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Resumen

Presentamos el model o fisico-estadistico del BikeLab PS| Calculator. El nicleo es el criterio de
defleccion constante de Frank Berto (15% tire drop), ajustado empiricamente como P = 600-L/\W?
+ 0.75:W — 25 (2 PSI dentro del dominio medido: 20-220 Ibs por rueda). Se introducen cuatro
contribuciones: (1) una correccion de ancho rea reanclada mediante regresiéon sobre 321 pares
nominal/medido de BicycleRollingResistance, que demuestra que la regla clésica anclada en aros
de 13 mm corrige dos veces lo que €l etiquetado moderno (ETRTO 2020) ya incorpora; (2) un
acople frontal P_f = 0.93-P_r que sustituye la asignacion por carga estética, justificado por
transferencia de carga en frenada y calibrado contra SILCA y Rene Herse; (3) propagacién de
incertidumbre por Latin Hypercube Sampling (N = 10 000) que produce bandas de confianza del
90%; vy (4) un andlisis de sensibilidad global (indices de Sobol; 81 920 evaluaciones por caso)
gue refuta la hipétesis de que la carga domina el resultado: en ruta domina el ancho real (S1 =
0.51-0.68) y en gravel € error de manémetro (S1 = 0.61-0.73). La validacion cruzada sobre seis
configuraciones arroja 9/12 ruedas dentro de £10% del promedio de ambas referencias; las tres
desviaciones restantes tienen causa fisicaidentificaday se documentan en lugar de gjustarse.

Palabras clave: presién de neuméticos, defleccién 15%, Latin Hypercube Sampling, indices de
Sobol, ETRTO hookless, validacién cruzada



1. Introduccion

L as herramientas de referencia para presion de neumaticos entregan recomendaciones que difieren entre si
hasta en 20 PSI para la misma configuracion, sin declarar incertidumbre ni funcién objetivo. SILCA
optimiza impedancia sobre datos de atletas profesionales, Rene Herse optimiza e baance
confort-velocidad con carcasas flexibles; las tablas de fabricante optimizan responsabilidad legal. Este
trabajo adopta un criterio fisico medible y reproducible — defleccidn constante del 15% (Berto, 2004) —
lo declara, calibra sus correcciones con datos publicos auditables, cuantificalaincertidumbre del resultado
y publicalas divergencias con las referencias en lugar de ocultarlas.

2. Formulacion central

Para carga por rueda L (Ibs) y ancho real W (mm), el chart de Berto admite el ajuste empirico:
P=600-L/ W + 0.75-W- 25 [PSI]

con precision +2 PS| dentro del dominio empirico (20-220 Ibs/rueda; 23-50 mm; 700C). El término
dominante L/W2 implica crecimiento lineal con la cargay caida cuadratica con € ancho — laraiz fisica
del resultado de sensibilidad de la 85. La carga por rueda se deriva del peso total del sistema y la
geometria: racing 40/60 (frontal/trasera), endurance 45/55, urbanal/touring 35/65; solo |la carga trasera
entraalaférmula(83).

I El nucleo del modelo: P=600-L/W?+ 0.75-W — 25
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Figura 1. Familia de curvas P(L) por ancho de llanta; dominio empirico de Berto sombreado.

3. Acoplefrontal

La asignacion de carga estatica a la rueda delantera produce frontales 24-36% més blandos que ambas
referencias: un fallo sistemético. La causa es que bajo frenada la transferencia de masa impone a frontal
picos de carga muy superiores a su fraccion estética; las referencias lo resuelven sin declararlo (SILCA:
diferencias F/R ~2%; Rene Herse: valor Unico). Se adopta P_frontal = k-P_trasera con k = 0.93, calibrado
por barrido (0.86—1.00) contra ambas referencias. dptimo simultaneo en desviacion absoluta media (3.8%)
y maxima (8.0%).



I k =0.93: el minimo del barrido

desviacion frontal vs SILCA y Rene Herse en funcién de k - P_front =k-P_rear
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Figura 2. Barrido de calibracion de k; minimo en k= 0.93.

4. Correccion de anchoreal: censo BRR (n = 321)

La regla clasica (AW = +0.4 mm por mm de aro interno sobre una base de 13 mm) contiene dos
afirmaciones independientes: pendiente y ancla. El censo de BicycleRollingResistance (159 llantas de ruta
en aro de 18.0 mm; 162 de gravel en 17.8 mm; 2014-2026) valida la pendiente (medicion directa en dos
aros. 0.444 mm/mm; +11%) vy refuta el anclaz AW medido = +0.82 mm en rutay —1.78 mm en gravel
frente a+2.0 mm predichos. ETRTO 2020 especifica los nominales modernos sobre aros de 19-25 mm; la
regla clasica corrige dos veces o que € fabricante ya corrigid. La correccién reancladaes W = nominal +
d(cat, nominal) + 0.4-(aro — 18), con &_ruta= 7.953 — 0.2727-nomina (23-30 mm) y d gravel = 1.504 -
0.0827-nominal (31-50 mm); residuales o = 0.94 mm (ruta) y 1.34 mm (gravel). La medicién directa con
calibre sustituye la cadena completa (o = 0.5 mm).

I Tu llanta no mide lo que dice el flanco

AW = medido — nominal - 321 llantas BicycleRollingResistance - aros 17.8/18 mm
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Figura 3. Censo BRR: AW por clase de ancho, regresiones por categoriay regla clasica refutada.



Correcciones multiplicativas adicionales. camara butyl +5% (el +10% clasico produjo +11.9% de
desviacion en validacion); carcasa supple —5% / rigida +5% (Heine, 2020); asfalto rugoso —5%; gravel
—-12.5%. Techos aplicados a final, sin excepciones: hookless 72.5 PSI (ETRTO); hookless 230 mm
internos, 60 PSI; piso de advertencia 25 PSl.

5. Incertidumbre (LHS) y sensibilidad global (Sobol)

Variables inciertas: peso ~N(l, 2 kg); ancho real ~N(W, 1.5 mm) o 0.5 mm con calibre; fraccion trasera
~U(£3 pp); mandmetro ~N(1, 5%) multiplicativo. LHS con N = 10 000 por configuracion
(scipy.stats.gmc); Sobol por esquema de Sdltelli, base 2713 (81 920 evaluaciones/caso; SALib). Las
bandas publicadas por la herramienta excluyen €l error de manémetro: es incertidumbre del instrumento
del usuario, no del modelo.

Caso Configuracién Trasera: media [p5—95] (PSI) S1 dominante
1 83kg - 28 mm - ruta- 21 mm 73 [63-86] ancho 0.631

2 95kg - 28 mm - ruta- 21 mm 84 [72-100] ancho 0.650

3 75kg - 32 mm - ruta - camara - 19 mm 63 [54-73] ancho 0.512

4 85 kg - 40 mm - gravel - 24 mm 38[3541] mandmetro 0.605
5 100 kg - 45 mm - gravel - 25 mm 39[36-41] mandmetro 0.726
6 70kg - 25 mm - ruta- 21 mm 71[59-85] ancho 0.684

Tabla 1. Bandas de incertidumbre 90% (LHS, sin manémetro) e indice de Sobol dominante por caso.

La hipotesis de disefio — la carga domina via L/W2 — resulta falsa: peso mas distribucién explican <15%
de la varianza en todos los casos. En ruta domina el ancho real (S1 = 0.51-0.68; & +5% de ancho entra a
cuadrado) y en gravel e mandmetro (S1 = 0.61-0.73). S1 = ST en todos los casos: modelo aditivo, sin
interacciones relevantes.

La hipotesis refutada: la carga no domina

indices de Sobol S: - 81,920 evaluaciones por caso
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Figura 4. indices de Sobol Sl por variable, ruta vs gravel.

6. Validacion cruzada



Seis configuraciones gjecutadas en vivo (junio 2026) en SILCA y Rene Herse, con mapeo documentado
de cada parametro. Criterio: <10% respecto al promedio de ambas referencias en ruta; tolerancia ampliada
en gravel (las referencias divergen entre si hasta 30%). Resultado: 9/12 ruedas dentro de criterio.

Caso BLSF/R SILCA F/R RH soft—firm Desv. R
1 68/73 70/715 54-67 +10.2%*
2 78/ 84 71.5/735 61-76 +17.9%%t
3 58/ 62 63.5/65 46-57 +7.0%
4 35/38 34.5/36 34-42 +2.8%
5 36/39 29.5/305 3543 +16.7%%F
6 65/70 80.5/83 55-72 -2.6%

Tabla 2. Validacion cruzada (PS). * Artefacto de redondeo (las referencias aceptan solo anchos enteros). TEscalado con
peso, §86.1. tLasreferencias divergen 30% entre si.

| 9 de 12 ruedas dentro de £10% del promedio de las referencias
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Figura 5. BikeLab PS vs SILCA vs rango soft—firm de Rene Herse, por caso.

6.1 Divergencia deliberada en riders >90 kg

Para riders >90 kg el modelo recomienda presiones mas firmes que SILCA. No es un error: la defleccién
constante exige escalado linea con la carga; las calculadoras que optimizan impedancia saturan con €l
peso, las que optimizan defleccion no. El caso 2 carga 125 Ibs en latrasera— dentro del dominio medido
por Berto (hasta 220 Ibs). En la préctica, e techo hookless (72.5 PSI) comprime esta divergencia en la
mayoria de ruedas modernas.

7. Alcancey limitaciones

(1) Berto midi6 con tecnologia de los afios 90 sobre 700C; e +2 PS| es del gjuste a chart, no de cada
Ilanta moderna. (2) La correccién de carcasa discretiza un continuo en 3 niveles. (3) k = 0.93 se calibra
contra referencias que son, a su vez, modelos. (4) El censo BRR mide a presion estandarizada; € ancho
real varia ~+0.5 mm con la presién de uso. (5) MTB queda explicitamente fuera del dominio: Berto
declara d criterio 15% invéido para MTB (aros proporciona mente mas angostos, tacos que distorsionan
la medicién, objetivo de traccion). (6) No existe una presiéon Optima verdadera contra la cual validar —



solo filosofias empiricas razonables; este modelo elige una, la declaray publica su incertidumbre.

8. Reproducibilidad

Python 3.10; NumPy 2.2.6; SciPy 1.15.3 (gmc.LatinHypercube); SALib (Satelli/Sobal); semilla 42 + id
de caso. Motor JavaScript de la herramienta verificado contra € modelo Python caso por caso
(coincidencia exacta pre-redondeo). Censo BRR capturado € 2026-06-12 de las tablas publicas de
bicyclerollingresistance.com;  datasets crudos disponibles bao  solicitud.  Herramienta:
bikelabstudio.com/articles/psi-cal culator-es.html (ES) y psi-calculator-en.html (EN).
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