cuadrantes. Cuarta parte de la circunferencia de un neumdtico.

Desgaste. Deterioro progresivo del caucho y/o pliegos de la carcasa.

Diametro nominal del aro (rin). Es el didmetro de identificacion del aro (rin) y
que se incorpora en la designacién de la dimensiones del neumético.
Embandando. Accién de aplicar una nueva banda de rodamiento sobre la carcasa,
pudiendo esta ser vulcanizada o no.

Forro interior del neumatico. Es la capa del caucho que recubre internamente a
los pliegos o las lonas del neumético.

Innerline. Es la capa de caucho que es impermeable y cumple la funcién del tubo
en los neumadticos sin tubo.

Linea del aro del neumatico. Huella dejada por el aro utilizado.

Material para extrusion. Tira o perfil de material de caucho no vulcanizado de

banda de rodamiento que es extruida directamente sobre la carcasa.
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Neumatico reencauchado. Neumatico usado (carcasa) en el cual se ha situado la
banda de rodamiento por una nueva, con el objetivo de prolongar su vida util.
Neumatico usado. Neumatico que ha sido desgastado en su banda de rodamiento
debido al uso (carcasa).

Oxidacion. Proceso de corrosion en las cuerdas de acero y/o caucho de la carcasa.
Parche de refuerzo. Parche fabricado con lonas, en el cual restituye la capacidad
de carga original del neumatico.

Penetracion de clavo (puntillo o pinchazo). Penetracion total de la carcasa por un
objetd fino o puntiagudo de tamafio menor o igual a 6 mm de didmetro.
Penetracion seccional. Dafio mayor a 6mm producido por la penetracién de un
objeto en la totalidad de la carcasa.

Porosidad. Poros que evidencia la falta de vulcanizacién en el neumatico.
Refuerzo. Reparacion que se efectiia en la carcasa cuando el daio producido afecta
ente el 25% y el 75% de los pliegos.

Relabrable. Neumatico que por su fabricacion permite ser relabrado.

Relabrado. Proceso mediante cual se ha dado mayor profundidad a los surcos de
la banda de rodamiento de un neumatico, cuyo disefio o dibujo se ha desgastado por
el uso.

Rellenado. Accion de reemplazar el caucho removido en las dreas preparadas y
todas las que ameriten con la finalidad de conseguir una superficie simétrica.
Reparacion. Reconstrucciéon de la carcasa con el objeto de recuperar las
caracteristicas originales del neumético y su capacidad de carga.

Reparacion menor. Es la reparacion que afecta menos del 25% de los pliegos de
la carcasa y no requiere de parche.

Reparacion con refuerzo. Es la reparacion de una averia que afecta el 25 % y el
75% de los pliegos de la carcasa y que requiere de un parche pare reforzar. Esto es
aplicable unicamente para el caso de llantas convencionales.

Sobrecarga. Someter a un neumadtico a condiciones por encima de la médxima
recomendada por el fabricante.

Surco (labrado). Espacio comprendido entre dos bloques o ribetes adyacentes de

la banda de rodamiento.
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¢ Vulcanizacién. Proceso fisicoquimico mediante el cual el compuesto de caucho
pasa de su estado plastico a un estado eldstico por la accién de variables como
temperatura, tiempo y presion.

e Zonas de volteo. Zona de anclaje de las lonas en el drea de la pestaiia.

2.5. Hipétesis y variables

2.5.1. Hipotesis General

El control de la presién de inflado, carga promedio sobre los neumadticos, y condiciones
de operacion de los buses de transporte contribuird a reducir la cantidad de llantas

desechadas y su consecuente emision contaminante.

2.5.2. Hipotesis Especificas

Hipotesis Especifica 1
La estimacion del tipo de neumético adecuado para cada aplicacién permite reducir la

cantidad de llantas desechadas y la contaminacién producida por este elemento.

Hipotesis Especifica 2
La incorrecta presion de inflado, sobrecarga y malas condiciones de operacién de los

neumdticos reducen su tiempo de vida util.

2.6. ldentificacion de variables

2.6.1. Variables de la hipdtesis general

e Variable independiente:

o Procesos de control para neuméticos en buses de transporte.
e Variables dependientes:

o Tiempo de vida util del neumético.

o Cantidad de neumaticos desechados.

o Contaminacion producida por neumaéticos desechados.



2.6.2. Variables de las hipotesis especificas

Para la hipotesis especifica 1:
e Variable independiente:
o Tipo de neumatico instalado.
e Variables dependientes:
o Cantidad de neumaticos desechados.

o Contaminacién producida por neumaticos desechados.

Para la hipotesis especifica 2:
e Variables independientes:

o Presién de inflado.

o Carga soportada.

o Condiciones de operacion.
e Variable dependiente:

o Tiempo de vida util del neumatico.

2.7. Operacionalizacion de variables

Para la hipotesis general:
e Procesos de control para neumdticos en buses de transporte.
o Disefio de corona estimado.
o Presion estimada.
o Carga estimada.
o Velocidad estimada.
e Tiempo de vida util del neumético.
o Kilometraje promedio recorrido por los neumaticos.
e (Cantidad de neumaéticos desechados.
o Numero de neumaéticos desechados.
e Contaminacion producida por neumdticos desechados.

o Toneladas métricas de emisiones contaminantes.

Para la hipotesis especifica 1:

e Tipo de neumdtico instalado.
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o Disefo de corona.

o Caracteristicas del neumatico instalado.
e Cantidad de neumaticos desechados.

o Numero de neumaticos desechados.

e (Contaminacién producida por neumaticos desechados.

o Toneladas métricas de emisiones contaminantes.

Para la hipotesis especifica 2:
e Presion de inflado.
o Presion de inflado promedio.
o Indice de presion.
e (Carga soportada.
o Carga promedio.
o Indice de carga.
e Condiciones de operacion.
o Velocidad promedio.
o Indice de velocidad.
o Disefio de corona.
o Tipo de carretera.
o Fallas més comunes.
e Tiempo de vida util del neumético.
o Kilometraje recorrido.

o Ritmo de desgaste.
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Matriz de consistencia
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ASPECTOS GENERALES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
(Cudles son los factores controlables que | Determinar los factores controlables que permitan | El control de la presién de inflado, carga promedio sobre los

reducen la generacién de neuméticos desechados
por los buses de transporte?

reducir de forma significativa la generacién de
neumdticos desechados por los buses de transporte y
su consecuente emisioén contaminante.

neumdticos, y condiciones de operaciéon de los buses de
transporte contribuird a reducir la cantidad de llantas
desechadas y su consecuente emisién contaminante.

ASPECTOS ESPECIFICOS

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y INDICADORES METODOLOGIA
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS DIMENSIONES
(Qué caracteristicas | Estimar las caracteristicas | La estimacion del tipo de | V.I: Tipo de neumaitico Disefio de corona. El tipo de investigacién inicia
deben tener los | que deben tener los | neumdtico adecuado para | instalado. Caracteristicas del como no experimental. Se
neumdticos de los | neumadticos de los buses | cada aplicacién permite neumadtico instalado. aplica un disefio longitudinal
buses de transporte | de transporte para reducir | reducir la cantidad de | V.D: Cantidad de Numero de neumaticos de tendencia con un registro
para reducir la | la cantidad de llantas | llantas desechadas y la | neumaéticos desechados. desechados. histérico de cada elemento
cantidad de llantas | desechadas y la | contaminacién producida | V.D: Contaminacién Toneladas métricas de analizado.
que desechan? contaminacién que estas | por este elemento. producida por emisiones contaminantes. La poblacién la componen los

producen. neumdticos desechados. neumdticos instalados en los

(Cudles son los
factores
controlables  mas

representativos que
afectan el tiempo de
vida dtil de los
neumaticos
instalados en buses
de transporte?

Discriminar los factores
controlables mas
representativos que
afectan el tiempo de vida
util de los neumaticos
aplicados en buses de
transporte.

La incorrecta presién de
inflado, sobrecarga y
malas condiciones de
operacion de los
neumadticos reducen su
tiempo de vida qtil.

V.I: Presion de inflado.

Presion de inflado promedio.

Indice de presion.

V.I: Carga soportada.

Carga promedio.
Indice de carga.

V.I: Condiciones de
operacion.

Velocidad promedio.
Indice de velocidad.
Disefio de corona.
Tipo de carretera.
Fallas mas comunes.

V.D: Tiempo de vida util
del neumitico.

Kilometraje recorrido por
neumdtico.
Ritmo de desgaste.

buses de las cooperativas de
transporte que circulan en
Machala y la Provincia de El
Oro, Ecuador.

La muestra es probabilistica
para determinar el ndmero
minimo de neumdticos a
considerar para obtener datos
relevantes.

La técnica para utilizar es
estadistica exploratoria,
descriptiva e inferencial. Como
instrumento de andlisis se usard
el software IBM SPSS.
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Il. CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Tipo y Diseino de investigacion

El presente trabajo de tesis sigue un proceso de investigacion cuantitativo; una vez
definidos los indicadores a medir, para el andlisis de resultados el disefio de
investigacién empez6 como no experimental con un disefio longitudinal de evolucién
de grupos, ya que se tomaron medidas repetidas en diferentes tiempos, y se contd con
varios grupos de comparacion asignados al azar, en caso de la primera hipotesis
especifica. Mientras que, para la segunda hipdtesis el tipo de investigacién es
experimental con un minimo grado de control de las variables presion de inflado, carga
promedio y velocidad media en los neumdticos, es decir, se emplea una pre-

experimentacion. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).
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Sobre la hipdtesis primera, para determinar los factores controlables que permitan
reducir de forma significativa la generaciéon de neumadticos desechados por los buses
de transporte y su consecuente emision contaminante, se propuso en primera instancia
discriminar los factores controlables mas representativos que afectan el tiempo de vida
util de los neumaéticos aplicados en buses de transporte, siendo estos la presién de
inflado, carga soportada y condiciones de operacion; y respecto de esta dltima se
podrian controlar la velocidad promedio, el indice de velocidad y disefio de corona
aplicado, adaptando esto al tipo de carretera donde circularon los buses y a las fallas
mds comunes a las que estdn expuestos en funcién del kilometraje recorrido

(Rodovalho & de Tomi, 2017).

Para la hipétesis especifica segunda, con la finalidad de verificar la incidencia de la
presion de inflado, carga soportada y condiciones de operacion de los neumdticos en
su tiempo de vida util, se analizaron indicadores como la presién de inflado promedio
(medida en libras por pulgada cuadrada o psi, donde cada psi equivale a 6894.76
Pascales de presion), indice de presion, carga promedio soportada (medida en
kilogramos, también se puede medir en toneladas), indice de carga, velocidad
promedio de recorrido (medida en kilémetros por hora), indice de velocidad, disefio
de corona, tipo de carretera y, ritmo de desgaste de los neumadticos muestreados,

medido en milimetros (Serway & Vuille, 2012; Taghavifar & Mardani, 2013).

3.2. Unidades de analisis

Las unidades informéticas de la presente investigacion son:
e Cooperativas de transporte urbano.

e Compaiiias de transporte regional o inter-cantonal.

e Cooperativas de transporte interprovincial.

e Responsables de las unidades de transporte.

e Empresas o industrias reencauchadoras.

Las unidades de observacion estadistica, como objetos de estudio, para la presente
investigacion son todos los neumdticos radiales de caucho instalados en los buses de

transporte pasajeros que circulan al interior de la provincia de El Oro, Ecuador.
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3.3. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio se compone del conjunto de unidades de observacion, que en
nuestro estudio lo componen un aproximado de 183000 neumaticos radiales de caucho
instalados en los buses de transporte pasajeros que circulan en la provincia de El Oro
(Yuni & Urbano, 2006). Estas unidades se encuentran instaladas en diferentes tipos de
cooperativas de transporte a nivel urbano, regional e interprovincial, siempre y cuando
circulen dentro de la provincia El Oro el 75% o més del tiempo de recorrido. También
se consideran a los neumadticos en etapa de proceso de reencauche, las cuales se
encuentran temporalmente en distintas empresas reencauchadoras y que estdn
destinadas a formar parte de las unidades de observacién (El Universo, 2018;

International Trade Centre, 2018).

Las cooperativas de transporte urbano son aquellas compaiiias o asociaciones que
estén legalmente constituidas que prestan servicio de transporte de pasajeros dentro de
un canton. Cuentan con diferentes rutas dentro del mismo cantén, y las personas las
identifican con los numeros de cada linea. La caracteristica principal de las vias
urbanas es que los buses viajan a velocidades relativamente bajas, promedio inferior a
30 Km/h, con constantes paradas y arranques, haciendo un gran esfuerzo por traccién

en los neumaticos (Bridgestone, 2019; Continental, 2016).

Las compaiifas de transporte regional o inter-cantonal, son aquellas empresas o
asociaciones que estén legalmente constituidas que prestan servicio de transporte de
pasajeros dentro de una provincia. En el Ecuador las provincias estdn formadas o se
dividen por cantones. Cuentan con diferentes destinos dentro de la misma provincia, y
las personas las identifican por estos destinos o rutas. En las vias regionales los tramos
de parada son mds distantes que en el servicio urbano, aunque la velocidad promedio
se ubica entre 30 y 40 Km/h por estar circulando en zonas pobladas o en carreteras con
muchas curvas. Algunas de las rutas regionales se pueden considerar mixtas cuando
existen tramos de carretera sin asfalto o destapadas (Bridgestone, 2012; Double Coin,

2016; H.B. Plus Bandamatic, 2018).

Las cooperativas de transporte interprovincial son aquellas empresas o asociaciones

que estén legalmente constituidas que prestan servicio de transporte de pasajeros
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dentro de una provincia. En el Ecuador las provincias estdn formadas o se dividen por
cantones. Cuentan con diferentes destinos dentro de la misma provincia, y las personas
las identifican por estos destinos o rutas. En vias inter-provinciales las carreteras son
asfaltadas en casi todo del trayecto, exceptuando algunos pocos tramos que pueden
tener desperfectos por desgaste o por falla geoldgica. En Ecuador, la velocidad media
de los buses en estos trayectos es de 60 Km/h, por la densidad de la poblacién en este
pais. Los neumadticos pueden experimentar desgaste por recalentamiento cuando el

tramo de recorrido es muy largo (Bridgestone, 2012; Renovallanta, 2017b).

Los responsables de las unidades de transporte son las personas duefias de los buses o
que se les delega una unidad bajo su responsabilidad, para que lleven control de las
rutas que deben cumplir y los diferentes cuidados que necesita el bus. Estas personas,
por lo general, tienen registros que permiten determinar las frecuencias con que se
cambian los neumaticos, su recorrido total, fallas m4s comunes entre otros datos que

se detallardn en los instrumentos de investigacion.

Las empresas o industrias reencauchadoras, son entidades legalmente constituidas que
principalmente prestan el servicio de reencauche de neumdticos. Estas empresas
conocen las condiciones y cuidados que deben tener las llantas para que se extienda su
vida ttil y puedan ser luego reencauchadas sin fallas en su estructura. Ademds, pueden
identificar los tipos de neumaticos més adecuados segun su aplicacion (Ministerio de

Industrias y Productividad, 2018).

Los neumaticos radiales de caucho instalados en buses de transporte pasajeros son uno
de sus componentes primordiales en cuanto a seguridad, pues son los que sostienen al
bus sobre el suelo y soportan cualquier cambio en la unidad de transporte. Su
compuesto principal es el caucho, el cual no es biodegradable y, por tanto, es
recomendable minimizar su uso pues la degradacion al aire libre de un neumatico
puede llegar a tardar mds de 500 afios, dependiendo de los componentes que posea

(Gupta, Chaudhary, & Sharma, 2016; Torretta et al., 2015).

El medio ambiente es analizado como un factor no controlable dentro del disefio
experimental, para los datos receptados para el procesamiento estadistico y posterior

modelamiento matematico del ritmo de desgaste de los neumaticos. Por el impacto que
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el medio ambiente sufre por las emisiones contaminantes que producen los neumaéticos
cuando terminan su vida util y son desechados, este factor es fundamental dentro del
estudio. Es necesario desarrollar técnicas de gestion de residuos para controlar la
contaminacion de la industria en todo el mundo. El CO; es el principal contaminante
al que el medio ambiente tiene que enfrentarse por el descarte de llantas, y (E. da C.

Rodovalho & de Tomi, 2017; E. Rodovalho et al., 2020).

3.4. Tamano de la muestra

La muestra es probabilistica para determinar el nimero minimo de neumaéticos a
considerar para obtener datos relevantes, considerando un marco muestral relativo a la
poblacién de cooperativas de transporte pasajero de la provincia de El Oro. Esta
poblacidn se divide en secciones por tipos de carreteras o recorridos. Las carreteras de
la provincia de El Oro contienen al menos 35% de rutas de cobertura urbana, 25%
regional, 15% pavimentado larga distancia y 15% carreteras mixtas (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas Subsecretaria de Infraestructura del Transporte, 2015).
La distribucion basica del marco muestral se detalla en la Tabla 2. Los porcentajes
individuales mostrados corresponden a la cantidad de datos obtenida de cada una de

las cooperativas incluidas, respetando los minimos por tipo de carretera.

Tabla 2. Descripcion del marco muestral para los estratos de la poblacion.

Tipo carretera Cooperativas de transporte
Urbano Multioro | Ciudad de | Oroconti Jolumbo Pasaje 6 de
> 35% S.A. Machala S.A. C.A. Especial Octubre
5% 12% 17% <1% <1% 4%
Regional Centinela Azuay Guabo TAC Pullman Pifas
> 25% del Sur 10% 2% 8% <1% 3%
5%
Interprovincial Loja CIFA Rutas Transportes Panamericana
>15% 6% 6% Orenses Occidentales 2%
4% <1%
Mixto OroExpress Interprovincial Pasaje Victoria S.A.
>15% 5% 6% 4%

Fuente: Elaboracion propia
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Consideramos varias cooperativas de transporte urbano como Multioro S.A., Ciudad
de Machala Cia. Ltda., Oroconti S.A, Jolumbo C.A., Pasaje Especial y, Cooperativa 6
de Octubre. Ademds de cooperativas de transporte regional o provincial tales como
Centinela del Sur, Cooperativa Azuay, Transportes Guabo, Cooperativa TAC,
Cooperativa Ecuatoriano Pullman y, Pifias Interprovincial. También se incluyen buses
algunos de recorrido interprovincial o de larga distancia como la Cooperativa Loja
Internacional, CIFA Internacional, Rutas Orenses Cia. Ltda., Cooperativa de
Transportes Occidentales y, Panamericana, entre otras que circulan en carreteras

mixtas (asfalto y tierra) como OroExpress S.A., Interprovincial Pasaje y, Victoria S.A.

Debido a los recursos que conllevan la obtencién de los datos para registrarse como
resultados del estudio, se propuso obtener alrededor del 5% de las unidades de analisis.
De 183000 neumaticos, eso representa 9150 unidades en total. Sin embargo, se obtuvo
8778 registros validos. La muestra base minima, del total de registros repetidos (como

la cantidad de buses de transporte) a lo largo del estudio se ha estimado a partir de:

N-p-q-22

T(N—D-e2+p-q-22 3)

n

Relacién matematica que sirve para determinar muestras estadisticas para poblaciones
normales finitas, cuando no existen datos para determinar desviaciones estandar, y
donde n es la muestra por calcular, N es la poblacion de 9150 neumaticos, p es el nivel
de aceptacion, ¢ es el nivel de rechazo, estimadas en 30% y 70% respectivamente (en
Ecuador), z es un coeficiente estindar del nivel de confianza que se desea dar a la
muestra, para el 95% de confianza corresponde un valor de 1.96 aproximadamente, &
es el error estimado méximo permisible para el estudio, establecido en 5%. Con esto
en (3) resulta n = 312 como muestra minima de datos repetidos de neuméticos (la
cantidad de buses de transporte que se les pudo hacer el seguimiento completo) a lo
largo del estudio (Apolo, Chavez, Rueda, & Sarmiento, 2018; D. Montgomery, Peck,
& Vining, 2012; Ortiz Berrezueta, Noblecilla Grunauer, Ruiz Carrillo, Ordofiez

Contreras, & Crespo Garcia, 2017).

No obstante, para comprobar la primera hipétesis se lograron obtener 476 registros de

un total de 20 cooperativas de transporte de la provincia de El Oro. Para trabajar en la
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hipétesis segunda se obtuvieron un total de 1463 datos correspondiente a 627 unidades
de transporte, de 17 cooperativas o compaiiias; con lo que se reuni6 registros de 61
marcas de neumadticos. En ambos casos, se disminuye considerablemente el error
estimado. En si, los datos obtenidos de 476 buses de transporte superan la muestra
calculada, que fue de 312, es decir, que es representativa de la poblacién. Lo central
fueron los buses que utilizaban neumaéticos con diferentes dimensiones radiales tipo

R17.5y R22.5.

La diferenciacion en la cantidad de unidades informadticas se produjo por los tiempos
en que se registraron los datos para verificar cada hipétesis. La primera base de datos
se obtuvo para verificar la primera hipdtesis, al ser mds general el tipo de informacién
que se requeria. Ademads, los instrumentos empleados también fueron distintos, pero
siempre manteniendo la relaciéon con la hipétesis general. Eso también produjo la
diferencia en el niimero total de unidades de observacion estadistica, pues se perdieron
151 (627-476) registros de buses porque no se apegaron a las recomendaciones o
restricciones solicitadas para el seguimiento de cada uno de los buses de transporte,

que era esencial para la segunda hipotesis.

3.5. Seleccion de la muestra

La seleccion de la muestra corresponde a un muestreo estadistico. El método utilizado
para este muestreo fue estratificado, por ser mas preciso que los métodos de muestreo
aleatorio simple, sistematico o por conglomerados (Lind & Marchal, 2012). Los
estratos se definieron por tipo de carretera, como se mostr en la Tabla 2, teniendo un
total de 4. Considerando el interés que mostraron las cooperativas de transporte en
participar del presente estudio, al principio participaron 17 cooperativas, para luego
llegar a 20, que fueron las que cumplieron todas las condiciones solicitadas para la

etapa experimental del estudio, que se aplica para la segunda hipétesis.

Las cooperativas de transporte que contribuyeron en la hipétesis primera de la presente
tesis fueron: Multioro S.A., Ciudad de Machala Cia. Ltda., Oroconti S.A, Jolumbo
C.A., Pasaje Especial y, Cooperativa 6 de Octubre, de transporte urbano (Estrato 1).
Ademads de cooperativas de transporte regional o provincial tales como Centinela del

Sur, Cooperativa Azuay, Transportes Guabo, Cooperativa TAC 'y, Pifias
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Interprovincial (Estrato 2). También se incluyen buses que circulan en carreteras
mixtas (asfalto y tierra) como OroExpress S.A., Interprovincial Pasaje y, Victoria S.A.
(Estrato 3). Finalmente, algunos de recorrido interprovincial o de larga distancia como
la Cooperativa Loja Internacional, CIFA Internacional, Rutas Orenses Cia. Ltda.,

Cooperativa de Transportes Occidentales y, Panamericana (Estrato 4).

Para la hipdtesis segunda se contd con la participacion de la Cooperativa 6 de Octubre,
Cooperativa Ciudad de Machala, Multioro S.A. y Oroconti S.A. de recorrido urbano
(Estrato 1); Centinela del Sur, Cooperativa Azuay, Cooperativa El Guabo, Cooperativa
Pifias Interprovincial y Cooperativa TAC, de recorrido regional (Estrato 2); CIFA,
Cooperativa de Transporte Panamericana, Cooperativa de Transportes Loja
Internacional, Cooperativa Ecuatoriano Pullman y Rutas Orenses de recorrido en
carreteras pavimentadas de larga distancia (Estrato 3); y, Cooperativa de Transporte
Interprovincial Pasaje, Cooperativa de Transporte Oro Express y Cooperativa de

Transportes Victoria S.A. de recorrido en carreteras mixtas (Estrato 4).

3.6. Técnicas de recoleccion de datos

El instrumento de investigacion aplicado para comprobar la hipétesis primera incluia
los elementos descritos en la Tabla 3, en fichas impresas sencillas para llenar a mano.
Con las que adicionalmente se estima el kilometraje recorrido por los neuméticos
nuevos y por los reencauchados instalados en las diferentes cooperativas o compafiias
de transporte. Los datos fueron recogidos por el autor, por lo que no hubo necesidad

de capacitar personal para este fin.

Vale mencionar que, en la prictica, primero se registraron los datos para la hipotesis
primera, ya que, como se puede apreciar en la Tabla 3, esta informacion es un poco
mads general que la registrada para la hip6tesis segunda, que es la que se usa para definir
el modelo matematico de desgaste de los neumaticos. La informacién compilada para
la hipétesis segunda brinda una perspectiva bastante completa de las condiciones en
que se desempenan los neumaticos en las cooperativas de transporte de pasajeros, el
mantenimiento a las unidades, el uso de reencauche, la frecuencia de cambio de los

neumadticos y las fallas mas comunes que estos presentan.
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Tabla 3. Descripcion de las variables que incluyen el instrumento de investigacion

para la hipotesis primera.

ITEM

DESCRIPCION

Cooperativa o compaiiia

Razén social de la Cooperativa o Compaiifa

Nombre responsable del bus Apellidos y Nombres
Marca — bus Marca del bus

Modelo — bus Modelo del bus

Aiio fabricacion Afio de fabricacién del bus
Placa Placa del bus

Km de cambio de aceite

Cada cuantos Km cambia el aceite del motor

Frecuencia cambio de aceite

Cada cuantos dias cambia el aceite del motor

Tipo de carretera

Mixto / Pavimentado larga distancia /
Regional / Urbano

Marca de neumaticos mas utilizada

Marcas de neumético nuevo que mads utiliza.

Frecuencia cambio neumaticos nuevos

Cada cudnto tiempo (meses) cambia los
neumadticos nuevos

Fallas mas comunes neumaticos nuevos

Fallas mds comunes que se le presentan en
neumdticos nuevos. Respuesta miiltiple

Usa reencauche

Si/No

Motivo de uso o no uso de reencauche

Por qué usa (o no usa) servicio de reencauche

Marca de reencauche mas utilizada Marca de reencauche que mds utiliza.
Respuesta multiple

Frecuencia cambio neumaticos Cuanto tiempo (meses) le duran los

reencauchados neumaticos reencauchados

Fallas mas comunes neumaticos Fallas mds comunes que se presentan en los

reencauchados neumaéticos reencauchados. Respuesta
multiple

Fuente: Elaboracion propia

El instrumento de investigacion aplicado para comprobar la hipétesis segunda, ademads
de la general, incluia los elementos descritos en la Tabla 4. Para evitar variaciones, a
los representantes de las diferentes compafifas participantes y sus miembros se les
solicité mantener sin cambios las rutas de transporte de los autobuses y los neumaéticos
instalados, ademas de no cambiar los neumaticos de las unidades. En los casos en los
que algin neumadtico fue retirado de un bus por falla, desgaste o cualquier otra razén,
no se procedid a tomar datos y/o se cerr0 el registro para dicho bus; esto también aplico
a los buses que por razones particulares alteraron su recorrido habitual (Ejsmont,

Ronowski, Swieczko-Zurek, & Sommer, 2016; E. da C. Rodovalho & de Tomi, 2017).

La variable marca del neumético se incluye para verificar el impacto de la composicion

o férmula de la mezcla de los diferentes componentes de los neumaticos, la cual es
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diferente para cada marca e influye en su tiempo de vida ttil. Esto se concreta al
especificar el modelo del neumaético, que define las condiciones en las que este puede
desempefiarse. Otras aclaraciones y especificaciones se muestran en variables como el
indice de presion, el ply rating, los indices de carga, el indice de velocidad y el disefo

de corona (Moresco, Giovanela, Carli, & Crespo, 2016; Stevenson et al., 2008).

Tabla 4. Ficha de observacion usada como instrumento de investigacion para

verificar la hipétesis segunda.

Cooperativa o Compaiia

Placa del Bus

Tipo de carretera Pavimentado larga distancia / Regional / Urbano / Mixto

Periodo / Fecha

ftem Descripcién Neumatico 1 | Neumatico 2 | Neumatico 3 | Neumatico 4 | Neumatico 5 | Neumatico 6

1 Marca del neumatico

Modelo del neumatico

Medida del neumatico

Remanente (mm)

Presién registrada (psi)

Indice de presién

Ply Rating

Indice de Carga Simple

O oo I N | B W] N

Indice de Carga Dual

—_
(=]

Carga promedio (Kg)

—_—
—_—

Indice de velocidad

—_
(3]

Velocidad media (Km/h)

—_
W

Disefio de corona

14 Observaciones varias

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Analisis e interpretacion de informacion.

En la mayor parte de las investigaciones referidas se han hecho andlisis enfocados a
uno de los tipos de carretera que se mencionan en el presente trabajo de investigacion,
y que se han tomado como estratos. Sin embargo, los factores comunes para cada tipo
de carretera suelen ser los indices de presion, de carga, de velocidad, la composicién
del neumdtico y/o el disefio de corona, ya sea nueva o reencauchada. Por tanto, el
andlisis de la informacién receptada, para el estudio se enfoca estadisticamente y su
interpretacion depende de las herramientas y métodos de tratamiento estadistico de los

datos(X. Chen et al., 2018; Li et al., 2012; Nguyen et al., 2018).
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En la verificacion de la hipotesis especifica primera, el valor del kilometraje recorrido
se estima multiplicando los registros numéricos del kilometraje y la frecuencia de
cambio de aceite (convertido en meses) y la frecuencia de cambio de las llantas, tanto
para las nuevas como para las reencauchadas. En tipos de carretera, se entiende por
urbana a las vias pavimentadas donde los buses hacen continuos arranques y paradas
al desplazarse. La carretera mixta se define como aquellas con tramos de asfalto y
caminos de tierra. El tipo regional es aquella que tiene escasos tramos via de tierra y
muchos extensos de asfalto o pavimento, pero los puntos de parada y formas de las
carreteras impiden desarrollar altas velocidades. Y, las vias pavimentadas de larga
distancia permiten desarrollar velocidades relativamente altas por la considerable
distancia entre paradas y formas poco sinuosas de los caminos (Bridgestone, 2019;

H.B. Plus Bandamatic, 2018; Renovallanta, 2017a, 2017b; Ruzi, 2012).

Al resumir los resultados, primero se explica la relacién matematica que se usé para
calcular la cantidad de emisiones contaminantes que generan los neumadticos al
quemarse o degradarse. Luego se determina de forma general datos como las marcas
de neumdticos nuevos y reencauchados mds utilizadas, las fallas mds comunes de
estos, las razones de uso o no uso del servicio de reencauche aparte de todos los
elementos demograficos, establecidos mediante tablas de frecuencia, tablas cruzadas

o graficos de frecuencia obtenidas con el software IBM SPSS 23 version de prueba.

Entonces pasamos a visualizar los kilometrajes recorridos (en total) por los neuméticos
segiin tipo de carretera en que circularon y las fallas mds comunes que estos
presentaron; para lo cual se aplicaron tablas de contingencia para conjuntos de
respuesta multiple; con lo cual se busca identificar la mayor duracion en cada tipo de
carretera (grupos). A la par, se verificd si esta agrupacion establece diferencias
significativas en cada caso, usando una prueba de hipétesis no paramétrica, puesto que

los datos son nominales y ordinales (Medina Moral, 2002; D. C. Montgomery, 2017).

En el caso del kilometraje, los valores eran de escala discreta, pero se realizé una
distribucién de frecuencias con una amplitud de clase de 15000 Km de diferencia con
ayuda del mismo software estadistico mencionado anteriormente. Las hipoétesis

siguieron esta légica de interpretacion:
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e Hipdtesis nula: No hay diferencia en los kilometrajes de duracion entre los grupos.
Significancia mayor al 5%.
e Hipdtesis alterna: Existe diferencia en los kilometrajes de duracién entre los

grupos. Significancia igual o menor a 5%

Esta informacién se contrastd con los kilometrajes de duracién mds frecuentes segin
el grupo. Ademds, se consider6 de utilidad verificar el mayor kilometraje registrado
de acuerdo con la marca y grupo, para luego, en este mismo sentido, analizar las fallas
mds comunes por marca de neumatico. Todos estos contrastes permiten determinar la
cantidad de emisiones contaminantes que se pueden evitar sélo usando las marcas con
mayor duracion en kilometraje o vida util efectiva. En un siguiente estudio se ha de
analizar el ritmo de desgaste de los neumadticos en funcion de factores como la
velocidad promedio, carga soportada por cada llanta, presién de inflado, tipo de
recorrido y las caracteristicas técnicas del neumatico, incluyendo el modelo de labrado
de la banda de rodamiento, tanto en llantas nuevas como reencauchadas (Kunnappillil

Madhusudhanan et al., 2016; Liu, Li, Yang, Ji, & Wu, 2017).

Para comprobar la hipdtesis especifica segunda, y luego la hip6tesis general planteada
para la presente tesis, se aplica un andlisis estadistico exploratorio, descriptivo e
inferencial, con ayuda del software IBM SPSS 23 version de prueba. Las
caracteristicas estadisticas exploratorias de los indicadores incluidos en el andlisis se
obtuvieron con la opcién Estadisticos descriptivos, sub-opcion Frecuencias. Las
estimaciones de desgaste de la banda de rodadura o ritmo de desgaste de los
neuméticos se realizaron usando Modelos lineales generalizado (GLM)?, sub-opcién
Ecuaciones de estimacién generalizadas (GEE)? (Departamento de Sociologia de la
Universidad Complutense de Madrid, 2013; Reding Bernal, Zamora Macorra, &
Lopez Alvarenga, 2011).

En el tratamiento agrupamos los datos, primero por nimero de registros histéricos

obtenidos para cada neumatico (que estadisticamente es recomendable que sean al

8 GLM: Generalized Linear Model, es una generalizacion flexible de la regresion lineal ordinaria.
Relaciona la distribucion aleatoria de la variable dependiente en el experimento con la parte
sistemdtica a través de una funcién de enlace.

° GEE: Generalized Estimating Equation, amplia el modelo lineal generalizado para permitir el
andlisis de mediciones repetidas y otras observaciones correlacionadas, como datos cldsteres.
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menos 5), luego por placa del vehiculo y después por nimero del neumaético. Estos tres
filtros eliminan la posibilidad de que se repita la informacién o se mezcle e invalide
los resultados, ademds de considerar comparaciones equitativas en funcién del niimero
de registros que se hayan obtenido en cada bus. Para categorizar los datos resultantes
se us6 como variable de ponderacién de escala a la medida del neumatico, siendo esta
ponderacion mads alta cuanto mayor es la dimension de la llanta, pues la mayoria son

R22,5 (D. Montgomery et al., 2012).

Los factores predictores serian el periodo, la presion registrada, la carga promedio y la
velocidad media. Los elementos covariables utilizados fueron el ply rating, el indice
de presion, indice de carga simple y dual, indice de velocidad y disefio de corona
aplicado, verificando la interacciéon entre los factores, covariables y el elemento
dependiente. Se establece el modelo de estimacion usando la distribuciéon gamma con
enlace logaritmico dado que la respuesta de desgaste no es lineal (X. Chen et al., 2018;
D. Montgomery et al., 2012). El valor pronosticado del predictor lineal nos permitira

identificar los menores valores de desgaste de acuerdo con los registros obtenidos.

Se hizo una comparacién de las medias de desgaste de las bandas de rodadura de las
diferentes marcas, modelos y medidas de llantas usando la opcién Comparar medias,
sub-opcion Medias. La variable dependiente en este caso serd el valor pronosticado
del predictor lineal anteriormente obtenido. Las capas de filtrado fueron los registros,
nimero de neumadtico, marca, modelo y medida. Para contraste se usaron las medias y
desviaciones estdndar de cada caso. Con esto, se pudo establecer un ranking de los
tipos de neumdticos que evidenciaron el menor ritmo de desgaste de la banda de
rodadura para las distintas aplicaciones. Los mejores valores serfan los que tengan el
promedio mds bajo con la menor desviacion estdndar. Esto dltimo puede verificarse
calculando el limite superior (media + desviacién) del valor de desgaste de cada caso,

definido por marca, modelo y medida de neumatico (Lind & Marchal, 2012).

Por tltimo, las ecuaciones para prediccion del desgaste se estimaron con ayuda del
mismo software IBM SPSS con la opcién Regresion, sub-opcién Lineales. La variable
dependiente vuelve a ser el valor pronosticado del predictor lineal, ingresando las
variables de periodo, carga promedio, velocidad media y presion registrada. En la

ecuacion general la variable de seleccion fue Registros, siempre que sean al menos 5.
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La ponderacion se volvid a hacer en funcién de la medida del neumatico, identificando
las marcas como casos. Y, en las ecuaciones especificas por tipo de carretera, se tom6
este componente como variable de seleccién, ponderando segin los registros
obtenidos. Con esto se logra identificar predictores usando el método de regresion de
minimos cuadrados con el método paso a paso. Posteriormente se ha de optimizar tanto
el disefio como la respuesta en las pruebas (D. Montgomery et al., 2012). El anélisis

matematico-estadistico se plantea de la siguiente forma:

Y =Bo+ Bixy + Baxy + -+ Prxi + € (4)

Donde y representa el rendimiento del proceso (ritmo de desgaste de la banda de
rodamiento), las x representan los factores influyentes o variables independientes
(tiempo o periodo, presiéon de inflado, carga promedio, velocidad media). Estas
variables se clasifican por niveles, para estimar su comportamiento con un analisis de
regresion, siendo coeficientes de regresion los representados por f. Estadisticamente,
el tratamiento de estos pardmetros se realiza de forma matricial para su anélisis y

optimizacién (D. C. Montgomery, 2017; D. Montgomery et al., 2012).
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IV. CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Sobre las variables de la hipotesis especifica 1

La cantidad de emisiones contaminantes generadas por los neumadticos desechados por

los buses, promediando los afios de 2011 a 2017, se obtuvo con la relacion:

2017 _Imy + 22017 Im;
i=2011 Pg__. i=2011 Pg
_ min max 5
Dif

Donde se denomina: Valores de importaciones en un periodo (Im) en dodlares
americanos ($)/afio; Precio menor estimado (Pemin) en $/und; Precio mayor estimado
(Pemax) en $/und; Diferencia entre periodos (Dif) en afios; Masa media de un
neumético (mN) en kilogramos (Kg); Masa total de llantas (mNt) adquiridas en
Kg/afo; Masa del didéxido de carbono (mCO2) en Kg; Masa del carbono (mC);
Volumen de CO2 (VCO2) en Litros (Lt); Densidad del petréleo (pP) en Kg/Lt
(Generalitat De Catalunya & Comision Interdepartamental del Cambio Climatico,
2011). A partir de la Tabla 1 y, mN = 60 Kg, Pemin = $ 400, Pemax = $ 600, Dif = 6

afios, tendriamos:

[Kg]

my; = 109593214 Fafol

Luego, aplicando las siguientes relaciones y equivalencias:

1 Ton = 22727 moles de CO2 (peso molecular = 0,044 Kg/mol)

1 mol de CO2 =224 Lt

1 Kg de CO2=0,2727 Kg de C

Densidad de petréleo (como compuesto pesado) relativa = 0.906 Kg/Lt.

Podemos definir que:
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Mcoz = Veoz X pp (6)

Entonces:

Mcoz [mol] [Lt] [Kgl\ _ [Kglco2
o = <22727—[T0n]> <22.4—[m0”> x <0.906m> = 461230,8- =1

Por tanto, las emisiones de carbono que producirian los neuméticos desechados (Ec)

se estableceria por la siguiente relacion:

mc
Ton (7

10959321,4 M
[afio]

(461230,8%) (0.2727—[1[!;«?122) " [afio]

EC=

Este resultado es similar al que se obtuvo en la investigacién de E. Rodovalho et al.
(2020), donde los modelos de simulacién generados a través de la regresion lineal
multiple, y se logré una reduccion de 86.1 Ton de emisiones de CO: por afio. Cabe
mencionar que, con las relaciones matematicas antes descritas, para el caso de querer
analizar otra materia interviniente después del proceso de manufactura, lo que se
cambiaria seria la densidad del petroleo (pP) por la densidad de cualquier otra
sustancia o combustible. Esto seria util si considerdramos las emisiones contaminantes
producto del transporte y operatividad de los neumaticos luego de su fabricacion, sin
embargo, la finalidad que buscamos no es suprimir el uso de llantas, sino optimizar su

vida util y postergar al mdximo el desecho de estas.

En relacién con los datos receptados de los buses de las cooperativas de transporte
urbano y regional de la provincia de El Oro se determiné que, para los 476 buses, con
diferentes cantidades de registros (receptados por respuestas multiples), para definir
las marcas de neumaticos nuevos y reencauchados mas utilizadas, ademas de las fallas

mas comunes tanto en llantas nuevas como en reencauchadas. Por su extension, en la
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Tablas 5 se muestra una fraccion de las fallas mas comunes de neumaéticos nuevos por

marca, y en la Tabla 6 lo correspondiente a llantas reencauchadas.

Tabla 5. Fallas mds comunes de neumdticos nuevos por marca (fraccion)

Marca de neumaticos mas utilizados®
Advance Barum Bridgestone | Continental Daewoo Total
Fallas m&s  Ampollas por Recuento 0 8 6 3 0 60
comunes de calor
% dentro de o o o o o
neumaticos® $FALLASNEUM 0,0% 13,3% 10,0% 5,0% 0,0%
Baja Recuento 0 29 7 6 1 151
resistencia ala o, gentro de
penetracion $FALLASNEUM 0,0% 19,2% 4,6% 4,0% 7%
Baja Recuento 1 1 3 3 0 26
resistenciaa o, gentro de
los cortes en  gFALLASNEUM 3,8% 3,8% 11,5% 11,5% 0,0%
Baja Recuento 0 2 9 5 0 41
resistenciaa o, gentro de
los impactos  gFALLASNEUM 0,0% 4,9% 22,0% 12,2% 0,0%
Desgaste Recuento 0 19 8 5 0 115
excesivo % dentro de o o o o o
$FALLASNEUM 0,0% 16,5% 7,0% 4,3% 0,0%
Desgaste Recuento 0 0 0 0 1 8
iregular % dentro de o o o o
12,59
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5%
Deterioro o Recuento 0 0 5 1 0 9
degradacion o
acelerado s@iﬁfi@ﬂﬁw 0.0% 0.0% 55,6% 11,1% 0.0%
Explotan Recuento 0 12 1 4 0 62
subitamente o, dentro de
$FALLASNEUM 0,0% 19,4% 1,6% 6,5% 0,0%
Fallas de Recuento 0 22 0 2 0 75
fabrica % dentro de
$FALLASNEUM 0,0% 29,3% 0,0% 2,7% 0,0%
Fallas en Recuento 0 0 1 0 0 8
ceja/talon % dentro de
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 12,5% 0,0% 0,0%
Fallas en la Recuento 0 1 0 4 0 20
carcasa % dentro de o o o o o
$FALLASNEUM 0,0% 5,0% 0,0% 20,0% 0,0%
Fallas enlos  Recuento 0 0 5 0 0 11
costados % dentro de
10, [ O, [ 1)
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 45,5% 0,0% 0,0%
Fallas en Recuento 0 0 1 1 0 6
valwla % dentro de
) 0, ) 0 0,
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 16,7% 16,7% 0,0%
Filtraciones de Recuento 0 2 9 7 0 63
aire % dentro de . o o o o
$FALLASNEUM 0,0% 3.2% 14,3% 11,1% 0,0%
Problemas Recuento 0 1 4 1 0 11
para balanceo o, dentro de
$FALLASNEUM 0,0% 9,1% 36,4% 9,1% 0,0%
Recalentamien Recuento 0 0 2 1 0 8
to excesivo % dentro de o
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 25,0% 12,5% 0,0%
Rigidez alta Recuento 0 24 0 0 0 72
con la presion o, dentro de
recomendada  gFAL L ASNEUM 0,0% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0%
Ninguna Recuento 0 24 5 5 0 112
% dentro de o o o
4 () [
$FALLASNEUM 0,0% 21,4% 4,5% 5% 0,0%
Total Recuento 1 145 66 48 2 858

Los porcentajes ylos totales se basan en respuestas.

a. Grupo

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Marca de reencauche mas comdn?
Automundial Bandag Bandamatic [ Contitread |Hules Banda| Indelband | Marangoni Pre-Q Recamic Ruz Vipal Total
Falla mas Ampollas por Recuento 0 4 0 0 0 10 0 0 2 0 4 20
comun en calor % dentro de
reencauchados?® $FALLASREENG 0,0% 20,0% 0,0% 0,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0% 10,0% 0,0% 20,0%
Baja Recuento 1 27 0 0 1 2 23 2 0 0 0 56
resistenciaa o, dentro de
la penetracion gFAl | ASREENG 1,8% 48,2% 0,0% 0,0% 1,8% 3,6% 411% 3,6% 0,0% 0,0% 0,0%
Baja Recuento 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
resistenciaa o, dentro de
los impactos  gFAl | ASREENG 0,0% 50,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Desgaste Recuento 5 33 1 3 4 15 23 0 1 0 2 87
exceSIvo 0/0 dentro de 0, O, o, () () 0, o, [ L) [} Oy
$FALLASREENG 5,7% 37,9% 1,1% 3,4% 4,6% 17,2% 26,4% 0,0% 1,1% 0,0% 2,3%
Desprendimie Recuento 4 27 3 15 8 20 3 4 2 6 12 104
nto de banda o, dentro de
$FALLASREENG 3.8% 26,0% 29% 14.4% 7.7% 192% 29% 3.8% 1,9% 58% 115%
Deterioro o Recuento 1 4 2 0 0 2 0 1 0 0 1 11
degradacion o, gentro de
acelerado $FALLASREENG 9,1% 36,4% 18,2% 0,0% 0,0% 18,2% 0,0% 9,1% 0,0% 0,0% 9.1%
Explotan Recuento 0 16 0 4 7 7 1 5 5 0 2 47
stbitamente o, gentro de
$FALLASREENG 0,0% 34,0% 0,0% 8,5% 14,9% 14,9% 2,1% 10,6% 10,6% 0,0% 4,3%
Fallas en la Recuento 1 3 0 1 1 6 0 0 1 0 1 14
Carcasa °/° dentro de [ () [} L) [~ 0, 0, [ o, [} L)
$FALLASREENG 71% 21,4% 0,0% 71% 71% 42 9% 0,0% 0,0% 71% 0,0% 71%
Filtraciones de Recuento 0 24 0 0 1 2 22 0 0 0 1 50
aire o
;’J‘EEZ‘;;EEN c 0,0% 48,0% 0,0% 0,0% 2,0% 4,0% 44,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,0%
Recalentamie Recuento 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 2 5
nto excesivo o, dentro de
[~ O, [~ O, [ L) [ [ () [ ()
$FALLASREENG 0,0% 0,0% 0,0% 40,0% 20,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 40,0%
Ninguna Recuento 1 3 0 1 1 2 0 1 2 0 1 12
% dentro de o o o, o o, o o o o o o
$FALLASREENG 8,3% 25,0% 0,0% 8,3% 8,3% 16,7% 0,0% 8,3% 16,7% 0,0% 8,3%
Total Recuento 13 142 6 27 24 66 72 13 13 6 26 408

Los porcentajes ylos totales se basan en respuestas.

a. Grupo

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Para visualizar si las fallas mds comunes que se presentan en los neumaticos afectan
el uso del servicio de reencauche, se cuantificod la razén de uso o no de este servicio,
los resultados en porcentajes totales se muestran en la Figura 3, siendo usual que los
que usan el servicio de reencauche lo hagan porque son mds econdémicos que los
neumdticos nuevos, mientras que la razén para no usar este servicio es porque las
llantas reencauchadas se consideran no confiables o de baja seguridad, lo cual puede

estar ligado a los desperfectos que se puedan presentar.
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Figura 3. Resultado de la razon de uso o no uso del servicio de reencauche
(porcentajes totales)
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Para verificar si las fallas mds comunes de neumaticos en general son representativas
de los grupos por tipo de carretera, se realizé una prueba de hipétesis no paramétrica
H de Kruskal-Wallis; respecto a las fallas mds comunes, los resultados fueron:

e Hipotesis: La distribucion de Fallas mds comunes en neumdticos es la misma

entre las categorias de Tipo de carretera. Nivel de significancia 0.05. Resultado

0.282. Se acepta.
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e Hipdtesis: La distribucion de Fallas mds comunes en reencauchado es la misma
entre las categorias de Tipo de carretera. Nivel de significancia 0.05. Resultado

0.000. Se rechaza.

Entones, inicamente en los tipos de fallas mds comunes en neumaéticos reencauchados
hay diferencias significativas entre los grupos de tipo de carretera y, por tanto, los
resultados aqui obtenidos tienen variaciones marcadas entre si; una ilustracion de esto
se muestra en las Figura 4 y 5. Para este caso se resalta una opcién por grupo. Para las

nuevas se presentan dos elementos por grupo.
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Tipo de carretera

Ml vixto

[ Pavimentado larga distancia

CIRegional

M Urbano
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Recalentamiento excesivo

Problemas para balanceo

itraciones de aire
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allas en cejatalon

allas de fabrica

xplotan subitamente

Deterioro o degradacion acelerado

Desgaste irregular

Desgaste excesivo

Baja resistencia a los impactos

Baja resistencia a los cortes en banda

Baja resistencia a la penetracion
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Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Figura 5. Porcentajes relativos de las fallas mds comunes que se presentan en los neumdticos reencauchados
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Estas relaciones se contrastaron con los kilometrajes medios recorridos por los
neumaticos, presentando dos elementos 0 maximo tres con variaciones bajas. Para
llantas nuevas, los datos se representan en la Figura 6, cuyos datos se detallan en las
Tablas de la 7 a la 10. En aplicacidn carretera pavimentada larga distancia la duracién
mds alta es de 216000 Km presentado problemas para balanceo. En aplicaciéon
regional, la duracién méaxima promedia en 131000 Km con fallas en los costados y
baja resistencia a los impactos. En carretera mixta, el kilometraje maximo oscila en
alrededor de 91000 con fallas en ceja/talén y deterioro o degradacion acelerado. Y, en
buses urbanos la duracion médxima registrada es de 129000 Km presentando fallas en

la ceja o talon.
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Figura 6. Kilometraje recorrido por los neumdticos nuevos segiin sus Fallas mds
comunes y el tipo de carretera en que circulan
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 7. Kilometraje recorrido por los neumdticos nuevos segiin sus fallas mds comunes y el tipo de carretera en que circulan (Carretera
pavimentada de larga distancia)

Tabla cruzada de $FALLASNEUM*INTKMRECNEUM*TIPOCARRET

Kilometraje recorrido por neumaticos nuevos (agrupado)
Tipo de carretera <=15 16 - 30 31-45 46 - 60 61-75 76 - 90 91-105 106 - 120 121-135 151 -165 >210
Pavimentado Fallas en Ampollas por Recuento 0 0 1 3 0 0 1 0 0 0 0 5
larga neumaticos calor % dentro de
distancia nuevos? SFALLASNEUM 0,0% 0,0% 20,0% 60,0% 0,0% 0,0% 20,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Baj_a ) Recuento 4 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 9
f:?::,zqrc;ac,zn Z‘;dAﬁEX‘;SZUM 44,4% 11,1% 33,3% 0,0% 11,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Baja ) Recuento 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
[s: 'g;ilii: Z’FiﬁEgSZUM 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Bajg i Recuento 0 0 1 1 3 1 o] 0 0 0 0 6
s 'isr,:epr;iz,: ;"FiﬁE‘A'gSEUM 0,0% 0,0% 16,7% 16,7% 50,0% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Desgaste Recuento 0 7 9 8 7 5 o] 1 0 1 0 38|
ereesivo Z;iﬁtzgszum 0,0% 18,4% 23,7% 21,1% 18,4% 13,2% 0,0% 2,6% 0,0% 2,6% 0,0%
Desgaste Recuento 0 1 0 0 0 0 0 0 0 (0] 0 1
irregular Z}iﬁEgSEUM 0.0% 100,0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Explotan Recuento 0 1 2 4 1 0 2 0 0 0 0 10|
subitamente Z‘;:dAﬁEZZSZUM 0,0% 10,0% 20,0% 40,0% 10,0% 0,0% 20,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fallas de Recuento 0 1 2 0 21 0 0 1 0 ] 0 25
fabrica Z’FiﬁEzZSZUM 0,0% 4,0% 8,0% 0,0% 84,0% 0,0% 0,0% 4,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fallas en la Recuento 0 0 1 (o] 0 0 (o] 0 0 o] 0 1
carcasa ;AFZ?EX;SZUM 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fallas enlos Recuento 2 0 0 0 [0] 0 0 0 0 0 0 2
costados Z}ifftigﬂzum 100,0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Filtraciones Recuento 0 0 5 3 4 1 0 0 0 0 0 13
de aire Z}iﬁEgSEUM 0,0% 0,0% 38,5% 23,1% 30,8% 7.7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Problemas Recuento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
para balanceo Z;:ﬁEZ;SEUM 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
Recalentamie Recuento 0 1 0 2 1 0 1 0 0 ] 0 5
nto excesivo ;/"FiiEZZSZUM 0,0% 20,0% 0,0% 40,0% 20,0% 0,0% 20,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Ninguna Recuento 3 0 2 0 1 2 2 1 1 0 0 12
Z’FZﬁEgSZUM 25,0% 0,0% 16,7% 0,0% 8,3% 16,7% 16,7% 8,3% 8,3% 0,0% 0,0%
Total Recuento 9 12 27 21 39 9 6 3 1 1 1 129

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 8. Kilometraje recorrido por los neumadticos nuevos segin sus fallas mds comunes y el tipo de carretera en que circulan (Regional)

Tabla cruzada de $FALLASNEUM*INTKMRECNEUM*TIPOCARRET
Kilometraje recorrido por neumaticos nuevos (agrupado)
Tipo de carretera <=15 16 - 30 31-45 46 - 60 61-75 76 -90 91 -105 106 - 120 121 - 135 136 - 150
Regional Fallas en Ampollas por Recuento 0 o 1 4 1 4 1 0o 1 o} 12
neumaticos calor o,
nuevos? ;}iﬁEXgSZUM 0,0% 0,0% 8,3% 33,3% 8.3% 33,3% 8.3% 0.0% 8.3% 0.0%

Baja Recuento [0} (o) 3 2 3 1 [0} o o 1 10

resistenciaa o

la penetracion é‘;iifi;ﬁeeum 0,0% 0,0% 30,0% 20,0% 30,0% 10,0% 0,0% 0,0% 0,0% 10,0%

Baja Recuento o o] (0] 2 1 (0] (o] 1 (o] (0] 4

resistenciaa o

los cortos on  aract AGNEUM 0.0% 0,0% 0,0% 50,0% 25,0% 0,0% 0,0% 25,0% 0,0% 0,0%

Baja Recuento o o] o [o] 0o (o] 0o 4 o] 5 9

resistenciaa o

los impactos ;}:ﬁEgSZUM 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 44,4% 0,0% 55,6%

Desgaste Recuento 0 1 4 7 2 4 (o} 2 o 3 23

excesivo % dentro de o o o o o o o o o, S
$FALLASNEUM 0,0% 4,3% 17,4% 30,4% 8,7% 17,4% 0,0% 8,7% 0,0% 13,0%

Deterioro o Recuento o] o] o] 1 (o] o [o] o (o] (0] 1

degradacion o

acelorado ;;iizxg,g;u“ﬂ 0.0% 0.0% 0.0% 100,0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Explotan Recuento (0] 4 4 2 3 (0] (o] (0] (o] (o) 13

subitamente o,

;}iﬁEgSZUM 0,0% 30,8% 30,8% 15,4% 23,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fallas de Recuento (0] o] (0] 2 (o] (0] (o] (0] (o] (o) 2

fabrica % dentro de
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fallas en Recuento 0 o] (0] 1 (o] (0] (o] (0] o] 0 1

ceja/talon % dentro de
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fallas en la Recuento o] o] o] 1 [¢] o (o] o (0] (o] 1

carcasa % dentro de o o o o o o o o o, S
SFALLASNEUM 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fallas enlos Recuento o] [o] o] o] [¢] o (o] 3 (o] 2 5

costados % dentro de
SFALLASNEUM 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 60,0% 0,0% 40,0%

Fallas en Recuento 0 1 1 [o] (o] (0] 1 (0] o] [0} 3

valwula % dentro de
$FEALLASNEUM 0,0% 33,3% 33.3% 0,0% 0,0% 0,0% 33.3% 0,0% 0,0% 0,0%

Filtraciones Recuento 1 1 2 3 1 (o] (0] 4 [0} 4 16

de aire % dentro de
$FALLASNEUM 6.3% 6,3% 12,5% 18,8% 6.3% 0,0% 0,0% 25,0% 0,0% 25,0%

Problemas Recuento 0 o] 2 1 1 (0] 1 1 o] (0] 6

para balanceo o, dentro de
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 33.,3% 16,7% 16,7% 0,0% 16,7% 16,7% 0,0% 0,0%

Recalentamie Recuento o] o] 1 1 [o] o (o] (o] (o] o 2

nto excesivo % dentro de

o o o o o o o o o o
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 50,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Ninguna Recuento o] [0} 4 6 7 4 4 1 1 (o] 27
% dentro de o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 14,8% 22,2% 25,9% 14,8% 14,8% 3,7% 3,7% 0,0%

Total Recuento 1 7 22 33 19 13 7 16 2 15 135

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS



Tabla 9. Kilometraje recorrido por los neumadticos nuevos segiin sus fallas mds comunes y el tipo de carretera en que circulan (Mixta)
Tabla cruzada de $FALLASNEUM*INTKMRECNEUM*TIPOCARRET

Tipo de carretera Kilometraje recorrido por neumaticos nuevos (agrupado)
<=15 16 - 30 31-45 46 - 60 61-75 76 - 90 91 -105 106 - 120 136 - 150
Mixto Fallas en Ampollas por Recuento 0 0 5 0 1 1 0 2 2
neumaticos calor
% dentro de o, o, o, o, o, ) 0, 0, )
huevos® $FALLASNEUM 0,0% 0,0% 45,5% 0,0% 9,1% 9,1% 0,0% 18,2% 18,2%
Baja Recuento 0 1 0 0 0 0 0 0 0
resistenciaa o
la penetracion éFiiEXgSZUM 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0%
Baja Recuento 1 2 0 0 0 0 0 0 0
resistenciaa o
los cortes en ;’FZiE‘;gSEUM 33,3% 66,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Baja Recuento 0 3 0 0 0 0 1 1 0
resistenciaa o, dentro de
los impactos $FALLASNEUM 0,0% 60,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20,0% 20,0% 0,0%
Desgaste Recuento 0 1 0 0 0 0 0 0 0
irreQU|ar % dentro de o, o, 0, o, 0, o, 0, 0, o,
$FALLASNEUM 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0% 0,0% 0.0%
Deterioro o Recuento 0 0 2 0 0 0 0 2 1
degradacion o, dentro de
acelerado $FALLASNEUM 0,0% 0,0% 40,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 40,0% 20,0%
Explotan Recuento 1 1 2 0 1 1 0 0 0
subitamente o, dentro de
$FALLASNEUM 16,7% 16,7% 33,3% 0,0% 16,7% 16,7% 0.0% 0,0% 0,0%
Fallas en Recuento 0 0 0 0 0 5 0 0 0
ceja/talén % dentro de
$FALLASNEUM 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fallas en la Recuento 0 1 1 0 0 0 0 0 0
carcasa % dentro de o o o o, 9 9 ° Y Y
$FALLASNEUM 0.0% 50,0% 50,0% 0.0% 0,0% 0.0% 0,0% 0.0% 0.0%
Filtraciones Recuento 0 0 1 0 1 0 0 0 0
de aire % dentro de 0,0% 0,0% 50,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
$FALLASNEUM e Hre /e W7o »J7o U7 U7 0% ,0%
Ninguna Recuento 0 3 9 4 4 3 0 0 0
% dentro de o o o o o o o o o
$FALLASNEUM 0,0% 13,0% 39,1% 17.4% 17,4% 13,0% 0,0% 0,0% 0.0%
Total Recuento 2 12 20 4 7 10 1 5 3

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 10. Kilometraje recorrido por los neumadticos nuevos segiin sus fallas mds comunes y el tipo de carretera en que circulan (Urbano)

Tabla cruzada de $FALLASNEUM*INTKMRECNEUM*TIPOCARRET
Kilometraje recorrido por neumaticos nuevos (agrupado)
Tipo de carretera — 15 16 - 30 31-45 46 - 60 61-75 76 - 90 91-105 106 - 120 121 -135 151 - 165
Urbano Fallas en Ampollas por Recuento [o] 4 18 3 2 [o] (o] o (o] (o] 27
:i::;::cos cator ?Fiiﬂxcs’gzum 0,0% 14,8% 66,7% 11,1% 7.4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Baja ] Recuento 1 5 22 6 3 15 7 5 o o 64
:zi'::,eer:rc:clin Z}iﬁﬂgﬂ;um 1.6% 7.8% 34,4% 9.4% 4.7% 23,4% 10,9% 7.8% 0,0% 0.0%
Baja ] Recuento 0 2 3 7 1 ) o [5) ) 0 13
,'jj'j,;‘fg‘iiﬁ Z‘;:iiEXZSZUM 0,0% 15,4% 23,1% 53,8% 7.7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Bajg . Recuento o o 9 o 1 2 1 o o o] 13
s i aaa T eNEUM 0,0% 0,0% 69,2% 0,0% 7.7% 15,4% 7.7% 0,0% 0.0% 0,0%
DeSga_\ste Recuento 1 10 13 14 3 4 [o] o o [o] a5
excesive Z}iﬁEgSEUM 2,2% 22,2% 28,9% 31,1% 6,7% 8,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Desgaste Recuento o] o [o] (o] 1 2 2 o (o] (o] 5
iregutar Z}iﬁEgSZUM 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20,0% 40,0% 40,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Deterioro o Recuento o) [o] 1 [o} (o] o o o (o} o 1
Zij,’:;i,ﬁ,‘“ Z’Fiizz;g?zum 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Explotan Recuento (o] 1 7 15 3 1 (o] 1 (o] (o] 28
subitamente ?Fiiﬂx;:EUM 0,0% 3,6% 25,0% 53,6% 10,7% 3,6% 0,0% 3,6% 0,0% 0,0%
Fallas de Recuento o] 3 1 1 o o 1 o (o] o 6
faprica ;ﬁ:iiztAr;I:ZUM 0,0% 50,0% 16,7% 16,7% 0,0% 0,0% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0%
Fallas en Recuento [o] o o o [e] [o] o o 1 (o] 1
cejasalon Z}iﬁEgSZUM 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
Fallas en la Recuento o (o] 7 3 (o] o o o o o 10
carcasa T e UM 0,0% 0,0% 70,0% 30,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fallas en los Recuento o] o o] 1 o 1 o] o (o] (o] 2
costados ':’FiiEXZSEUM 0,0% 0,0% 0,0% 50,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fallas en Recuento o] 1 1 [e] o o (o] o (o] o 2
vatwila Z}iﬁEgSZUM 0,0% 50,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Filtraciones Recuento [o] 1 11 2 o 1 1 o (o] 1 17
de aire Z}iizg;g?zum 0,0% 5,9% 64,7% 11,8% 0,0% 5,9% 5,9% 0,0% 0,0% 5,9%
Problemas Recuento [o] o 1 1 o (o] 1 o (o] (o] 3
para balanceo ?Fiiﬂx;:EUM 0,0% 0,0% 33,3% 33,3% 0,0% 0,0% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0%
Rigidez alta Recuento o] o 1 [e] 2 11 6 4 (o] (o] 24
f;’;'i;’,',iij;‘ Z}iﬁﬂgf’;u“ﬂ 0.0% 0.0% 4,2% 0.0% 8.3% 45,8% 25,0% 16,7% 0,0% 0.0%
Ninguna Recuento o 13 7 8 2 1 o 1 ) 0 32
Z‘;:iiEXZSZUM 0,0% 40,6% 21,9% 25,0% 6,3% 3,1% 0,0% 3,1% 0,0% 0,0%
Total Recuento 2 40 102 61 18 38 19 11 1 1 293

Los porcentajes y los totales

a. Grupo

se basan en respuestas.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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En llantas reencauchadas, los datos se representan en la Figuras 7, cuyos datos se
detallan en las Tablas de la 11 a la 14 para aplicacién carretera pavimentada larga
distancia la duracién mds alta esta entre 72000 y 88000 Km registrando ninguna falla
o que explotan de forma sibita supuestamente. En aplicacién regional, la duracién
mdaxima promedia entre 65000 y 85000 Km con problemas de desprendimiento de
banda o de baja resistencia a la penetracion de objetos en la banda de rodamiento. En
carretera mixta, el kilometraje maximo oscila entre 58000 y 65000 Km registrando
filtraciones de aire y formacién de ampollas por calor generado por rodaje. Y, en buses
urbanos la duracién maxima registrada es de entre 65000 y 69000 Km presentando

fallas en la carcasa y filtraciones de aire.

Tipo de carretera

1007 Mixto
Pavimentado larga distancia
Regional

80 Urbano

60+

40

neumaticos reencauchados

Media Kilometraje recorrido por
8
1

J0je2 Jod sejjodwy.

uoloeljauad e| e BloUdSISal Ble
sojpoedull so| B BloU3)SISal ele
0AIS20x2 a)sebsag
epued ap oapuaIdsag
Ope.I2ja2E UoIDEpRIBaR 0 010113}3Q
auaweygns uejo|dx
esea.led e| ua seje
alie ap sauole.Iyl4
0AIS20X3 OJUaIWLEIR|ED2

Fallas en reencauchados

Figura 7. Kilometraje recorrido por los neumdticos reencauchados segiin sus
Fallas mads comunes y el tipo de carretera en que circulan
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS



Tabla 11. Kilometraje recorrido por los neumadticos reencauchados segiin sus fallas mds comunes y el tipo de carretera en que circulan

(Carretera pavimentada de larga distancia)
Tabla cruzada de $FALLASREENC*INTKMRECREENC*TIPOCARRET
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Kilometraje recorrido por neumaticos reencauchados (agrupado)
Tipo de carretera <=15 16 - 30 31-45 46 - 60 61-75 76 - 90 91 -105 106 - 120 121 -135 >135 Total
Pavimentado Fallas mas Ampollas por Recuento 0 1 0 0 0 0 0 1
larga comunes en calor % dentro de
distancia reencauchad $FALLASREE 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
os? NC
Baja Recuento 0 [0] 0] 1 0 0 0 1
resistencia a o dentro de
la » $FALLASREE 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
penetracion  NC
Baja Recuento 1 [o] o] o] 0 0 (0] 1
resistencia a o, dentro de
los impactos  gFALLASREE 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Desgaste Recuento 1 0 1 1 1 0 0 4
excesivo % dentro de
$FALLASREE 25,0% 0,0% 25,0% 25,0% 25,0% 0,0% 0,0%
NC
Desprendimi Recuento 1 3 3 1 2 1 0 11
ento de % dentro de
banda $FALLASREE 9,1% 27,3% 27,3% 9,1% 18,2% 9,1% 0,0%
NC
Deterioro o Recuento 0 0 1 2 0 0 0 3
degradacion o, dentro de
acelerado $FALLASREE 0,0% 0,0% 33,3% 66,7% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Explotan Recuento 0 0 1 0 1 0 0o 2
subitamente o, dentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 50,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0%
NC
Fallas enla Recuento 2 0 0 1 0 0 0 3
carcasa % dentro de
$FALLASREE 66,7% 0,0% 0,0% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Recalentami Recuento 0 1 0 0] 0 0 0 1
ento excesivo o, dentro de
$FALLASREE 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Ninguna Recuento 0 1 1 0 1 1 1 5
% dentro de
$FALLASREE 0,0% 20,0% 20,0% 0,0% 20,0% 20,0% 20,0%
NC
Total Recuento 5 6 7 6 5 2 1 32

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS



Tabla 12. Kilometraje recorrido por los neumadticos reencauchados segin sus fallas mds comunes y el tipo de carretera en que circulan

(Carretera regional)
Tabla cruzada de $FALLASREENC*INTKMRECREENC*TIPOCARRET

66

Kilometraje recorrido por neumaticos reencauchados (agrupado)
Tipo de carretera <=15 16 - 30 31-45 46 - 60 61-75 76 -90 91-105 106 - 120 121 -135 >135 Total
Regional Fallas mas Baja Recuento 0 0] 0 1 1 1 0] 1 4
comunes en resistenciaa o, gentro de
reencauchad |la $FALLASREE 0,0% 0,0% 0,0% 25,0% 25,0% 25,0% 0,0% 25,0%
os? penetracién NC
Baja Recuento 0] 1 0] [0] 0 0 0 0 1
resistencia a o, dentro de
los impactos  gFAL L ASREE 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0%
NC
Desgaste Recuento 0 0 1 4 1 0 o] 0 6
excesivo % dentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 16,7% 66,7% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Desprendimi Recuento 0 1 8 11 4 2 2 4 32
ento de % dentro de
banda $FALLASREE 0,0% 3,1% 25,0% 34,4% 12,5% 6,3% 6,3% 12,5%
NC
Deterioro o Recuento 1 1 0 1 0 0 0 0 3
degradaciéon o, dentro de
acelerado $FALLASREE 33,3% 33,3% 0,0% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Explotan Recuento 0 2 7 4 3 1 0 0 17
subitamente o, gentro de
$FALLASREE 0,0% 11,8% 41.2% 23,5% 17,6% 5,9% 0,0% 0,0%
NC
Fallas en la Recuento 0 0 1 0 1 1 0 0 3
carcasa % dentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 33,3% 0,0% 33,3% 33,3% 0,0% 0,0%
NC
Filtraciones  Recuento 0 0 1 0 0 0 0 0 1
de aire % dentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Recalentami Recuento 0 1 (0] 1 0 0 1 0 3
ento excesivo o, dentro de
$FALLASREE 0,0% 33,3% 0,0% 33,3% 0,0% 0,0% 33,3% 0,0%
NC
Ninguna Recuento 0 (0] (0] 1 0 0 (0] 0 1
% dentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Total Recuento 1 6 18 23 10 5 3 5 71

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 13. Kilometraje recorrido por los neumadticos reencauchados segin sus fallas mds comunes y el tipo de carretera en que circulan

(Carretera mixta)
Tabla cruzada de $FALLASREENC*INTKMRECREENC*TIPOCARRET

Kilometraje recorrido por neumaticos reencauchados (agrupado)
Tipo de carretera <=15 16-30 31-45 46 - 60 61-75 76-90 91-105 106-120 | 121-135 >135 Total
Mixto Fallas mas  Ampollas por Recuento 0 1 1 1 0 0 1 0 4
comunes en calor % dentro de
reencauchad $FALLASREE 0,0% 25,0% 25,0% 25,0% 0,0% 0,0% 25,0% 0,0%
os® NC
Baja Recuento 0 1 0 0 1 0 0 0 2
resistenciaa o dentro de
la $FALLASREE 0,0% 50,0% 0,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0%
penetracion NG
Desprendimi Recuento 2 3 4 4 2 0 0 1 16
ento de % dentro de
banda $FALLASREE 12,5% 18,8% 25,0% 25,0% 12,5% 0,0% 0,0% 6,3%
NC
Explotan Recuento 1 2 0 0 1 1 0 1 6
subitamente o, gentro de
$FALLASREE 16,7% 33,3% 0,0% 0,0% 16,7% 16,7% 0,0% 16,7%
NC
Fallas enla Recuento 0 0 1 1 0 0 0 0 2
carcasa % dentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 50,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Filtraciones  Recuento 0 1 0 1 0 0 0 1 3
de aire % dentro de
$FALLASREE 0,0% 33,3% 0,0% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0% 33,3%
NC
Ninguna Recuento 0 0 2 1 1 0 0 0 4
% dentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 50,0% 25,0% 25,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Total Recuento 3 8 8 8 5 1 1 3 37

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS



Tabla 14. Kilometraje recorrido por los neumadticos reencauchados segin sus fallas mds comunes y el tipo de carretera en que circulan

(Carretera urbana)
Tabla cruzada de $FALLASREENC*INTKMRECREENC*TIPOCARRET
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Kilometraje recorrido por neumaticos reencauchados (agrupado)
Tipo de carretera <=15 16 - 30 31 -45 46 - 60 61 -75 76 -90 91-105 106 - 120 121 -135 >135 Total
Urbano Fallas mas Ampollas por Recuento 0 10 4 1 0 0 (o] 0 15
comunes en calor % dentro de
reencauchad $FALLASREE 0,0% 66,7% 26,7% 6,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
os? NC
Baja Recuento 0 1 1 9 12 2 0 0 25
resistencia a o, gentro de
la $FALLASREE 0,0% 4,0% 4,0% 36,0% 48,0% 8,0% 0,0% 0,0%
penetracion NG
Desgaste Recuento 2 4 10 14 14 7 (0] (0] 51
excesivo % dentro de
$FALLASREE 3,9% 7,8% 19,6% 27,5% 27,5% 13,7% 0,0% 0,0%
NC
Desprendimi Recuento 2 9 13 6 3 1 (o] 2 36
ento de % dentro de
banda $FALLASREE 5,6% 25,0% 36,1% 16,7% 8,3% 2,8% 0,0% 5,6%
NC
Deterioro o Recuento 1 0 1 (] 0 0 (o] 0 2
degradacion ¢, gentro de
acelerado $FALLASREE 50,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Explotan Recuento 4 1 6 7 1 1 (o] (o] 20
sUbitamente o, gentro de
$FALLASREE 20,0% 5,0% 30,0% 35,0% 5,0% 5,0% 0,0% 0,0%
NC
Fallas en la Recuento 0 1 0 0 2 1 1 0 5
carcasa % dentro de
$FALLASREE 0,0% 20,0% 0,0% 0,0% 40,0% 20,0% 20,0% 0,0%
NC
Filtraciones  Recuento 0 0 0 9 12 2 0 0 23
de aire % dentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 0,0% 39,1% 52,2% 8,7% 0,0% 0,0%
NC
Recalentami Recuento 0 0 1 0] o] 0] o] o] 1
ento excesivo o, gentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Ninguna Recuento 0 0 1 o] 1 o] (0] (0] 2
% dentro de
$FALLASREE 0,0% 0,0% 50,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NC
Total Recuento 9 26 37 46 45 14 1 2 180

Los porcentajes ylos totales se basan en respuestas.

a. Grupo

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Los kilometrajes promedio recorridos por los neumdticos nuevos seguin el tipo de

carretera se representan en la Figura 8, con porcentajes relativos al total de registros

tomados con el instrumento de investigacién. Se aplica una prueba de hipdtesis de

Kruskal-Wallis para muestras independientes para verificar diferencias entre grupos,

segtn la cual:

e Hipdtesis: La distribucién de Kilometraje recorrido por neumdticos nuevos
(agrupado) es la misma entre las categorias de Tipo de carretera. Nivel de

significancia 0.05. Resultado 0.004. Se rechaza.

Grafico de barras
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Recuento
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Mixto Pavimentado larga Regional Urbano
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Tipo de carretera

Figura 8. Kilometraje recorrido por neumdticos nuevos segiun tipo de carretera en
que circulan
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Por tanto, destacamos un valor por grupo. En los buses de transporte de recorrido larga

distancia, las llantas nuevas duran una media de entre 61000 y 75000 Km
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(representando el 6.93% del total de neumdticos). En los de recorrido regional, sus
neumdticos duran entre 46000 y 60000 Km (6.30%). Los neumadticos aplicados en
carreteras mixtas duran de 31000 a 45000 Km (3.78%); y la misma duracién media se
evidencia en las llantas de recorrido urbano (13.24%). En general la vida util efectiva

va de 31000 a 60000 Km.

Los kilometrajes promedio recorridos por los neumaticos rencauchados segtn el tipo
de carretera se representan en la Figura 9 con los porcentajes relativos al total de
registros. Se aplica también una prueba de hipétesis de Kruskal-Wallis, segin la cual:
e Hipdtesis: La distribucion de Kilometraje recorrido por neumadticos rencauchados

(agrupado) es la misma entre las categorias de Tipo de carretera. Nivel de

significancia 0.05. Resultado 0.045. Se rechaza.

Grafico de barras

Kilometraje
recorrido por
neumaticos
reencauchados
(agrupado)
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[l16-30
[31-45
W46 -60
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[J106-120
[@121-135
W-135

40

Recuento

Mixto Pavimentado larga Regional Urbano
distancia

Tipo de carretera

Figura 9. Kilometraje recorrido por llantas reencauchadas segin tipo de carretera
en que circulan
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Entonces, también deberiamos destacar inicamente el porcentaje mayor. En los buses
de transporte de recorrido pavimentado larga distancia los reencauches duran una
media de entre 46000 y 60000 Km (representando el 2.43% del total de datos); en los
de recorrido regional la duracién es lo misma (8.50%). Los neumdticos aplicados en
carreteras mixtas duran de 31000 a 45000 Km o entre 46000 y 60000 Km (3.24% cada
intervalo). Por dltimo, los neumaéticos reencauchados de recorrido urbano duran una
media entre 31000 y 45000 Km (12.55%). En general las duraciones van de 31000 a

60000 Km como vida util efectiva, similar a lo registrado en llantas nuevas.

En las pruebas de hipdtesis, respecto a las marcas de los neumdticos, los resultados

fueron:

e Hipotesis: La distribucion de Marca de neumadticos mds utilizada es 1a misma entre
las categorias de Tipo de carretera. Nivel de significancia 0.05. Resultado 0.025.
Se rechaza.

e Hipdtesis: La distribucion de Marca de reencauche mds utilizada es la misma entre
las categorias de Tipo de carretera. Nivel de significancia 0.05. Resultado 0.008.

Se rechaza.

Conviene entonces diferenciar las marcas mas utilizadas segun el tipo de carretera en
el que circulan. Estos registros constan en las Figuras 10 y 11. Respecto a neumaticos
nuevos, en carreteras pavimentadas de larga distancia, la marca mds utilizada es
Michelin (5.93% del total consultado). Para el tipo de carretera regional la marca
preferida es Bridgestone (5.77%). En carreteras mixtas la eleccion mas comin es Jis
Saph (2.72%). Y, con porcentajes relativamente cercanos, los buses de recorrido
urbano suelen usar General Tire o Barum (9.94 y 10.42% respectivamente). En general
la preferencia habitual en llantas nuevas depende de su aplicaciéon y no hay un

consenso especifico.
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Tipo de carretera
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Marca de neumaticos nuevos

Figura 10. Marcas de neumdticos nuevos mds utilizados segun el tipo de carretera
en que circulan
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

En el caso de los neumaticos reencauchados, para carreteras pavimentadas de larga
distancia, la marca mas utilizada es Bandag (5.63% del total registrado). La misma
marca es la preferida para el tipo de carretera regional (con 8.45% del total). En
carreteras mixtas la eleccion mas comun es Indelband (4.93%). Y, los buses de
recorrido urbano suelen usar reencauche Bandag (14.44%). Asi, la eleccién habitual

en servicio de reencauche es Bandag.
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Tipo de carretera

Mixto

50 Pavimentado larga distancia
Regional

Urbano

40—

307

Recuento

207

107

Automundial | Bandamatic |Hules Banda| Marangoni
Bandag Contitread Indelband Pre-Q

Marca de reencauchados

Figura 11. Marcas de llantas reencauchadas mds utilizadas segiin tipo de
carretera en que circulan
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Para las interpretaciones generales se tendrdn como base referente las marcas de mds
comunes de neumaticos nuevos (Tablas 15 y 16, Figuras 12 a 16) y reencauchados
(Tablas 17 y 18, Figuras 17 a 21); las fallas mas comunes que suelen presentarse en
llantas nuevas (Tablas 19 y 20, Figuras 22 a 26) y reencauchadas (Tablas 21 y 22,
Figuras 27 a 31).



Tabla 15. Frecuencias de marcas de neumdticos nuevos

$MARCANEUM frecuencias
Respuestas Porcentaje
N Porcentaje de casos
Marca de neumaticos  Advance 1 2% 2%
mas utilizados? Barum 104 16.7% 21.8%
Bridgestone 44 71% 9,2%
Continental 32 5,1% 6,7%
Daewoo 2 3% 4%
Daitong 4 6% 8%
Deibo 3 5% ,6%
Double Coin 33 5,3% 6,9%
Double Road 3 5% ,6%
Dunlop 2 3% 4%
Firestone 2 3% 4%
FullRun 25 4,0% 5,3%
General Tire 87 13,9% 18,3%
GoodYear 31 5,0% 6,5%
Gt Radial 13 21% 2,7%
Hankook 3 5% ,6%
Hanksugi 3 5% ,6%
Hifly 3 5% 6%
Ja 5 8% 1,1%
Jis Saph 17 2,7% 3,6%
Kenda 4 6% 8%
Kumho 31 5,0% 6,5%
LingLong 3 5% ,6%
Maxxis 26 4,2% 5,5%
Michelin 90 14,4% 18,9%
Pirelli 8 1,3% 1,7%
Roadshine 1 2% 2%
Sailum 3 5% 6%
Triangle 1 2% 2%
TurnPike 6 1,0% 1,3%
Yokohama 34 5,4% 71%
Total 624 100,0% 131,1%

a. Grupo
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Marcas de neumaticos nuevos mas utilizados

Yokohama
TurnPike
Triangle
Sailum
Roadshine
Pirelli
Michelin 14,4%
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GoodYear

General Tire N 13,9%
FullRun
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Double Road
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Deibo
Daitong
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Continental

Bridgestone
Barum I 16,7%

Advance

,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0%  12,0% 14,0% 16,0%  18,0%

Figura 12. Representacion grdfica de marcas de neumadticos nuevos mds utilizados
Fuente: Elaboracion propia



Marcas de neumaticos nuevos mas utilizados
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Figura 13. Marcas de neumdticos nuevos mds utilizados (Carretera mixta)
Fuente: Elaboracion propia
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Marcas de neumaticos nuevos mas utilizados
Carretera pavimentado larga distancia
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Figura 14. Marcas de neumadticos nuevos mds utilizados (Carretera pavimentado
de larga distancia)
Fuente: Elaboracion propia



Marcas de neumaticos nuevos mas utilizados
Carretera regional
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Figura 15. Marcas de neumdticos nuevos mds utilizados (Carretera regional)
Fuente: Elaboracion propia
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Marcas de neumaticos nuevos mas utilizados
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Figura 16. Marcas de neumdticos nuevos mds utilizados (Carretera urbana)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Marcas de neumdticos nuevos de buses mds utilizados (Resumen)

Tipo de carretera Marcas mas utilizadas  Porcentaje = Registros
Barum 16.7%

Todos Michellin 14.4% 624
General Tire 13.9%
Jis Saph 28.3%

Mixto Barum 15.0% 60
General Tire 15.0%
Michellin 24.0%

Pavimentado larga distancia = Kumho 18.2% 154
Barum 15.6%
Bridgestone 29.0%

Regional Good Year 12.1% 124
General Tire 09.7%
Barum 22.7%

Urbano General Tire 21.7% 286
Michellin 13.3%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Frecuencias de marcas de neumadticos reencauchados
$MARCAREENC frecuencias

Respuestas Porcentaje
N Porcentaje de casos
Marca de Automundial 13 4.6% 5,3%
reencauche - gandag 86 30,3% 34,8%
mas comun™ gandamatic 6 2,1% 2,4%
Contitread 22 7,7% 8,9%
Hules Banda 18 6,3% 7,3%
Indelband 58 20,4% 23,5%
Marangoni 26 9,2% 10,5%
Pre-Q 12 4,2% 4.9%
Recamic 12 4,2% 4.9%
Ruzi 6 2,1% 2,4%
Vipal 25 8,8% 10,1%
Total 284 100,0% 115,0%

a. Grupo
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Marca de reencauche mas comun

Vipal I 8,8%
Ruzi s
Recamic
Pre-Q |
Marangoni IS 02%
Indelband I 20,4%
Hules Banda s
Contitread IEEEEE——————
Bandamatic .
Bandag I 30,3%
Automundial | IEE—

00%  50%  100%  150%  20,0%  250%  30,0%  350%
Figura 17. Representacion grdfica de marcas de neumadticos reencauchados mds

utilizados
Fuente: Elaboracion propia

Marca de reencauche mas comun
Carretera mixta
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Figura 18. Marcas de reencauche mds comiin (Carretera mixta)
Fuente: Elaboracion propia
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Marca de reencauche mas comun
Carretera pavimentada larga distancia

Vipal

Ruzi
Recamic
Pre-Q
Marangoni
Indelband
Hules Banda
Contitread

Bandamatic
Bandag e 53, 3%

Automundial

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Figura 19. Marcas de reencauche mds comiin (Carretera pavimentada de larga
distancia)
Fuente: Elaboracion propia

Marca de reencauche mas comun
Carretera regional
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Figura 20. Marcas de reencauche mds comin (Carretera regional)
Fuente: Elaboracion propia



Marca de reencauche mas comun
Carreteraurbana
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Figura 21. Marcas de reencauche mds comiin (Carretera urbana)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Marcas de neumdticos reencauchados de buses mads utilizados

83

(Resumen)

Tipo de carretera Marcas mas utilizadas  Porcentaje  Registros
Bandag 30.3%

Todos Indelband 20.4% 284
Marangoni 09.2%

Mixto Indelband 43.8% -
Bandag 15.6%

Pavimentado larga distancia  Bandag 53.3% 30
Bandag 34.3%

Regional Indelband 15.7% 70
Pre-Q 12.9%
Bandag 27.0%

Urbano Indelband 19.7% 152
Marangoni 16.4%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. Frecuencias de fallas mds comunes en neumdticos nuevos
$FALLASNEUM frecuencias

Respuestas Porcentaje
N Porcentaje de casos
Fallas mas  Ampollas por calor 55 8,9% 11,6%
comunes de Baja resistencia a la penetracion 84 13,5% 17,6%
neumaticos Baja resistencia a los cortes en banda 21 3,4% 4,4%
Baja resistencia a los impactos 33 5,3% 6,9%
Desgaste excesivo 106 171% 22,3%
Desgaste irregular 7 1,1% 1,5%
Deterioro o degradacion acelerado 7 1,1% 1,5%
Explotan subitamente 57 9,2% 12,0%
Fallas de fabrica 33 5,3% 6,9%
Fallas en ceja/talon 7 1,1% 1,5%
Fallas en la carcasa 14 2,3% 2,9%
Fallas en los costados 9 1,4% 1,9%
Fallas en valwla 5 ,8% 1,1%
Filtraciones de aire 48 7,7% 10,1%
Problemas para balanceo 10 1,6% 2,1%
Recalentamiento excesivo 7 1,1% 1,5%
Rigidez alta con la presion recomendada 24 3,9% 5,0%
Ninguna 94 15,1% 19,7%
Total 621 100,0% 130,5%
a. Grupo
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
Fallas mas comunes de neumaticos nuevos
Ninguna 15,1%
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Figura 22. Representacion grdfica de fallas mds comunes de neumaticos nuevos
Fuente: Elaboracion propia
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Fallas mas comunes de neumaticos nuevos
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Figura 23. Fallas mds comunes de neumdticos nuevos (Carretera mixta)
Fuente: Elaboracion propia

Fallas mas comunes de neumaticos nuevos
Carretera pavimentado larga distancia
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Figura 24. Fallas mds comunes de neumadticos nuevos (Carretera pavimentado de
larga distancia)
Fuente: Elaboracion propia



Fallas mas comunes de neumaticos nuevos
Carreteraregional
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Figura 25. Fallas mds comunes de neumadticos nuevos (Carretera regional)
Fuente: Elaboracion propia

Fallas mas comunes de neumaticos nuevos
Carretera urbana
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Figura 26. Fallas mds comunes de neumdticos nuevos (Carretera urbana)
Fuente: Elaboracion propia



Tabla 20. Fallas en neumdticos nuevos de buses de transporte mds comunes
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(Resumen)

Tipo de carretera Fallas mas comunes Porcentaje Registros
Desgaste excesivo 17.1%

Ninguna 15.1%

Todos 621
Baja resistencia a la 13.5%
penetracion
Ninguna 35.9%

Mixto Ampollas por calor 17.2% 64
Explotan subitamente 09.4%

Desgaste excesivo 29.5%

Pavimentado larga
Fallas de fabrica 19.4% 129

distancia
Filtraciones de aire 10.1%
Ninguna 20.0%

Regional Desgaste excesivo 17.0% 135
Filtraciones de aire 11.9%

Baja resistencia a la penetraciéon 21.8%

Urbano Desgaste excesivo 15.4% 293
Ninguna 10.9%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Frecuencias de fallas mds comunes en neumdticos reencauchados
$FALLASREENC frecuencias

Respuestas Porcentaje
N Porcentaje de casos
Falla mas Ampollas por calor 20 6,3% 8,1%
cominen  gaia resistencia a la penetrad 32 10,0% 13,0%
reencauchad . . . .
0s? Baja resistencia a los impactq 2 6% 8%
Desgaste excesivo 61 19,1% 24.7%
Desprendimiento de banda 95 29,7% 38,5%
Deterioro o degradacion acels 8 2.5% 3,2%
Explotan subitamente 45 14,1% 18,2%
Fallas en la carcasa 13 4.1% 5,3%
Filtraciones de aire 27 8,4% 10,9%
Recalentamiento excesivo 5 1,6% 2,0%
Ninguna 12 3,8% 4,9%
Total 320 100,0% 129,6%
a. Grupo

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Falla mas comun en reencauchados
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Ampollas por calor
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Figura 27. Representacion grdfica de las fallas mds comunes en reencauchados

Fuente: Elaboracion propia

Falla mas comun en reencauchados

Ninguna

Recalentamiento excesivo
Filtraciones de aire

Fallas en la carcasa

Explotan subitamente

Deterioro o degradacion acelerado
Desprendimiento de banda
Desgaste excesivo

Baja resistencia a los impactos
Baja resistencia a la penetracién

Ampollas por calor

Carretera mixta

I 16,2%

I 43,2%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Figura 28. Fallas mds comunes en reencauchados (Carretera mixta)

Fuente: Elaboracion propia



Falla mas comun en reencauchados
Carretera pavimentada larga distancia

Ninguna

Recalentamiento excesivo
Filtraciones de aire

Fallas en la carcasa

Explotan subitamente

Deterioro o degradacién acelerado
Desprendimiento de banda
Desgaste excesivo

Baja resistencia a los impactos
Baja resistencia a la penetracién

Ampollas por calor
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Figura 29. Fallas mds comunes en reencauchados (Carretera pavimentada de

Fuente: Elaboracion propia

larga distancia)

Falla mas comun en reencauchados
Carretera regional

Ninguna

Recalentamiento excesivo
Filtraciones de aire

Fallas en la carcasa

Explotan subitamente

Deterioro o degradacion acelerado
Desprendimiento de banda
Desgaste excesivo

Baja resistencia a los impactos
Baja resistencia a la penetracion

Ampollas por calor

I 23,9%

I 45 1%
I 8,5%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Figura 30. Fallas mds comunes en reencauchados (Carretera regional)

Fuente: Elaboracion propia
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Falla mds comun en reencauchados
Carreteraurbana

Ninguna mm
Recalentamiento excesivo ®
Filtraciones de aire I ——
Fallasen lacarcasa
Explotan sibitamente I

Deterioro o degradacién acelerado mm
Desprendimiento de banda IEEEEEEEE————————— 20,0%
Desgaste excesivo IIIIE—————— 28,3%
Baja resistencia a los impactos
Baja resistencia a la penetracion IEEEEE————————— 13,9%
Ampollas por calor T——

0,0% 50% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

Figura 31. Falla mds comiin en reencauchados (Carretera urbana)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Fallas de neumadticos reencauchados de buses mds comunes (Resumen)

Tipo de carretera Fallas mas comunes Porcentaje Registros
Desprendimiento de banda 29.7%

Todos Desgaste excesivo 19.1% 320
Explotan sibitamente 14.1%
Desprendimiento de banda 43.2%

Mixto 37
Explotan stibitamente 16.2%
Desprendimiento de banda 34.4%

Pavimentado larga
Ninguna 15.6% 32

distancia
Desgaste excesivo 12.5%
Desprendimiento de banda 45.1%

Regional Explotan subitamente 23.9% 71
Desgaste excesivo 08.5%
Desgaste excesivo 28.3%

Urbano Desprendimiento de banda 20.0% 180

Baja resistencia a la penetracion ~ 13.9%

Fuente: Elaboracion propia

En llantas nuevas, para aplicacion en carretera pavimentada larga distancia la duracién

mas alta estd alrededor de 71000 Km para las marcas Michelin o Continental. En



91

aplicacion regional, la duracion méxima presenta la mayor variacién de esta lista
yendo de 83000 a 143000 Km para las marcas Bridgestone o TurnPike. En carretera
mixta, el kilometraje maximo oscila entre 84000 y 107000 en las marcas Bridgestone
o Jis Saph. Y, en buses de transporte urbano las duraciones médximas registradas van
de 120000 a 160000 Km para las marcas Roadshine o Double Road. Estos resultados

se representan en la Figura 32.

Tipo de carretera

l1 60 | W Mixto
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Figura 32. Kilometraje recorrido por los neumadticos nuevos segin su marca y el
tipo de carretera
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

En llantas reencauchadas, para aplicacion en carretera pavimentada larga distancia la
duracion mas alta esta alrededor de 79000 Km para las marcas Indelband o Contitread.
En aplicacion regional, la duracion méxima es de 67000 a 78000 Km para las marcas
Indelband o Pre-Q. En carretera mixta, el kilometraje maximo oscila entre 54000 y
68000 en las marcas Bandag o Recamic. Y, en buses de transporte urbano las
duraciones mdaximas registradas van de 63000 a 80000 Km para las marcas Ruzi o

Marangoni. Estos resultados se representan en la Figura 33.
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Tipo de carretera

Mixto

Pavimentado larga distancia
Regional

Urbano

Figura 33. Kilometraje recorrido por llantas reencauchadas segiin su marca y el

tipo de carretera
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

4.1.2. Sobre las variables de la hipotesis especifica 2

Los estadisticos descriptivos de los indicadores incluidas en las variables de la

hipétesis primera se resumen en que se obtuvieron 1463 datos de buses, con un total

de 8778 registros por los 6 neumaticos. No hubo casos perdidos. E1 37.3 % de los buses

circulan en trayectos urbanos y el 28.4 % en regional (Tabla 23). Para el disefio de

corona no se hace esta diferenciacién, contabilizando 62.6 % de neumaticos con diseno

regional, es decir, que conjuga urbano y regional. Del 78.3 % de las llantas se

recogieron entre 1 y 4 registros, y del 21.7 % se contabilizaron al menos 5 datos

secuenciales (Tabla 24). Para el modelo s6lo se consider6 este dltimo grupo.



Tabla 23. Frecuencias de datos vdlidos registrados por tipos de carretera

Tipo de carretera

Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido Pavimentado 1674 19,1 19,1 19,1
larga
distancia
Regional 2496 28,4 28,4 47,5
Urbano 3276 37,3 37,3 84,8
Mixto 1332 15,2 15,2 100,0
Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 24. Frecuencia de los registros obtenidos por cada neumadtico

Registros obtenidos
Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélido 5 810 9,2 42,6 42,6
6 612 7,0 32,2 74,8
7 210 24 11,0 85,8
8 48 0,5 2,5 88,3
9 162 1,8 8,5 96,8
10 60 0,7 3,2 100,0
Total 1902 21,7 100,0
Perdidos 1 1422 16,2
2 2004 22,8
3 1818 20,7
4 1632 18,6
Total 6876 78,3
Total 8778 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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La compafiia de donde se obtuvieron mds datos fue de Oroconti S.A. con el 16.6 %,

seguido de la cooperativa Ciudad de Machala con el 11.7 % (Tabla 25). La marca de

neumadtico mds popular fue Barum con 21.8 % del total védlido (Tabla 26), con igual

porcentaje para su modelo BF 12 (Tabla 27). La medida tipica fue la 295/80R22.5 que

represento el 74.4 % de registros (Tabla 28). Mds del 75 % de las presiones registradas

se ubican por encima de los 95 psi (Tabla 29). El indice de presion habitual fue de 120
psi, el 78.7 % (Tabla 30). El1 79.5 % de las llantas tiene un Ply Rating H o 16 capas

equivalentes (Tabla 31). Los indices de carga en singular son 152 y en dual 148 con el

73.9 y el 65.2 % de frecuencia respectivamente (Tabla 32).



Tabla 25. Frecuencias de datos vdlidos obtenidos por cooperativa

Cooperativa o Compaiiia

Frecuencia

Porcentaje

Porcentaje
valido

Porcentaje
acumulado

Vélido

Centinela del
Sur

468

53

53

53

CIFA

540

6,2

6,2

11,5

Cooperativa
6 de Octubre

384

4.4

4.4

15,9

Cooperativa
Azuay

864

9,8

9,8

25,7

Cooperativa
Ciudad de
Machala

1026

37,4

Cooperativa
de
Transporte
Interprovincia
| Pasaje

504

43,1

Cooperativa
de
Transporte
Oro Express

450

5,1

5,1

48,3

Cooperativa
de
Transporte
Panamerican
a

204

2,3

2,3

50,6

Cooperativa
de
Transportes
Loja
Internacional

498

57

57

56,3

Cooperativa
de

Transportes
Victoria S.A.

378

43

43

60,6

Cooperativa
Ecuatoriano
Pullman

42

05

05

61,0

Cooperativa
El Guabo

180

21

21

63,1

Cooperativa
Pifias
Interprovincia
I

252

2,9

2,9

66,0

Cooperativa
TAC

738

8,4

8,4

74.4

Multioro S.A.

408

4,6

4,6

79,0

Oroconti S.A.

1458

16,6

16,6

95,6

Rutas
Orenses

384

4.4

4.4

100,0

Total

8778

100,0

100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 26. Frecuencias de datos vdlidos por marca de neumadtico

Marca del neumatico
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido Advance 67 0,8 0.8 0,8
Aeolus 22 0,3 0,3 1,0
Antyre 67 0.8 0.8 1.8
Apollo 5 0,1 0,1 1.8
Barum 1913 21,8 21,8 23,6
Basoon 3 0,0 0,0 23,7
Boto 15 0,2 0,2 23,8
Bridgestone 455 5,2 5,2 29,0
Chang Feng 13 0,1 0,1 29,2
Chengshan 2 0,0 0,0 29,2
Compasal 28 0,3 0.3 29,5
Continental 312 3,6 3,6 33,1
Daewoo 41 0,5 0,5 33,5
Deruibo 9 0,1 0,1 33.6
Double Coin 727 8,3 8,3 41,9
Double Road 99 1.1 1,1 43,0
Double Star 40 0,5 0,5 43,5
Doupro 6 0,1 0,1 43,6
Dunhope 16 0,2 0,2 43,7
Dunlop 20 0,2 0,2 44,0
Durun 20 0,2 0,2 44,2
Effiplus 4 0,0 0,0 44,2
Falken 7 0,1 0,1 44,3
Fullrun 614 7.0 7.0 51,3
General Tire 249 2,8 2,8 54,2
Good Year 553 6.3 6,3 60,5
Goodride 7 0,1 0,1 60,5
Grenlander 2 0,0 0,0 60,6
GT Radial 395 4.5 4,5 65,1
Hankook 67 0,8 0,8 65,8
Hanksugi 73 0,8 0.8 66,7
Hercules 7 0,1 0,1 66,7
Hifly 237 2,7 2,7 69.4
JK Tyre 2 0,0 0,0 69,5
Keter 19 0,2 0,2 69,7
Kumho 650 7.4 7.4 771
Kunyuan 6 0,1 0,1 771
Ling Long 112 1.3 1.3 78,4
Long March 132 1,5 1,5 79,9
Marshal 37 0.4 0,4 80,3
Maxxis 507 5.8 5,8 86,1
Michelin 322 3,7 3,7 89,8
Miller 3 0.0 0,0 89,8
Odyking 12 0,1 0,1 90,0
Pirelli 120 1.4 1.4 91,3
Regal 21 0,2 0,2 91,6
Roadlux 2 0,0 0,0 91,6
Roadshine 4 0,0 0,0 91,6
Roadwing 84 1,0 1,0 92,6
Safemax 12 0,1 0,1 92,7
Sailun 70 0.8 0,8 93,5
Sumitomo 9 0,1 0,1 93,6
Sunfull 75 0.9 0.9 94,5
Taitong 20 0,2 0,2 94,7
Toyo 5 0,1 0,1 94,8
Triangle 259 3.0 3.0 97.7
Turnpike 10 0,1 0,1 97.8
Vinkrant 8 0,1 0,1 97.9
Westlake 71 0.8 0.8 98,7
Wosen 8 0,1 0,1 98,8
Yokohama 103 1.2 1.2 100.,0
Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 27. Frecuencias de datos vdlidos por modelo de neumdtico (fraccion)

Modelo del neumatico
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 66 12 0,1 0,1 0,1
465 9 0,1 0,1 0,2
AH22 20 0,2 0,2 0,5
AL 02 8 0.1 0,1 0,6
AM 06 14 0,2 0,2 0,7
AU 03 25 0,3 0,3 1,0
AZ 670 13 0,1 0,1 1,2
BF 12 1912 21,8 21,8 22,9
BT 168 2 0,0 0,0 23,0
BT 388 13 0,1 0,1 23,1
BUS5S3 1 0,0 0,0 23,1
C 600 11 0,1 0,1 23,2
CM 958 13 0,1 0,1 23,4
CM 985 7 0,1 0,1 23,5
CcCM 986 13 0,1 0,1 23,6
CM 993 7 0,1 0,1 23,7
CONTIGOL 65 0,7 0,7 24 .4
CcPsS 21 19 0,2 0,2 24,7
CPS 60 9 0,1 0,1 24,8
CR 906 1 0,0 0,0 24,8
CR 960 10 0,1 0,1 24,9
CR 966 6 0,1 0,1 24,9
CR 976A 4 0,0 0,0 25,0
CST103 2 0,0 0,0 25,0
D 905 38 0.4 0,4 25,4
DH368 9 0,1 0,1 25,6
DH588 7 0,1 0,1 25,6
DR 801 8 0,1 0,1 25,7
DR 812 91 1,0 1,0 26,8
DR 909 3 0.0 0,0 26,8
DRB 662 9 0,1 0,1 26,9
DSR 266 34 0.4 0.4 27,3
DSR 566 6 0,1 0,1 27.4
DW 317 21 0,2 0,2 27,6
DW 321 4 0,0 0,0 27,6
DW 511 16 0,2 0,2 27.8
EnduRace RA 5 0,1 0,1 27,9
F805 15 0,2 0,2 28,0
FH 73 6 0,1 0,1 28,1
FR 85 29 0,3 0,3 28,4
G 658 51 0,6 0,6 29,0
G 665 265 3.0 3,0 32,0
G 667 203 2,3 2,3 34 .4
GAR 821 2 0,0 0,0 34,4
Gl 388 4 0,0 0,0 34,4
GL 282 A 10 0.1 0,1 34,5
GL 283 A 49 0,6 0,6 35,1
GL 665 A 8 0,1 0,1 35,2
GR 662 2 0,0 0,0 35,2
GRABBER OA 5 0,1 0,1 35,3
GT 659 8 0.1 0,1 35,4
GT 679 9 0,1 0,1 35,5
GT 867 218 2,5 2,5 37,9
GT 879 158 1.8 1.8 39,7
H 601 7 0,1 0,1 39,8
HDC 1 13 0,1 0,1 40,0
HDR 2 21 0,2 0,2 40,2
Total 8778 100.,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 28. Frecuencias de datos vdlidos por medida de neumadtico

Medida del neumatico

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 215/75R17,5 199 2,3 2,3 2,3
9,5R17.,5 66 0,8 0,8 3,0
235/75R17.,5 281 3,2 3,2 6,2
255/70R22,5 16 0,2 0,2 6,4
275/70R22,5 115 1,3 1,3 7,7
275/75R22.,5 13 0,1 0,1 7.9
275/80R22,5 578 6,6 6,6 14,4
11R22,5 555 6,3 6,3 20,8
295/75R22,5 81 0,9 0,9 21,7
295/80R22,5 6531 74 .4 74,4 96,1
12R22,5 258 2,9 2,9 99,0
315/70R22,5 6 0,1 0,1 99,1
315/80R22,5 79 0,9 0,9 100,0

Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 29. Frecuencias de datos vdlidos por presiones registradas

Presion registrada (psi)
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 80 100 1,1 1,1 1,1
82 91 1,0 1,0 2,2
84 113 1,3 1,3 3,5
86 106 1,2 1,2 4.7
88 130 1,5 1,5 6,2
90 449 51 51 11,3
92 467 53 53 16,6
94 424 4.8 4.8 21,4
95 7 0,1 0,1 21,5
96 422 4.8 4.8 26,3
98 408 4.6 4.6 31,0
100 478 54 54 36,4
102 464 5,3 5,3 41,7
104 526 6,0 6,0 47,7
106 509 5,8 5,8 53,5
108 503 57 57 59,2
110 627 71 71 66,3
112 622 71 71 73,4
114 598 6,8 6,8 80,2
116 575 6,6 6,6 86,8
118 564 6,4 6,4 93,2
120 595 6,8 6,8 100,0
Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 30. Frecuencias de datos vdlidos por indice de presion

indice de presion

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 95 114 1,3 1,3 1,3
100 8 0,1 0,1 1,4
105 73 0,8 0,8 2,2
110 349 4,0 4,0 6,2
115 103 1,2 1,2 7.4
120 6905 78,7 78,7 86,0
125 70 0,8 0,8 86,8
130 1156 13,2 13,2 100,0

Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 31. Frecuencias de datos vdlidos por ply rating

Ply Rating

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido G 223 25 2,5 2,5
H 6982 79,5 79,5 82,1
J 1521 17,3 17,3 99,4
K 52 0,6 0,6 100,0

Total 8778 100,0 100,0
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
Tabla 32. Frecuencias de datos vdlidos por indice de carga singular
indice de Carga Simple

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 126 114 1,3 1,3 1,3
129 54 0,6 0,6 1,9
132 39 0,4 0,4 2,4
135 85 1,0 1,0 3,3
140 16 0,2 0,2 3,5
141 54 0,6 0,6 4,1
143 200 2,3 2,3 6,4
144 47 0,5 0,5 6,9
146 112 1,3 1,3 8,2
147 37 0,4 0,4 8,6
148 928 10,6 10,6 19,2
149 507 5,8 5,8 25,0
150 14 0,2 0,2 25,1
151 6 0,1 0,1 25,2
152 6491 73,9 73,9 99,2
154 22 0,3 0,3 99,4
156 8 0,1 0,1 99,5
157 44 0,5 0,5 100,0

Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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La carga promedio se estima en 2500 Kg el 92.5 % de las veces (Tabla 33), partiendo
de una masa total del automotor de 15 Toneladas (Ton) distribuida en 6 neumaticos
(este promedio es aproximado pues la carga no se distribuye de manera uniforme). El
indice de velocidad mds comun fue M, es decir, 130 Kilémetros por hora (Km/h) con
el 62.8 % (Tabla 34). La velocidad media sugerida para control fue inferior a 50 Km/h
el 86.7 % de las veces (Tabla 35). Las observaciones considerables mas comunes
fueron desgaste irregular (10.7 %), valvula sin tapén y fuga de aire; ambas se

presentaron con el 10 % de frecuencia (Tabla 37).

Tabla 33. Frecuencias de datos vdlidos por carga promedio

Carga promedio (Kg)
Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido 1500 546 6,2 6,2 6,2
2000 36 0,4 0,4 6,6
2500 8118 92,5 92,5 99,1
3250 78 0,9 0,9 100,0
Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 34. Frecuencias de datos vdlidos por indice de velocidad

indice de velocidad
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido H 5 0,1 0,1 0,1
| 258 29 29 3,0
J 1346 15,3 15,3 18,3
K 611 7,0 7,0 25,3
L 1048 11,9 11,9 37,2
M 5510 62,8 62,8 100,0
Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 35. Frecuencias de datos vdlidos por velocidad media

Velocidad media (Knvh)

Porcentaje | Porcentaje

Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido 30 2892 32,9 32,9 32,9
40 1716 19,5 19,5 52,5
50 3000 34,2 34,2 86,7
60 1170 13,3 13,3 100,0

Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS




Tabla 36. Frecuencias de datos vdlidos por diseiio de corona

Disefio de corona

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido Larga 1699 194 194 194
distancia
Regional 5495 62,6 62,6 82,0
Mixta 1537 17,5 17,5 99,5
Construccién 47 0,5 0,5 100,0
Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 37. Frecuencias de datos vdlidos por observaciones varias en los neumdticos

Observaciones varias

Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado

Valido Valwla sin 874 10,0 10,0 10,0

tapon

Dual mal 87 1,0 1,0 10,9

montado o

ensamblado

Desgaste 939 10,7 10,7 21,6

irregular

Aro danado o 7 0,1 0,1 21,7

agrietado

Ninguna 5449 62,1 62,1 83,8

Valwla 23 0,3 0,3 84,1

obstruida

Valwla 69 0,8 0,8 84,8

inaccesible

Tuerca 219 2,5 2,5 87,3

floja/dafada/f

altante

Tipo de llanta 120 1,4 1,4 88,7

inadecuado

Llantalisa o 28 0,3 0,3 89,0

sin

remanente

Llanta en 14 0,2 0,2 89,2

condicion

critica

Llanta 70 0,8 0,8 90,0

averiada o

desgarrada

Fuga de aire 879 10,0 10,0 100,0

Total 8778 100,0 100,0

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Para estimar las ecuaciones no se usaron todos los datos puesto que los neumaticos de
los que se obtuvieron entre uno y cuatro registros no proporcionaban suficiente
informacion para caracterizar su ritmo de desgaste. Por esta razon se validaron 1902
(21.7 %) de los registros, que lo componen aquellos neumadticos de los que se
obtuvieron de 5 a 10 datos secuenciales (10 fue el nimero maximo de registros, esto
no fue restringido), contando con informacién efectiva de 54 buses, 6 neumaticos por
cada uno. Esto tdltimo se presenta en las estimaciones de pardmetro (desgaste) como

niveles o filtros de efecto sujeto (Tablas 38 y 39).

Tabla 38. Informacion general del modelo de estimacion aplicado

Informacion de modelo

Variable dependiente Profundidad / Remanente (mm)
Distribucion de probabilidad Gamma
Funcion de enlace Logaritmo
Variable de ponderacién de escala Medida del neumatico
Efecto sujeto 1 Registros obtenidos

2 Placa del Bus

3 Numero del neumatico
Estructura de matrizde correlaciones de trabajo |Independiente

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 39. Informacion de los efectos sujeto y datos correlacionados

Resumen de datos correlacionados
Numero de niveles Efecto sujeto |Registros obtenidos 6
Placa del Bus 54
Ndmero del neumatico 6
Numero de sujetos 324
Numero de mediciones |Minimo 5
por sujeto Maximo 10
Dimension de la matrizde correlaciones 10

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

La informacion descriptiva bésica de los indicadores considerados se muestra en la
Tabla 40. Se puede verificar las escalas obtenidas en cada indicador con los minimos
y méaximos. Para disefio de corona se entiende 1 de larga distancia y 4 de construccion,
ordenado por indice de velocidad de mayor a menor admitido. Las medidas de
neumadtico se ordenaron por dimension, siendo 215/75R17.5 la menor (1) y

315/80R22.5 la mayor (13).
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Tabla 40. Estadisticos descriptivos bdsicos de los indicadores considerados para la
segunda hipotesis

'Variable tipo Indicador Minimo [Maximo [Media De§v1ac10n
estandar

'Variable dependiente [Profundidad / 1 20.0 8,527 3.9032
Remanente (mm)

Covariable PPly Rating 14 20 16,25 781
Indice de presion 95 130 120,87 3,917
Indice de Carga 126 157 151,14 1,339
Simple
Indice de Carga Dual [124 154 147,42 2,006
Indice de velocidad |80 130 120,46 13,065
Disefio de corona 1 4 2,03 ,566

IPonderacion de escalaMedida del neumatico |1 13 9,56 1,323

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Las estimaciones del ritmo de desgaste obtenidos con la herramienta software IBM
SPSS version 23, opcion GLM sub-opcion GEE en funcion de las variables
consideradas para la presente investigacion se detallan en la Tabla 42, obtenida luego
de verificar las pruebas de efectos del modelo, las cuales validan las variables que
inciden en el modelo de estimacion a un nivel de significancia 0.01 (Tabla 41). Notese
que en las estimaciones de los ritmos de desgaste de la banda de rodadura se deben
considerar el valor de interseccidn (constante), el periodo, la carga media, la velocidad
media, el ply rating, los indices de carga y tipo de labrado (disefio de corona). Con los
valores de la Tabla 42 se obtienen las medias de desgaste de la banda de rodaje de los

neumdticos por marca, modelo y medida.
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Tabla 41. Pruebas de efectos de modelo de estimacion
Pruebas de efectos del modelo

Tipo lll
Chi-cuadrado

Origen de Wald gl Sig.

(Interseccion) 11,052 1 0,001
Periodo 1300,218 11 0,000
Presion 28,866 20 0,090
CargaMedia 9,355 1 0,002
VelocMedia 94,248 3 0,000
PlyRating 8,038 1 0,005
IndicePresion 0,709 1 0,400
ICSingle 10,787 1 0,001
ICDual 11,252 1 0,001
IndiceVeloc 0,034 1 0,854
TipoLabrado 5,413 1 0,020

Variable dependiente: Profundidad / Remanente (mm)
Modelo: (Interseccidn), Periodo, Presion, CargaMedia,
VelocMedia, PlyRating, IndicePresion, ICSingle, ICDual,
IndiceVeloc, TipoLabrado

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 42. Estimaciones del ritmo de desgaste en funcion de las variables de la
hipotesis segunda

95% .de intervalo de Contraste de hipétesis

Parametro B Error confianza de Wald

estandar Inferior Superior Chi-cuadrado Gr.ados de Significancia

de Wald libertad

(Interseccion) 4,739 1,6084 1,587 7,892 8,682 1 ,003
[Periodo=1] 1,228 0413 1,147 1,309 882,884 1 0,000
[Periodo=2] 1,113 ,0463 1,022 1,204 577,085 1 0,000
[Periodo=3] 1,017 ,0450 ,929 1,105 510,770 1 0,000
[Periodo=4] ,948 0442 861 1,034 459,123 1 0,000
[Periodo=5] 837 ,0445 749 ,924 353,873 1 0,000
[Periodo=6] 732 0457 643 822 256,590 1 0,000
[Periodo=7] 739 ,0501 641 837 217,845 1 0,000
[Periodo=8] 575 ,0507 476 675 128,903 1 0,000
[Periodo=9] 489 ,0518 ,387 ,590 88,997 1 0,000
[Periodo=10] ,555 0643 429 681 74,602 1 ,000
[Periodo=11] ,393 ,0564 ,282 ,504 48,565 1 ,000
[Periodo=12] 02
[Presion=80] -,006 1153 -,232 ,220 ,003 1 ,956
[Presion=82] - 144 1277 -394 107 1,266 1 260
[Presion=84] ,109 ,1082 -,103 321 1,009 1 315
[Presion=86] -,017 1074 -,227 ,194 ,025 1 ,876
[Presion=88] ,036 ,1051 -,170 242 118 1 ,731
[Presion=90] -,098 ,0534 -,203 ,007 3,369 1 ,066
[Presion=92] -,049 ,0542 -,155 057 812 1 367
[Presion=94] -,030 ,0561 -,140 ,080 292 1 589
[Presion=96] -016 ,0547 -,123 ,091 ,087 1 ,768
[Presion=98] ,003 ,0562 -107 113 ,003 1 ,954
[Presion=100] ,032 ,0508 -,068 132 ,396 1 529
[Presion=102] -,029 ,0496 127 ,068 ,351 1 553
[Presion=104] -,055 ,0491 -,151 ,042 1,239 1 ,266
[Presion=106] ,001 ,0504 -,098 ,100 ,000 1 ,088
[Presion=108] 015 0518 -,087 116 079 1 778
[Presion=110] -,070 ,0469 -,162 ,022 2,210 1 137
[Presion=112] -,093 ,0461 -,183 -,003 4,057 1 ,044
[Presion=114] -,030 ,0466 -121 ,061 414 1 520
[Presion=116] -135 ,0469 -227 -,043 8,332 1 ,004
[Presion=118] -,088 0477 -,182 ,005 3,418 1 064
[Presion=120] 0?
[CargaMedia=1500] -,493 1613 -,809 177 9,355 1 ,002
[CargaMedia=2500] 02
[VelocMedia=30] -,056 ,0736 -,200 ,088 581 1 446
[VelocMedia=40] -,001 0813 -,160 158 ,000 1 992
[VelocMedia=50] ,180 ,0764 ,030 ,330 5,544 1 019
[VelocMedia=60] 0?
PlyRating ,090 0317 ,028 152 8,038 1 ,005
IndicePresion -,005 ,0055 -015 ,006 ,709 1 400
ICSingle 115 ,0351 ,047 ,184 10,787 1 ,001
ICDual -147 ,0439 -,233 -,061 11,252 1 ,001
IndiceVeloc ,000 ,0009 -,002 ,002 034 1 854
TipoLabrado -,039 0168 -,072 -,006 5413 1 ,020
(Escala) 1,469

Variable dependiente: Profundidad / Remanente (mm)

Modelo: (Interseccion), Periodo, Presion, CargaMedia, VelocMedia, PlyRating, IndicePresion, ICSingle, ICDual, IndiceVeloc,

TipoLabrado

a. Definido en cero porque este parametro es redundante.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS



105

Las menores de estas medias o ritmos de desgaste promedio corresponden a los tipos
de neumdticos que se muestran en la Tabla 43, abarcando el total de datos sobre cada
tipo de llanta. El ranking se determiné en funcién de los limites superiores, entendido
como la suma de la media con la desviacion estandar, promedio calculados por marca,
modelo y medida de neumatico. Por la dimension de la tabla, el detalle de una parte de

estos cdlculos se incluye en la Tabla 44.

Tabla 43. Ranking de tipos de neumdticos con menor ritmo de desgaste
indice de Disefio de Media de Desviacion Limite

Marca Modelo Medida Ply Rating IC Single IC Dual

velocidad corona desgaste estandar superior
Double Coin RT500 235/75R17,5 H 143 141 K Regional 1,7431 0,1315 1,8746
Hifly HH 111 H 143 141 J Regional 1,7692 0,1621 11,9314
Daewoo DW 317 H 141 140 J Larga distancia 1,7417 0,2448 1,9866
Maxxis UR 275 J 143 141 J Regional 1,9052 0,1518 2,0570
Ling Long D 905 J 143 141 J Regional 1,8645 0,1971 2,0616
Fullrun TB766 275/80R22,5 H 149 146 M Larga distancia ~ 1,7314 0,4049 2,1362
General Tire S 370 H 149 146 L Regional 1,8790 0,4046 2,2836
Double Coin RT606 295/75R22,5 G 144 141 L Regional 1,8887 0,3649 2,2536
General Tire S 370 H 152 148 M Regional 1,8361 0,4515 12,2876
General Tire RA 295/80R22,5 H 152 148 M Regional 1,7967 0,4086 2,2053
Double Coin RR 660 J 152 149 L Regional 1,8913 0,3946 2,2858
Advance GL665A 315/80R22,5 G 154 150 K Mixta 1,9718 0,2491 2,2209

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 44. Hoja de cdlculo desarrollada para establecer tipos de neumadtico con
menor desgaste (fraccion)

marca | moacto | weawa | Medafe [Posumcer | L

Advance GL 665 A 315/80R22,5 1,97183 ,249064 2,220893
Total 1,97183 ,249064 2,220893

Total 315/80R22.,5 1,97183 ,249064 2,220893

Total 1,97183 ,249064 2,220893

Antyre B 707 295/80R22.,5 2,33931 ,270105 2,609419
Total 2,33931 ,270105 2,609419

™ 726 295/75R22,5 2,17796 ,L185780 2,363741

Total 2,17796 ,185780 2,363741

Total 295/75R22.,5 2,17796 ,185780 2,363741

295/80R22,5 2,33931 , 270105 2,609419

Total 2,26248 ,242546 2,505025

Apollo EnduRace 295/80R22.,5 2,28667 ,286758 2,573432
RA Total 2,28667 ,286758 2,573432

Total 295/80R22.,5 2,28667 ,286758 2,573432

Total 2,28667 ,286758 2,573432

Barum BF 12 275/80R22,5 2,01082 377788 2,388613
11R22,5 2,10503 ,184075 2,289101

295/80R22,5 2,02772 326277 2,354000

Total 2,03062 ,323371 2,353993

Total 275/80R22,5 2,01082 ,377788 2,388613

11R22,5 2,10503 ,184075 2,289101

295/80R22.,5 2,02772 ,326277 2,354000

Total 2,03062 ,323371 2,353993

Boto BT 388 295/80R22,5 2,31767 ,217886 2,535553
Total 2,31767 ,217886 2,535553

Total 295/80R22,5 2,31767 ,217886 2,535553

Total 2,31767 ,217886 2,535553

Bridgestone |M 840 275/70R22.,5 2,06153 ,320835 2,382363
Total 2,06153 ,320835 2,382363

R 155 275/80R22.,5 2,36247 ,L170040 2,532510

295/80R22.,5 2,34055 ,302757 2,643310

Total 2,34674 ,271087 2,617828

R 250 295/80R22,5 1,88477 414661 2,299428

Total 1,88477 414661 2,299428

R 297 295/80R22.,5 2,15735 , 450105 2,607457

Total 2,15735 450105 2,607457

Total 275/70R22,5 2,06153 ,320835 2,382363

275/80R22.,5 2,36247 ,170040 2,532510

295/80R22.,5 2,25258 ,372870 2,625454

Total 2,26760 ,341228 2,608829

Compasal CPS 21 275/80R22,5 1,98943 ,505508 2,494938
Total 1,98943 ,5605508 2,494938

CPS 60 295/80R22,5 2,24572 ,269394 2,515110

Total 2,24572 ,269394 2,515110

Total 275/80R22.,5 1,98943 ,505508 2,494938

295/80R22,5 2,24572 , 269394 2,515110

Total 2,12922 ,395494 2,524716

Continental HDC 1 295/80R22.,5 2,07133 , 423726 2,495056
Total 2,07133 423726 2,495056

HSC 1 295/80R22.,5 2,10075 ,346611 2,447364

Total 2,10075 ,346611 2,447364

HSR 2 295/80R22,5 2,01217 ,293461 2,305631

Total 2,01217 ,293461 2,305631

HSR2 SA 295/80R22,5 2,26168 ,321834 2,583518

Total 2,26168 ,321834 2,583518

Total 295/80R22.,5 2,07860 ,340210 2,418812

Total 2,07860 ,340210 2,418812

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Para obtener las variables que compongan las ecuaciones de prediccidn aplicamos un
modelo de regresion de minimos cuadrados ponderada con el método paso a paso,
desarrollado con ayuda del mismo software estadistico IBM SPSS. Para establecer la
ecuacion general de prediccion, las variables de entrada y eliminadas se muestran en
la Tabla 45, el resumen del modelo en la 46, el analisis de varianza en la 47, las
variables excluidas en la 48, las estadisticas de residuos en la 49 y, los coeficientes del
modelo en la Tabla 50. La Tabla 45 indica que se realizaron 4 modelos por pasos,
considerando sélo los datos que correspondan a un minimo de 5 registros obtenidos
por neumédtico. La primera variable ingresada al modelo fue periodo y la dltima fue la

presion registrada. No se elimin6 ninguna variable.

Tabla 45. Variables de entrada y eliminadas para estimar la ecuacion general

Variables entradas/eliminadas®®°
Modelo Variables entradas Variables eliminadas Método
1 Periodo (15 dias)® Entrar
2 Carga promedio (Kg)® Entrar
3 Velocidad media (Km/h)® Entrar
4 Presién registrada (psi) Por pasos (Criterios: Probabilidad-de-F-para-entrar <= ,050,
Probabilidad-de-F-para-eliminar >=,100).

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Medida del neumatico
c. Los modelos s6lo se basan en casos para los cuales Registros obtenidos >=5

d. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

La Tabla 46 muestra que los valores R (coeficiente de correlacion entre los valores
observados y pronosticados en la variable dependiente, que es el desgaste de la banda
de rodamiento cada 15 dias) son mayores para los modelos con 3 y 4 variables. Los
valores de R son mejores mientras sean mds cercanos a 1. El valor de bondad de ajuste
R? (coeficiente de determinacién que indica si el modelo se ajusta bien a los datos) es
mayor para el modelo con 4 variables. Este tltimo valor también deberia ser cercano

a uno (1) para asegurar que el modelo resultante se ajusta a los datos.



108

Tabla 46. Resumen del modelo de estimacion de la ecuacion general

Resumen del modelo®*?

R Estadistico de Durbin-Watson
Registros
Error estandar Registros obtenidos < 5
Registros obtenidos >= 5|Registros obtenidos < 5 R R cuadrado de la obtenidos >=5 (Sin
Modelo (Seleccionado) (Sin seleccionar) cuadrado | ajustado estimacion | (Seleccionado) | seleccionar)
1 ,906° 0,820 0,820 0,453201
2 910° 0,828 0,828 0,442867
3 ,956° 0,914 0,914 0,312864
4 956° 0,890 0,915 0,915 0,312158 1,657 0,754

a. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)

b. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg)

c. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg), Velocidad media (Km/h)

d. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg), Velocidad media (Km/h), Presién registrada (psi)

e. Amenos que se indique lo contrario, las estadisticas se basan sélo en los casos para los cuales Registros obtenidos >=5.

f. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

g. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Medida del neumatico

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

La Tabla 47 muestra que todos los modelos tienen una significacion menor a 0.01, lo
que indica que los resultados no se deben a la distribucién aleatoria de los datos. Los
valores altos de F se fortalecen con lo anterior. El valor menor de media cuadratica de
los residuos lo tiene el modelo 4. En la Tabla 48 se visualizan los coeficientes de las

variables que fueron excluidas de los modelos de ecuaciones estimados.
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Tabla 47. Andlisis de varianza desarrollado para estimar la ecuacion general

ANOVA™®*
Suma de Grados de Media
Modelo cuadrados libertad cuadrética F Sig.
1 Regresion 1778,148 1 1778,148 8657,378 ,000¢
Residuo 390,243 1900 0,205
Total 2168,391 1901
2 Regresion 1795,938 2 897,969 4578,412 .000°
Residuo 372,453 1899 0,196
Total 2168,391 1901
3 Regresion 1982,607 3 660,869 6751,559 ,000f
Residuo 185,784 1898 0,098
Total 2168,391 1901
4 Regresion 1983,542 4 495,885 5088,987 1000¢
Residuo 184,849 1897 0,097
Total 2168,391 1901

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Medida del neumatico

c. Seleccién de casos s6lo para los cuales Registros obtenidos >=5

d. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)

e. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg)

f. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg), Velocidad media (Km/h)

g. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg), Velocidad media (Km/h), Presion registrada

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 48. Variables excluidas en la estimacion de la ecuacion general

Variables excluidas®®

Estadisticas de
Correlacion colinealidad
Modelo En beta t Significancia parcial Tolerancia
1 Carga promedio (Kg) ,091° 9,524 0,000 0,214 0,998
Velocidad media (Km/h) ,298° 42,949 0,000 0,702 0,998
Presion registrada (psi) 010° 1,052 0,293 0,024 1,000
2 Velocidad media (Km/h) ,294¢ 43,670 0,000 0,708 0,995
Presion registrada (psi) ,005¢ 0,495 0,621 0,011 0,996
3 Presion registrada (psi) -,021¢ -3,097 0,002 -0,071 0,989

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Medida del neumatico
c. Predictores en el modelo: (Constante), Periodo (15 dias)

d. Predictores en el modelo: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg)

e. Predictores en el modelo: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg), Velocidad media (Km/h)
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

En la Tabla 49 se muestran algunos estadisticos de los valores residuales que tanto

para los datos validos como para los no vélidos. La Tabla 50 muestra los coeficientes
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que deben componer las ecuaciones de prediccion del ritmo de desgaste de la banda

de rodamiento. Todas las variables inscritas en el modelo son significativas.

Tabla 49. Estadisticas de los residuos en las estimaciones de la ecuacion general

Estadisticas de residuos®"°
Registros obtenidos >= 5 (Sel Registros ok < 5(Sin )
Desviacion Desviacion
Minimo Maximo Media estandar N Minimo Maximo Media estandar N
Valor pronosticado 136265  2,73758 2,09256 0,329648 1902 1,07703 274635 235969 0314579 6755
Residuo -0,357139  0,455245 -0,000993 0,102275 1902 -0,482746 0647818  -0,027089 0,145155 6755
Valor pronosticado estandar® 0 0
Residuo estandar® 0 0
a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Medida del neumético
c. Casos combinados
d. No se ha calculado para la regresion de minimos cuadrados ponderados.
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
Tabla 50. Coeficientes para la ecuacion general
Coeficientes®?*®
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Error

Modelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 2,581 0,006 415,553 0,000

Periodo (15 dias) -0,093 0,001 -0,906 -93,045 0,000
2 (Constante) 1,402 0,124 11,318 0,000

Periodo (15 dias) -0,093 0,001 -0,910 -95,543 0,000

Carga promedio (Kg) 0,000 0,000 0,091 9,524 0,000
3 (Constante) 1,214 0,088 13,859 0,000

Periodo (15 dias) -0,094 0,001 -0,922 -136,931 0,000

Carga promedio (Kg) 0,000 0,000 0,075 11,150 0,000

Velocidad media (Km/h) 0,010 0,000 0,294 43,670 0,000
4 (Constante) 1,274 0,090 14,232 0,000

Periodo (15 dias) -0,094 0,001 -0,922 -137,226 0,000

Carga promedio (Kg) 0,000 0,000 0,076 11,333 0,000

Velocidad media (Km/h) 0,011 0,000 0,296 43,872 0,000

Presion registrada (psi) -0,001 0,000 -0,021 -3,097 0,002
a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresiéon de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Medida del neumatico
c. Seleccién de casos s6lo para los cuales Registros obtenidos >=5

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

La misma ldogica que se usa en el analisis de las Tablas 45 a la 50 se usa para las

ecuaciones desarrolladas para tipo de aplicacion de llantas, es decir, para vias urbanas,

regionales, pavimentadas de larga distancia y mixtas. Esto se muestra a partir de la

Tabla 51 hasta la 73.
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Tabla 51. Variables de entrada y eliminadas para estimar la ecuacion pavimentado

Variables entradas/eliminadas®®°
Variables Variables
Modelo entradas eliminadas Método
1 Periodo (15 dias)® Entrar
2 Presion registrada Por pasos (Criterios: Probabilidad-de-F-para-entrar <= ,050,
(psi) Probabilidad-de-F-para-eliminar >=,100).

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

c. Los modelos s6lo se basan en casos para los cuales Tipo de carretera = Pavimentado larga distancia
d. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 52. Resumen del modelo de estimacion de la ecuacion pavimentado
Resumen del modelo®®®

R Estadistico de Durbin-Watson
Tipo de carretera ~= Tipo de carretera Tipo de carretera ~=
Tipo de carretera = Pavimentado larga = Pavimentado Pavimentado larga
Pavimentado larga distancia (Sin R Rcuadrado Error estandar larga distancia distancia (Sin
Modelo distancia (Seleccionado) seleccionar) cuadrado ajustado  de la estimaciéon (Seleccionado) seleccionar)
1 970 0,941 0,938 0,141522
2 ,980° 0,884 0,960 0,957 0,117619 2,738 0,814

a. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)
b. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Presion registrada (psi)

c. Amenos que se indique lo contrario, las estadisticas se basan sélo en los casos para los cuales Tipo de carretera = Pavimentado larga
distancia.

d. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

e. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 53. Andlisis de varianza desarrollado para estimar la ecuacion pavimentado

ANOVA™"°
Media
Modelo Suma de cuadrados gl cuadratica F Sig.
'1 Regresion 8,871 1 8,871 442900 ,oood
Residuo 0,561 28 0,020
Total 9,431 29
Regresion 9,058 2 4,529 327,373 ,000°
Residuo 0,374 27 0,014
Total 9,431 29
a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Seleccién de casos sélo para los cuales Tipo de carretera = Pavimentado larga distancia
d. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)
e. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Presién registrada (psi)

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 54. Variables excluidas en la estimacion de la ecuacion pavimentado

Variables excluidas®®
Estadisticas de
Correlacion colinealidad
Modelo En beta t Sig. parcial Tolerancia
1 Presion registrada (psi) -142° -3,679 0,001 -0,578 0,981

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresiéon de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

c. Predictores en el modelo: (Constante), Periodo (15 dias)

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 55. Estadisticas de los residuos en las estimaciones de ecuacion pavimentado

Estadisticas de residuos®>°
Tipo de carretera = Pavimentado larga distancia Tipo de carretera ~= Pavimentado larga distancia
(Seleccionado) (Sin seleccionar)
Desviacion Desviacion
Minimo Maximo Media estandar N Minimo  Maximo  Media estandar N

Valor pronosticado 1,74158 2,51011 2,14242  0,249936 30 1,49289 2,55527 211112 0,282533 1872
Residuo -0,099183  0,108892 0,000000 0,050755 30 -0,79253 0,41984 -0,02037 0,163661 1872
Valor pronosticado 0 0
estandar®

Residuo estandar® 0 0

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

c. Casos combinados

d. No se ha calculado para la regresién de minimos cuadrados ponderados.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 56. Coeficientes para la ecuacion pavimentado

Coeficientes™"*
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Error
Modelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 2,532 0,022 115,966 0,000
Periodo (15 dias) -0,081 0,004 -0,970 -21,045 0,000
2 (Constante) 2,939 0,112 26,228 0,000
Periodo (15 dias) -0,083 0,003 -0,990 -25,588 0,000
Presion registrada (psi) -0,004 0,001 -0,142 -3,679 0,001
a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Seleccion de casos s6lo para los cuales Tipo de carretera = Pavimentado larga distancia

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS



113

Tabla 57. Variables de entrada y eliminadas para estimar la ecuacion de regional

Variables entradas/eliminadas®":°
Modelo Variables entradas Variables eliminadas Método
1 Periodo (15 dias)® Entrar

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Los modelos sélo se basan en casos para los cuales Tipo de carretera = Regional
d. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 58. Resumen del modelo de estimacion de la ecuacion de regional

Resumen del modelo®®¢
R Estadistico de Durbin-Watson
Error Tipo de
Tipo de carretera = Tipo de carretera ~= estandar de carretera= Tipo de carretera
Regional Regional R R cuadrado la Regional ~= Regional
Modelo  (Seleccionado) (Sin seleccionar) cuadrado ajustado estimacion (Seleccionado) (Sin seleccionar)
1 9612 0,935 0,924 0,924 0,228105 1,800 0,288

a. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)
b. Amenos que se indique lo contrario, las estadisticas se basan sélo en los casos para los cuales Tipo de carretera = Regional.
c. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

d. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 59. Andlisis de varianza desarrollado para estimar la ecuacion de regional

ANOVA™®*
Media
Modelo Suma de cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresién 399,035 1 399,035 7669,021 ,000¢
Residuo 32,988 634 0,052
Total 432,024 635

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Seleccién de casos s6lo para los cuales Tipo de carretera = Regional

d. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 60. Variables excluidas en la estimacion de la ecuacion de regional

Variables excluidas®®

Estadisticas de

Correlacion colinealidad

Modelo En beta t Sig. parcial Tolerancia
1 Presién registrada (psi) -,018° -1,658 0,098 -0,066 1,000

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

c. Predictores en el modelo: (Constante), Periodo (15 dias)

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 61. Estadisticas de los residuos en las estimaciones de la ecuacion de
regional

Estadisticas de residuos®®°

Tipo de carretera = Regional (Seleccionado) Tipo de carretera ~= Regional (Sin seleccionar)
Desviacion Desviacion
Minimo Maximo Media estandar N Minimo Maximo Media estandar N
Valor pronosticado 1,60060 2,63844  2,22633 0,332279 636 1,60060 2,63844 2,25165 0,309104 1266
Residuo -0,289910  0,280741 0,000498 0,096146 636 -0,837402 0,178223 -0,228041 0,115001 1266
Valor pronosticado estandar® 0 0
Residuo estandar® 0 0

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Casos combinados

d. No se ha calculado para la regresién de minimos cuadrados ponderados.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 62. Coeficientes para la ecuacion de regional

Coeficientes®?*®
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Error
Modelo B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 2,733 0,007 393,501 0,000
Periodo (15 dias) -0,094 0,001 -0,961 -87,573 0,000

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Seleccién de casos so6lo para los cuales Tipo de carretera = Regional

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 63. Variables de entrada y eliminadas para estimar la ecuacion de urbano

Variables entradas/eliminadas®®°

Variables
Modelo Variables entradas eliminadas Método
1 Periodo (15 dias)* Entrar
2 Carga promedio (Kg)° Entrar
3 Presion registrada (psi) Por pasos (Criterios: Probabilidad-de-F-para-entrar <= ,050,

Probabilidad-de-F-para-eliminar >=,100).
a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Los modelos sélo se basan en casos para los cuales Tipo de carretera = Urbano
d. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 64. Resumen del modelo de estimacion de la ecuacion de urbano

Resumen del modelo®®f
R Estadistico de Durbin-Watson
Tipo de carretera=  Tipo de carretera Tipo de carretera = Tipo de carretera
Urbano ~= Urbano (Sin R Rcuadrado  Error estandar Urbano ~= Urbano (Sin

Modelo (Seleccionado) seleccionar) cuadrado ajustado de la estimacién  (Seleccionado) seleccionar)

1 9422 0,888 0,888 0,279241

2 1954° 0,911 0,910 0,249374

3 ,955° 0,947 0,912 0,911 0,248202 1,713 0,320

a. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)

b. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg)

c. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg), Presién registrada (psi)

d. Amenos que se indique lo contrario, las estadisticas se basan s6lo en los casos para los cuales Tipo de carretera = Urbano.
e. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

f. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 65. Andlisis de varianza desarrollado para estimar la ecuacion de urbano

ANOVA*P*©

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

1 Regresion 683,986 1 683,986  8771,833 ,000¢
Residuo 86,397 1108 0,078
Total 770,383 1109

2 Regresién 701,542 2 350,771 5640,566 ,000°
Residuo 68,841 1107 0,062
Total 770,383 1109

3 Regresion 702,248 3 234,083  3799,773 ,000
Residuo 68,134 1106 0,062
Total 770,383 1109

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

c. Seleccion de casos so6lo para los cuales Tipo de carretera = Urbano

d. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)

e. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg)

f. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg), Presion registrada (psi)

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 66. Variables excluidas en la estimacion de la ecuacion de urbano

Variables excluidas®®

Estadisticas de
Correlacion colinealidad
Modelo En beta t Sig. parcial Tolerancia
1 Carga promedio (Kg) ,152°¢ 16,802 0,000 0,451 0,991
Presion registrada (psi) -010° -1,003 0,316 -0,030 0,998
2 Presion registrada (psi) -,031¢ -3,387 0,001 -0,101 0,980

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

c. Predictores en el modelo: (Constante), Periodo (15 dias)

d. Predictores en el modelo: (Constante), Periodo (15 dias), Carga promedio (Kg)

b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 67. Estadisticas de los residuos en las estimaciones de la ecuacion de urbano

Estadisticas de residuos™"*®

Tipo de carretera = Urbano (Seleccionado)

Tipo de carretera ~= Urbano (Sin seleccionar)

Valor pronosticado estandar®
Residuo estandar®

0
0

Desviacion Desviacion
Minimo Maximo Media estandar N Minimo Maximo Media estandar N
Valor pronosticado 1,35144 2,02587 0,307338 1110 1,35144 2,42974 1,98637  0,336492 792
Residuo -0,305627 0,413731 -0,002300 0,098184 1110 -0,247792 0,516248 0,200492 0,113079 792

c. Casos combinados

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

d. No se ha calculado para la regresién de minimos cuadrados ponderados.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 68. Coeficientes para la ecuacion de urbano

Coeficientes®°

Coeficientes
estandarizados

Coeficientes no
estandarizados

Error

Modelo B estandar Beta t Sig.

1 (Constante) 2,496 0,006 407,665 0,000
Periodo (15 dias) -0,094 0,001 -0,942 -93,658 0,000

2 (Constante) 1,643 0,051 32,150 0,000
Periodo (15 dias) -0,096 0,001 -0,957 -105,998 0,000
Carga promedio (Kg) 0,000 0,000 0,152 16,802 0,000

3 (Constante) 1,720 0,056 30,852 0,000
Periodo (15 dias) -0,095 0,001 -0,956 -106,305 0,000
Carga promedio (Kg) 0,000 0,000 0,156 17,180 0,000
Presion registrada -0,001 0,000 -0,031 -3,387 0,001

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

c. Seleccion de casos so6lo para los cuales Tipo de carretera = Urbano

b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 69. Variables de entrada y eliminadas para estimar la ecuacion de mixto

Variables entradas/eliminadas®"*
Modelo Variables entradas Variables eliminadas Método
1 Periodo (15 dias)® Entrar

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

b. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Los modelos s6lo se basan en casos para los cuales Tipo de carretera = Mixto

d. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 70. Resumen del modelo de estimacion de la ecuacion de mixto

Resumen del modelo®®¢
R Estadistico de Durbin-Watson
Tipo de carretera = Tipo de carretera ~= R Rcuadrado Error estandar de Tipo de carretera = Tipo de carretera ~=
Modelo  Mixto (Seleccionado) Mixto (Sin seleccionar) cuadrado  ajustado la estimacié Mixto (Seleccionado) Mixto (Sin seleccionar)
1 9562 0,891 0,915 0,914 0,227432 2,314 0,761

a. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)

b. Amenos que se indique lo contrario, las estadisticas se basan sélo en los casos para los cuales Tipo de carretera = Mixto.
c. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal

d. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 71. Andlisis de varianza desarrollado para estimar la ecuacion de mixto

ANOVA?P*°
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresién 68,843 1 68,843  1330,939 ,000¢
Residuo 6,414 124 0,052
Total 75,257 125

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresién de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Seleccién de casos sélo para los cuales Tipo de carretera = Mixto

d. Predictores: (Constante), Periodo (15 dias)

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Tabla 72. Variables excluidas en la estimacion de la ecuacion de mixto

Variables excluidas®®

Estadisticas de

Correlacion colinealidad
Modelo En beta t Sig. parcial Tolerancia
1 Presion registrada (psi) -003° 0,129 0,898 0,012 0,943

a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos

c. Predictores en el modelo: (Constante), Periodo (15 dias)

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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Tabla 73. Estadisticas de los residuos en las estimaciones de la ecuacion de mixto

Estadisticas de residuos®®°

Tipo de carretera = Mixto (Seleccionado) Tipo de carretera ~= Mixto (Sin seleccionar)
Desviacion Desviacion
Minimo Maximo Media estandar N Minimo Maximo Media estandar N
Valor pronosticado 1,47273 2,46441 1,99648 0,325291 126 1,47273 2,46441 2,09314  0,300499 1776
Residuo -0,340225  0,197180  -0,000781 0,099732 126 -0,680159 0,416998 0,005226  0,156405 1776
Valor pronosticado estandar® 0 0
Residuo estandar® 0 0
a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresion de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Casos combinados
d. No se ha calculado para la regresién de minimos cuadrados ponderados.
Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
Tabla 74. Coeficientes para la ecuacion de mixto
Coeficientes®"*
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados

Modelo B Error estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 2,555 0,018 145,037 0,000

Periodo (15 dias) -0,090 0,002 -0,956 -36,482 0,000
a. Variable dependiente: Valor pronosticado de predictor lineal
b. Regresiéon de minimos cuadrados ponderada - Ponderada por Registros obtenidos
c. Seleccion de casos sélo para los cuales Tipo de carretera = Mixto

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS

Las ecuaciones para prediccion del desgaste de la banda de rodaje de los neuméticos

se esquematizan en la Tabla 75. Donde los valores de X1 son quincenales, de tiempo,

X2 son los kilogramos promedio que soportard la llanta, en X3 se especifica la

velocidad media a la que circularéd el automotor y, X4 serdn las libras por pulgada

cuadrada (psi) con los que circularé la llanta.

Tabla 75. Constantes, coeficientes y variables de las ecuaciones para prediccion

del desgaste de la banda de rodamiento de neumdticos

Elemento Period,o Cargamedia Velocidad media Presion registrada
Modelo (de 15 dias) (Kg) (Km/h) (psi)
Constante X1 X2 X3
General 1,273951  -0,094479 0,000398 0,010506 -0,000731
Pavimentado  2,939253  -0,082894 0,000000 0,000000 -0,003764
Regional 2,732791  -0,094350 0,000000 0,000000 0,000000
Urbano 1,720238  -0,095403 0,000357 0,000000 -0,000962
Mixto 2,554561  -0,090152 0,000000 0,000000 0,000000

Fuente: Resultados obtenidos con el software IBM SPSS
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4.2. Analisis, interpretacion y discusion de resultados

4.2.1. Variables de la hipdtesis especifica 1

Relativamente la duracién de los neumadticos reencauchados en aplicacion regional es
mayor que en los nuevos; en contraposicion estos tienen una vida tutil mayor en
aplicaciones de larga distancia. Pero en especifico, de acuerdo con los resultados
obtenidos y analizando los kilometrajes promedio por marca de neumético segun el
tipo de carretera en que se utilizan, y las fallas mds comunes en llantas segin su marca
y aplicacion, se tendria que, para las llantas nuevas, en carreteras pavimentadas de
larga distancia las de mayor duracién son las Michelin con una vida util efectiva
estimada de 70000 Km (siendo 68000 el promedio registrado), y cuando presentan
fallas, el 51.2% de las veces son de fébrica, usualmente aplicable a reclamos por

garantia de acuerdo con los registros obtenidos para este estudio.

En vias regionales los neumaticos que mds duran son los Bridgestone con una media
de 83000 Km (siendo 53000 el promedio registrado), y en caso de fallas, el 15.8% de
las veces es por baja resistencia a los impactos. En tramos mixtos las llantas maés
durables serian las Jis Saph con un promedio de 84000 Km esperado (siendo 38000 el
promedio registrado), y la falla mds comun que presentan suele ser formaciones de
ampollas por calor (35.3% de las veces). Para los recorridos urbanos, las mejores
opciones serfan Barum y General Tire, con un estimado de 59000 y 45000 Km
respectivamente (siendo 38000 el promedio registrado), y la falla que podrian
presentar ambas marcas es la baja resistencia a la penetraciéon en la banda de

rodamiento, el 27.6 y 18.7% de las veces en cada caso.

Para los neumidticos reencauchados, en vias pavimentadas de larga distancia y en las
de tipo regional la mayor durabilidad la evidencia Bandag con 56000 y 55000 Km en
promedio respectivamente (siendo 53000 el promedio registrado), en caso de fallas
presenta desprendimiento de banda el 30.0 y 45.8% de las veces para cada caso. En
tramos mixtos, los neumaticos reencauchados de los buses de transporte llegan a durar
40000 Km con la marca Indelband (en este caso el promedio registrado no es
superado), pudiéndose presentar problemas de desprendimiento de banda el 31.3 % de

las veces que se presenta un desperfecto.
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En trayectos urbanos los reencauches que tienen més duracion son de la marca Bandag,
con 55000 Km (siendo 38000 el promedio registrado), las ocasiones que evidencian
fallas pueden ser de desgaste excesivo o por baja resistencia a la penetracion el 27%
de las ocasiones en ambos casos. Considerando la proporcionalidad inversa de la
duracion en kilometraje de los neumdticos con los datos obtenidos en el estudio, los
promedios y los recomendados, las emisiones de carbono se reducirian en un 25.8% la

cantidad actual, es decir, de 87 a 64.6 Ton/afio.

Esto dltimo se determina teniendo en cuenta que los neumaticos que transitan en
carreteras pavimentadas de larga distancia son el 22.3% del total, las regionales 23.1%,
los tramos mixtos 12.4% vy, los urbanos 42.2%; ademds de que las carcasas de las
llantas generan el 68.18% de la contaminacion y las bandas de rodamiento el otro
31.82%; y, contrastando los promedios de duracién o vida ttil de las llantas con las
estimadas al usar las marcas recomendadas. Esto resulta en una reduccién del 30.8%
las emisiones contaminantes de las carcasas y 15.08% de las bandas de rodamiento.
También existe un beneficio econdmico que no es detallado en el presente estudio. En
definitiva, dejarian de circular 22.44 Ton/afio de emisiones de carbono, beneficiando

muy considerablemente nuestro ecosistema.

4.2.2. Variables de la hipotesis especifica 2

La medida de neumadtico que presenta el menor desgaste de banda de rodamiento en
promedio es la 235/75R17.5, cominmente aplicada en buses livianos que circulan en
carreteras regionales y mixtas, con una masa media de 9 toneladas. Para estas
aplicaciones, la mejor opcion segun nuestros resultados, puede ser la marca Double
Coin modelo RT 500, con una media de desgaste quincenal de 1.743 mm, ply rating
(clasificacién de capa) 16 (H), indice de carga méxima singular 2725 Kg (143) y dual
2575 Kg (141), indice de velocidad méxima 110 Km/h (K). En unidades de transporte
con masa similar (9 Ton) que circulen en carreteras pavimentadas de larga distancia,
la opcidn puede ser la marca Daewoo, modelo DW317, media de desgaste cada dos
semanas de 1.74 mm, ply rating 16, indice de carga simple 2575 Kg y dual 2500 Kg
(140), indice de velocidad 100 Km/h (J), acorde a los requerimientos en este tipo de

buses de transporte de pasajeros (Double Coin, 2016; Triangle, 2015).
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En buses de mayor peso, para aplicacion en carreteras asfaltadas de larga distancia la
mejor opcidn, seguin nuestros resultados, es la marca Fullrun modelo TB 766 medida
275/80R22.5 con un ritmo de desgaste promedio de 1.73 mm, con clasificacién de
capa de 16, indice de carga maxima 3250 Kg (149) singular y 3000 Kg (146) dual, y
un indice de velocidad maxima 130 Km/h (M). Relativamente la duraciéon de los
neumaticos para aplicacion regional es mayor en la marca General Tire modelo S370
medida 275/80R22.5, con un ritmo de desgaste promedio de 1.879 mm cada quince
dias a lo largo de su vida titil, siendo mayor al principio y menor al final. El disefio de
corona recomendado es para uso regional y urbano; la diferencia con la marca anterior
es el indice de velocidad que es de 120 Km/h (L). Estos valores se apegan a los
requerimientos de la mayoria de las unidades de transporte urbano y regional que
circulan en la provincia de El Oro, donde estas unidades tipico tienen una masa

promedio de 15 Ton (Continental, 2016; Triangle, 2015).

Y para uso en vias mixtas destaca la marca Advance modelo GL 665 A, medida
315/80R22.5, clasificacion de capa 14 (G), indice de carga 3750 Kg (154) singular y
3350 Kg (150) dual, y un indice de velocidad 110 Km/h médximo. Nétese que los
indices de velocidad podrian ser menores tanto para los usos regional como los mixtos,
pues los buses que circulan por estas rutas no suelen desarrollar mas de 90 Km/h,
siendo el limite de velocidad habitual de 60 Km/h. Sin embargo, los resultados apuntan
a una marca y modelo de neumadtico existente (Bridgestone, 2019; Continental, 2016;

Double Coin, 2016; Triangle, 2015).

Para los modelos de regresion desarrollados con el software IBM SPSS, en la
determinacion de las constantes, coeficientes y variables presentes en las ecuaciones
para prediccion del desgaste de la banda de rodamiento presentadas en la Tabla 74,
algunas variables son constantes o tienen correlaciones no significativas y se suprimen
del anélisis (la ecuacion general esta detallada en la Tabla 50). Los analisis de varianza
permitieron determinar, con una significancia de 0.01, los modelos que mejor se
ajustaban a las variables consideradas. En la Tabla 47 se detalla una de estas pruebas
estadisticas, la que corresponde para la obtencién de la ecuacién general (D.

Montgomery et al., 2012; Rubio Hurtado & Berlanga Silvestre, 2012).
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En el caso de las ecuaciones para predecir el desgaste de las llantas aplicadas en
carreteras pavimentadas de larga distancia, se consideran constantes los valores de
carga y velocidad media, 2500 Kg y 60Km/h respectivamente. En uso regional y en
mixto también se considera constante o no significativa la presioén de inflado. Esto
ultimo no es inusual para el presente estudio, pues este factor fue controlado
peridédicamente. Y, para aplicaciones urbanas la variable velocidad media es la unica

considerada constante o no significativa (X. Chen et al., 2018; Svendenius, 2007).

Cuando se pronostique el desgaste promedio de la banda de rodamiento que tendrd un
neumatico en funcion de la carga promedio, velocidad media y presion de inflado, hay
que tener en cuenta que los diferentes tipos de carretera por la circulan los neuméticos
inciden en su consumo, pues el desgaste de la banda de rodaje de los neumadticos se
produce por la friccion, la cual consume energia en forma de calor, degradando el
caucho del que se componen las llantas. Un aumento de la velocidad de recorrido
incrementa la capacidad de deformacion del neumatico por generacién de calor, lo que
resulta en mds temperatura en la banda de rodadura y mayor ritmo de desgaste del
neumaético. Esta consideracion lleva a suponer que las llantas se desgastan mas en

temporadas calurosas (X. Chen et al., 2018; Li et al., 2012).

4.3. Pruebas de hipétesis

4.3.1. Pruebas de las hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1.

Para comprobar que la estimacién del tipo de neumatico adecuado para cada aplicacién
permite reducir la cantidad de llantas desechadas y la contaminacién producida por
este elemento, los datos presentados en la Tabla 1 y los elementos de calculo
desarrollados en el apartado 4.1.1, sobre las variables de la hipétesis especifica 1. Se
pueden calcular las cantidades de neumadticos y de emisiones contaminantes (ambos
medidos en toneladas) que pueden ser contrarrestadas aplicando los tipos de
neumaticos recomendados, tanto nuevos como reencauchados. Estos nimeros se
redactan en la Tabla 76, donde las cantidades aproximadas estdn en toneladas métricas,

excepto aquellas que representan porcentajes.



123

Tabla 76. Cantidades de emisiones contaminantes que pueden ser contrarrestadas
aplicando los tipos de neumdticos recomendados
Cantidad |Porcentaje |Cantidad |Reduccidn en [Reduccidon en

Elementos Porcentaje

actual estimado |estimada |porcentaje [toneladas
Toneladas de
. 100,00% 87,00 74,20% 64,56 25,80% 22,44
emisiones de CO2
Llanta nueva 68,18% 59,32 69,20% 41,05 30,80% 18,27
Reencauche 31,82% 27,68 84,92% 23,51 15,08% 4,17

Fuente: Elaboracion propia

Los porcentajes en que se reducirian las toneladas de emisiones contaminantes
(25.8%), y neumdticos nuevos (30.8%) y reencauchados (15.08%) es representativa, y
los beneficios son tanto medioambientales como econémicos. Con lo cual, quedaria

demostrada la hipétesis especifica 1.

Hipdtesis especifica 2.

Para validar que la incorrecta presion de inflado, sobrecarga y malas condiciones de

operacion de los neumdticos reducen su tiempo de vida util, podemos utilizar los

resultados de los andlisis de varianza presentados en las Tablas 47, 53, 59, 65 y 71,

con el criterio de interpretacion:

e Hipotesis nula: Las variables incluidas en el modelo no tienen relacion entre si.
Significancia mayor a 0.01.

e Hipotesis alterna: Las variables incluidas en el modelo si tienen relacion entre si.

Significancia igual o menor a 0.01.

En todos los casos la significacion es menor a 0.01, entonces la hipotesis nula debe
rechazarse. Luego, los coeficientes mostrados en las Tablas 50, 56, 62, 68 y 74,
permiten corroborar la relacion que tienen las variables que integran el modelo de
ecuacion con la variable dependiente, es decir, el ritmo de desgaste de las bandas de
rodamiento de las llantas. En todas las tablas mencionadas la constante es positiva, el
periodo tiene coeficiente negativo, relaciéon inversamente proporcional, lo que
significa que conforme pasa el tiempo de uso, el ritmo de desgaste es menor. Los
neumdticos se gastan mas cuando estdn nuevos, y tienen menor desgaste cuando ya

han sido o estan siendo usados.
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Los coeficientes de la carga promedio son positivos, relaciéon directamente
proporcional, lo que indica que a mayor carga sobre el neumatico se acelera el desgaste
del neumdtico. Esto se debe al incremento en la traccién del neumdtico y la
deformacién que sufre en caso de sobrepeso. Los coeficientes de la velocidad media
también son positivos, lo cual sugiere que mientras mayor sea la velocidad de
desplazamiento de una unidad de transporte, esta sufrird mas desgaste en sus llantas
por la friccién y el incremento de la temperatura en el neumdtico. En el caso de la
presion de inflado, los coeficientes son negativos, relacién inversa, a menor presion en
los neumadticos mayor desgaste; esto se debe a la deformacién del neumético cuando

no tiene la presion indicada o recomendada por el fabricante.

Debido a lo anterior quedaria demostrado que la presion de inflado, sobrecarga y malas
condiciones de operacion (como el exceso de velocidad) de los neumdticos
incrementar su desgaste, reduciendo su tiempo de vida til, es decir, que se comprueba

la hipétesis especifica 2.

4.3.2. Prueba de la hipotesis general

Para demostrar que la implementacion de un control de los factores que afectan la vida
util de los neumdticos de los buses de transporte contribuird a reducir la cantidad de
llantas desechadas y su consecuente emision contaminante, partimos de que las dos
hipdtesis especificas planteadas para la presente tesis se han validado y, que al aplicar
las ecuaciones de prediccion del desgaste de un neumadtico, presentada en la Tabla 75,
se puede verificar la interaccion de los factores que afectan la vida util de la llanta, por

tanto, al controlar estos factores rinden mas tiempo los neumaticos.

Por ejemplo, en llantas aplicadas en carreteras pavimentadas de larga distancia, si se
controlan todos los factores, el ritmo de desgaste es mayor que para el resto de
aplicaciones (de acuerdo con la constante), lo que puede obedecer al incremento en la
temperatura del neumatico porque la velocidad en las vias pavimentadas en largos
trayectos es mayor. Mientras que, el menor desgaste se daria en aplicacion urbana pues
la velocidad media de recorrido es baja, ademas, suele llevarse un mejor control de las

presiones de inflado.
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V.CONCLUSIONES

Se ha logrado determinar los factores controlables que permiten reducir de forma
significativa la generacién de neumaticos desechados por los buses de transporte y su
consecuente emision contaminante. La velocidad de recorrido, la carga soportada y la
presion de inflado tienen un efecto significativo en el desgaste de los neuméticos y son
sus principales factores de impacto. El modelo establecido para estimar el ritmo de
desgaste de los neumédticos es factible, y los resultados pueden reflejar las condiciones
de mejor uso o incremento de su vida util, lo que proporciona una base tedrica para
predecir el desgaste que experimentardn las llantas en diferentes tipos de aplicacion y

condiciones de manejo o funcionamiento.

Este objetivo se alcanza, en primera instancia, al lograr estimar las caracteristicas que
deben tener los neuméticos de los buses de transporte para reducir la cantidad de llantas
desechadas y la contaminaciéon que estas producen. En este sentido, se lograron
identificar las principales marcas de neumaticos utilizados por los buses de transporte
y las fallas mds comunes que se producen en estos, determinando las marcas de mayor
duracién, tanto de llantas nuevas como de reencauchadas. Ademas, se estimo la
cantidad de emisiones contaminantes de carbono que se podrian evitar, tomando como
referencia los neumaticos que circulan en provincia de El Oro con tipos de carretera

pavimentada de larga distancia, regional, mixta o tramos de asfalto-tierra y, urbano.

Al lograr mantener una carga promedio constante, con similares condiciones de
manejo y en las mismas rutas de transporte, los resultados presentados son
generalizables a nivel nacional. Usando los indicadores de tipo de carretera, fallas mas
comunes y kilometraje recorrido por los neumdticos, se pudo establecer el beneficio
medioambiental en caso de usar las marcas de mayor duracién determinadas, siendo
estas las Michelin, Bridgestone, Jis Saph y Barum segun su aplicacion como
neumdticos por tipo de carretera. En el caso de los servicios de reencauche se
recomendaron Bandag para todas las aplicaciones excepto en tramos mixtos donde la

mejor podria ser Indelband.

También se llegé a verificar el mayor kilometraje registrado de acuerdo con la marca

y tipo de carretera y, complementar esta informacién analizando las fallas mds
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comunes por marca de neumadtico, logrando asi determinar la cantidad de emisiones
contaminantes que se pueden evitar con s6lo usar las marcas con mayor vida util
efectiva. Los desperfectos que podrian presentar de forma tipica serian los de baja
resistencia a los impactos o a la penetraciéon, ampollas producidas por el
recalentamiento y, las fallas de fabrica en neumaticos nuevos; en reencauches podrian
presentarse problemas de desgaste excesivo o de desprendimiento de banda. Sin
embargo, la mayoria de estos problemas se pueden evitar con un adecuado control de
los factores que afectan el desgaste de la llanta, como la presién de inflado

recomendado por el fabricante, y mejorando las condiciones de manejo.

Por otra parte, el objetivo general planteado también se ha conseguido al haber podido
discriminar aquellos factores controlables mds representativos que afectan el tiempo
de vida util de los neumaéticos aplicados en buses de transporte. Con los resultados
obtenidos se ha logrado discriminar esos factores controlables que afectan la duracién
de las llantas aplicadas en buses de transporte de personas. Esto, en funcién del ritmo
de desgaste de la banda de rodamiento, verificando que la incorrecta presiéon de
inflado, la sobrecarga y malas condiciones de operacion de los neumaéticos reducen su

tiempo de vida util.

En unidades livianas de transporte, los neumadticos medida 235/75R17.5 demuestran
un menor desgaste por kilometro recorrido, destacando el modelo RT 500 para
aplicacion en carreteras regionales y mixtas. Para uso en vias pavimentadas de larga
distancia presenta menor ritmo de desgaste el modelo de neumético DW 317. En buses
de 18 toneladas que circulen en carreteras con tramos pavimentados y destapados, una

buena alternativa seria el modelo GL 665 A, medida 315/80R22.5.

Los andlisis de varianza y modelos de regresiéon de minimos cuadrados ponderada
permitieron estimar ecuaciones para determinar el ritmo de desgaste de una llanta en
un tiempo determinado, con una presion de inflado, carga y velocidades medias de
recorrido preestablecidas. En algunos casos varios de estos factores fueron no
significativos segun las condiciones de manejo. Un claro ejemplo de esto fue para
buses de recorrido regional y mixto, pues las presiones de inflado, carga soportada y
velocidad media son bastante regulares. Ademads, en el establecimiento de los modelos

no se presentaron sesgos de datos.
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A pesar de haber sido un factor controlado, la presién de inflado de los neuméticos
influye en su funcionamiento; el desgaste de los neuméticos disminuye a medida que
su rigidez aumenta, la deformacién del neumadtico se limita y la generacién de calor
disminuye. Ademds de esto, el desgaste de los neumaticos es afectado de forma directa
con el aumento de la carga que deben soportar. La sobrecarga en las unidades de
transporte elevard el desgaste de las llantas, por lo que la condicién de sobrecarga

deberia ser evitada.

V. RECOMENDACIONES

Al llevar un control periddico de la presion de inflado de un neumético, las condiciones
mecdanicas y de manejo de la unidad de transporte, podremos detectar a tiempo si se
produce un desgaste irregular o excesivo de la banda de rodamiento. En el presente
documento se facilita una herramienta de cédlculo mediante ecuaciones sencillas para
estimar el desgaste normal que deberia tener la llanta. Al reducir el consumo y descarte
de neuméticos estamos reduciendo el impacto ambiental negativo que significa para el

medioambiente la degradacion de estos materiales.

Los diferentes fabricantes de neumadticos proveen tablas de presiones recomendadas
para las distintas medidas de llantas, aunque éstas traen inscrita como referencia el
indice de presion méixima de inflado, medida en psi. No obstante, cabe recalcar que
una presiéon muy alta también ocasiona problemas al neumadtico, pues ve afectada su
geometria, produciendo un desgaste irregular en la banda. El efecto suele ser mds grave

cuando se tiene mantiene las llantas con una presion inferior a la recomendada.

Es importante poder entender los diferentes indices que llevan grabados los
neumadticos. Por ejemplo, estos tienen especificado un indice de carga, para que se
respete este valor y no sea sobrepasado, lo que podria provocar una falla en la llanta,
reduciendo su esperanza de vida. Asimismo, el indice de velocidad informa el limite
que puede tolerar el neumdtico antes de fallar. Sin embargo, no es recomendable

guiarse de este valor, pues circular al maximo de velocidad admitido provoca daios al
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neumatico por la generacion del calor por friccién, afectando la estructura del caucho

y provocando un desgaste prematuro.

El disefio de corona aplicado debe ser acorde al tipo de recorrido habitual que tiene el
bus. No hay que guiarse por su profundidad, precio o estética, porque muchas de las
fallas mas comunes de las llantas estdn asociadas con una mala seleccién del modelo
de llanta o su disefio de labrado. El kilometraje total de recorrido de los neuméticos
serd mayor si se usa el tipo de llanta adecuado para cada uso de acuerdo con sus

caracteristicas, pues su ritmo de desgaste serd reducido.

Para contrarrestar la cantidad de llantas desechadas, la solucién no es simplemente
reencaucharla o relabrarla (regrabar los surcos de la banda), o buscar los neuméticos
mas costosos o con una buena profundidad de surco, sino mantener al neumatico en
las mejores condiciones de operacion; la presion correcta, sin sobrecarga en la unidad
de transporte, respetando los limites de velocidad, rotando las llantas periédicamente

y teniendo al vehiculo en buenas condiciones mecanicas.

Reducir las emisiones contaminantes que producen los neumdticos fuera de uso es
responsabilidad de todos. Mientras existan las llantas de caucho tendremos que buscar
métodos para sacarles el maximo provecho y que no terminen prematuramente en la
basura. Buscar una alternativa a los neuméticos de caucho sigue siendo un reto para la
tecnologia actual. Pero podemos buscar minimizar el uso de caucho, reemplazandolo

con materiales que sean mas amigables con el medio ambiente.
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Anexo 1. Mapa satelital de la provincia de El Oro, en Ecuador.

Fuente: Google Maps (https://www.google.com/maps/place/El+QOro/@-3.46717635,-
80.18454 14, 10z/data="4m5!3m4!150x90330e5d3940b1e3:0xe901e305¢cf6b52f4!8m?2
13d-3.259241314d-79.9583541)
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Anexo 2. Georreferenciacion del transporte urbano de la ciudad de Machala.

Fuente: Empresa Publica Municipal de Movilidad Machala (http://www.movilidadmachala.gob.ec/)



http://www.movilidadmachala.gob.ec/

Anexo 3. Diferentes carreteras tipo urbano (De arriba hacia abajo, ciudades:
Machala; Pasaje; Santa Rosa)

Fuente: Google Maps (https://www.google.com/maps/)



https://www.google.com/maps/
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Google

Anexo 4. Diferentes carreteras tipo regional (De arriba hacia abajo, tramos:
Machala - Piiias; El Guabo - Pasaje; Santa Rosa - Balsas)

Fuente: Google Maps (https://www.google.com/maps/)



https://www.google.com/maps/

Anexo 5. Diferentes carreteras tipo mixto (De arriba hacia abajo, tramos: Santa
Rosa — Bella Maria; Zaruma — Arcapamba; La Victoria - Buenavista)

Fuente: Google Maps (https://www.google.com/maps/)



https://www.google.com/maps/
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Anexo 6. Diferentes carreteras tipo pavimentado larga distancia (De arriba hacia
abajo, tramos: Machala - Guayaquil; Machala - Huaquillas; Machala - Loja)

Fuente: Google Maps (https://www.google.com/maps/)



https://www.google.com/maps/
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P HOMBRE RESPONSABLE DEL MODELO - |, = : KM DE CAMBIO DE | FRECUENCIA CAMBIO DE TIPO DE MARCA DE NEUMATICOS MAS FRECUENCIA CAMBIO KILOMETRA.JE RECORRIDO
COOPERATIVA O COMPARIA BUS MARCA - BUS BUS ANO FABRICACION PLACA ACEITE ACEITE CARRETERA UTILIZADA (1) NEUMATICOS NUEVOS NEUMATICOS NUEVOS
Cooperativa Pifias Interprovincial Jose Loayza Mercedes Benz 1721 2005 OAL-0172 5000 15 Regional Bridgestone 4.0 40000
Cooperativa Pifias Interprovincial Willian Matamoros Mercedes Benz 1721 2005 OAL-0088 5000 15 Regional Bridgestone 6,0 60000
Cooperativa Pifias Interprovincial Fabian Salazar Mercedes Benz 1721 2007 EAH-0969  |5000 14 Regional Bridgestone 3.5 37500
Cooperativa Pifias Interprovincial Fausto Loayza Hino FG 2010 OAL-0313 5000 15 Regional Bridgestone 4.0 64000
Cooperativa Pifias Interprovincial Hugo Tinoco Mercedes Benz 1721 2006 OAL-0171 7000 18 Regional Bridgestone 6,0 70000
Cooperativa Pifias Interprovincial Oswaldo Zambrano Mercedes Benz ~ |300 2011 0AM-0151 |7000 15 Regional GoodYear 9,0 126000
Cooperativa Pifias Interprovincial Angel Cabrera Mercedes Benz ~ |300 2011 OAL-0360 5000 15 Regional Bridgestone 6.0 60000
Cooperativa Pifias Interprovincial Miguel Carrion Hino 300 2011 0AM-0168 |7000 15 Regional Bridgestone 6.0 84000
Cooperativa Pifias Interprovincial Luis Toledo Mercedes Benz 1721 2006 KAG-0180 5000 15 Regional GoodYear 7.0 70000
Cooperativa Pifias Interprovincial Andres Tapia Mercedes Benz ~ |300 2011 0AM-0160 |7000 15 Regional Yokohama 6.0 84000
Cooperativa Pifias Interpravincial Carlos Cedillo Hina FG 2010 JAA-0254 5000 15 Regional Bridgestone 5.0 50000
Cooperativa Pifias Interprovincial Alfonso Salazar Mercedes Benz ~ |300 2011 OAM-0157  |5000 15 Regional Bridgestone 50 50000
Cooperativa Pifias Interprovincial Jonny Cuenca Mercedes Benz  |300 2011 OAL-0307  |5000 15 Regional GoodYear 6,0 60000
Cooperativa Pifias Interprovincial Jonathan Veintimilla Hino FG 2010 OAA-3008 |7000 15 Regional ‘Yokohama 55 77000
Cooperativa Pifias Interprovincial Jose Romero Hino FG 2010 OAA-3089 |7000 15 Regional ‘Yokohama 6,0 84000
Cooperativa 6 de Octubre Wilson Jesus Rueda Bravo Jac HFC 1073 |2006 XAI-0206 4000 14 Urbano Ja 6.0 51429
Cooperativa 6 de Octubre Manuel Wilfrido Cayamcela QuqVolkswagen 17.210 OD |2005 PZU-0395 5000 18 Urbano Continental 8,0 66667
Cooperativa 6 de Octubre Rodrigo Piedra Volkswagen 9.150 2006 PUG-0791  |8000 28 Urbano General Tire 14,0 120000
Cooperativa 6 de Octubre Paul Cobos Chevrolet FTR 2012 TAR-0183 2000 7 Urbano Mazxis 6,0 51429
Cooperativa 6 de Octubre Gustavo Feijoo Chevrolet FTR 2012 PAQ-0022  |5000 18 Urbano Continental 5.0 41667
Cooperativa 6 de Octubre Segundo Bueno Chevrolet FTR 1999 TAL-0711 4000 14 Urbano Continental 6.0 51429
Cooperativa 6 de Octubre Klever Guerrero Volkswagen 9.150 0D 2012 0AA-2145 5000 18 Urbano General Tire 8.0 66667
Cooperativa 6 de Octubre Luis Pulla Hyundai HD 72 2001 QAK-0117 4000 14 Urbano Maxis 6.0 51429
Cooperativa 6 de Octubre Luis Lituma Hina FD 1999 HAJ-0483 7000 21 Urbano General Tire 7.0 70000
Cooperativa 6 de Octubre Jose Calle Chevrolet FTR 2001 PZT-0583 2000 7 Urbano Ja 6,0 51429
Cooperativa 6 de Octubre Maximo Jima Hino FD 1998 0AH-0059  |6000 21 Urbano General Tire 6,0 51429
Cooperativa 6 de Octubre David Rueda Volkswagen 9.150 0D |2013 OAA-1T65 4000 14 Urbano Ja 6,0 51429
Cooperativa 6 de Octubre Jose Paucar Hino FD 1999 TAL-0660 2000 7 Urbano General Tire 6,0 51429
Cooperativa 6 de Octubre Heman Calva Chevrolet FTR 2004 PZQ-0386  |4000 14 Urbano Ja 5.0 42857
Cooperativa 6 de Octubre Miguel Romero Chevrolet FTR 2004 PAU-0080  |2000 7 Urbano Ja 6,0 51429
Cooperativa 6 de Octubre Jose Viega Chevrolet FTR 2002 PAQ-0819  |6000 21 Urbano Mazxis 7.0 60000

Anexo 7. Extracto de la base de datos obtenida para verificar la hipétesis especifica 1.

Fuente: Elaboracion propia



TIPO DE CARRETERA|Periodo Registros COOPERATIVA O COMPARIA |PLACA MARCA MODELO |[MEDIDA PROFUNDIDAD |PRESION |indice de Presién|Ply Rating |IC Single |IC Dual |Carga promedio |indice de vel
Regional 1 4 Cooperativa Azuay Michelin HZA 2+ 295/80R22.5 10 100 120(H 152 148 25001M
Regional 1 3 Cooperativa Azuay | ABA-1576 |Good Year |G 66T 295/80R22,5 19,0 100 120[H 152 148 2500[M
Regional 1 4 Cooperativa Azuay Good Year |G 665 295/80R22.5 11,0 116 120|H 145 145 250011
Regional 1 9 Cooperativa Azuay Kumho KMA 01 295/80R22 5 11.0 102 120|H 152 148 2500(K
Regional 1 4 Cooperativa Azuay Continental [CONTIGOL | 295/80R22.5 13,0 90 120|H 152 148 2500|M
Regional 1 1 Cooperativa Azuay AAA-2516 |Bridgestone [R 155 295/80R22.5 18,0 120 120(H 152 148 2500(J
Regional 1 2 Cooperativa Azuay AAAATEZ |Maxads UR 200 295/80R22,5 7.0 108 120|H 152 148 2500[K
Regional 1 5 Cooperativa Azuay AAA-2T84 |Kumho KCA 11 295/80R22.5 10,0 104 120(H 152 148 2500(J
Regional 1 5 Cooperativa Azuay AAA2TAD (Good Year |G 665 295/80R22.5 15,0 118 120|H 148 145 25001
Regional 1 1 Cooperativa Azuay AAA1933 |Good Year |G 66T 295/80R22.5 10,0 92 120|H 152 148 2500|M
Regional 1 3 Cooperativa Azuay AAA-1131 [Good Year |G 665 295/80R22 5 15.0 108 120|H 148 145 25001
Regional 1 6 Cooperativa Azuay AAA-2169 |Maxxis UR 200 295/80R22,5 9.0 106 120|H 152 148 2500[K
Regional 1 1 Cooperativa Azuay AAA4161 |Kumho KCA 11 295/80R22.5 6.0 96 120(H 152 148 2500(J
Regional 1 2 Cooperativa Azuay AAA-2897 [Roadwing  |WS 788 295/80R22.5 14,0 108 130|J 152 149 2500(M
Regional 1 3 Cooperativa Azuay AAA-2896 |Double Coin |RR 202 295/80R22.5 8.0 110 1300 152 149 2500({M
Regional 1 2 Cooperativa Azuay AAA-1159 [Bridgestone |R 155 295/80R22 5 7.0 100 120|H 152 148 25000J
Regional 1 5 Cooperativa Azuay AAAA158 |Maxxis UR 200 295/80R22,5 14,0 116 120|H 152 148 2500[K
Regional 1 6 Cooperativa Azuay AAA-2170 |Double Coin |RR 202 295/80R22.5 14,0 90 1300J 152 149 2500|M
Regional 1 1 Cooperativa Azuay AAA-3080 [Bridgestone |R 155 295/80R22.5 6.0 118 120|H 152 148 2500J
Regional 1 5 Cooperativa Azuay AAADE36 |Maxxis UR 200 295/80R22.5 8.0 114 120|H 152 148 2500[K
Regional 2 2 Cooperativa Azuay AAAATE? |Maxxis UR 200 295/80R22,5 6.0 120 120{H 152 148 2500[K
Regional 2 3 Cooperativa Azuay AAA-2896 |Double Coin |RR 202 295/80R22.5 6.5 90 130(J 152 149 2500|M
Regional 3 5 Cooperativa Azuay AAA-2740 (Good Year |G 665 295/80R22 5 14.0 112 120|H 148 145 25001
Regional 1 5 Cooperativa Azuay AAA-1681 |Maxxis UR 200 295/80R22,5 16,0 108 120|H 152 148 2500[K
Regional 2 4 Cooperativa Azuay Michelin HZA 2+ 295/80R22.5 9.5 112 120(H 152 148 25001M
Regional 1 4 Cooperativa Azuay Continental |HSR 2 295/80R22.5 11,0 114 120|H 152 148 2500(M
Regional 1 5 Cooperativa Azuay | AAA-1828 [Michelin XMULTIT | 295/80R22.5 14.0 120 120[H 152 148 25001
Regional 1 4 Cooperativa Azuay Bridgestone |R 155 295/80R22 5 17.0 104 120|H 152 148 25000J
Regional 1 5 Cooperativa Azuay AAA-3144 |Bridgestone |R 297 295/80R22,5 12,0 110 120|H 152 148 2500|M
Regional 4 5 Cooperativa Azuay AAAA158 |Maxxis UR 200 295/80R22.5 13.0 114 120(H 152 148 2500|K
Regional 1 3 Cooperativa Azuay AAA-1E66 |Maads UM 958 295/80R22,5 12,0 106 120|H 152 148 2500[K
Regional 1 1 Cooperativa Azuay AAA4159 |Hankook AU 03 295/80R22.5 13,0 95 120|H 152 148 2500(J
Regional 1 1 Cooperativa Azuay AAA-6226 |Good Year |G 665 295/80R22 5 6.0 102 120|H 148 145 25001
Regional 1 3 Cooperativa Azuay AAA-2816 |Bridgestone [R 155 295/80R22,5 16,0 108 120|H 152 148 2500(J
Regional 3 9 Caooperativa Azuay HKumho KIMA 01 295/80R22.5 9.5 90 120/H 152 148 2500[K
Regional 1 1 Cooperativa Azuay AAAAETO |Good Year |G 667 295/80R22,5 8.0 116 120|H 152 148 2500|M
Regional 3 5 Cooperativa Azuay AAA-1681 |Maxxis UR 200 295/80R22.5 13.0 120 120(H 152 148 2500|K
Regional 5 4 Cooperativa Azuay Good Year |G 665 295/80R22.5 10,0 106 120|H 148 145 25001
Regional 1 2 Cooperativa Azuay AAA-3283 |Good Year |G 66T 295/80R22.5 16,0 102 120|H 152 148 2500|M
Regional 4 5 Cooperativa Azuay AAA2740 (Good Year |G 665 295/80R22 5 12,5 106 120|H 148 145 25001
Regional 2 3 Cooperativa Azuay AAA1131 |Good Year |G 665 295/80R22,5 13,0 104 120|H 145 145 250011
Regional 3 4 Cooperativa Azuay Continental [CONTIGOL | 295/80R22.5 12,0 92 120(H 152 148 2500|M
Regional 4 3 Cooperativa Azuay | AAA-2816 |Bridgestone |R 155 295/80R22,5 13,0 102 120[H 152 148 2500[J
Regional 4 4 Cooperativa Azuay Michelin XZA 2+ 295/80R22.5 9.0 102 120|H 162 148 2500/M
Regional 2 6 Cooperativa Azuay AAA-1576 [Good Year |G 667 295/80R22 5 16.0 110 120|H 152 148 2500(M
Regional 3 5 Cooperativa Azuay AAA-3144 |Bridgestone |R 297 295/80R22,5 10,0 104 120|H 152 148 2500|M
Regional 2 5 Cooperativa Azuay AAA-2T84 |Kumho KCA 11 295/80R22.5 8.5 116 120(H 152 148 2500(J
Regional 4 5 Cooperativa Azuay AAA-2836 |Maxds UR 200 295/80R22,5 7.0 118 120|H 152 148 2500[K
Regional 4 9 Cooperativa Azuay HKumho KMA 01 295/80R22.5 75 106 120|H 152 148 2500(K
Regional 1 2 Cooperativa Azuay AAA-2428 [Bridgestone |M 730 295/80R22 5 16.0 112 120|H 152 148 2500(M

Anexo 8. Extracto de la base de datos obtenida para verificar la hipétesis especifica 2.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Algunas de las unidades de transporte que participaron del estudio (De
arriba hacia abajo: bus de recorrido urbano y, bus de recorrido regional)

Fuente: Informacion obtenida durante el estudio
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Anexo 10. Algunas de las unidades de transporte que participaron del estudio (De
arriba hacia abajo: bus de recorrido mixto y, bus de recorrido interprovincial)

Fuente: Informacion obtenida durante el estudio



