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La resistencia a la rodadura constituye alrededor del 20 % del consumo energético en automdviles.
Mas del 90 % del impacto medioambiental de los neumaticos se atribuye a la energia perdida en la
rodadura. Cada vez mas, los fabricantes de vehiculos y de neumaticos invierten recursos para
minimizar esta energia desaprovechada. Actualmente, con objeto de maximizar la autonomia en los
vehiculos eléctricos, se impone el uso de los conocidos “green tire””, que son neumaticos con una
resistencia a la rodadura muy inferior a la convencional. En el sector de los camiones, las cifras
son aun mayores, pues la resistencia a la rodadura supera el 30 % del consumo energético.

El origen de esta pérdida de energia es debido, fundamentalmente, al comportamiento viscoelastico
que presenta la goma de los neumaticos. En este trabajo, se propone una metodologia novedosa
para estimar la resistencia a la rodadura en neumaticos, empleando para ello un banco de ensayo
de traccién-compresion.

1. Introduccidn

En este trabajo se propone una nueva metodologia para el célculo de la resistencia a la rodadura en neuméaticos
[1]. Para ello, se necesita realizar un ensayo donde se le aplique al neumatico una carga vertical variable. Se ha
comprobado en los ensayos realizados que el modelo de «single point» que se ajusta mas adecuadamente a los
datos obtenidos es el de Kelvin (Figura 1). Este modelo tiene en cuenta el comportamiento viscoelastico del
neumatico. El comportamiento elastico del neumatico se modela mediante una variable Ks, que se ha comprobado
en los ensayos que es variable segln la carga. También se tiene en cuenta el comportamiento viscoelastico del
neumatico mediante la incorporacién de dos variables en serie Ky y Cg, estas dos variables dependen de la
frecuencia de excitacion de la carga vertical aplicada en el ensayo.

Figura 1: Modelo de Kelvin-Maxwell
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Se utiliza este modelo de «single point» [2] para ver el comportamiento vertical de un neumatico y obtener con
ello la resistencia de la rodadura. Se propone el siguiente modelo de «ring», donde se discretiza la huella de
contacto y se supone un comportamiento elastico y viscoelastico en la direccién radial del neumatico (Figura 2).
Haciendo esta modelizaciéon del neumatico se puede obtener la mayor parte de pérdida de energia que esta
involucrada en la resistencia de la rodadura.

Figura 2: Modelo de neumatico con elementos viscoelasticos.

2. Modelo matematico

Para obtener la fuerza vertical en cada uno de los componentes en los que se discretiza la huella de contacto se
necesita conocer las siguientes relaciones (Figura 3):

V, =w-R;-sin(6/2 — wt) Q)

Vi =w-R;-cos(8/2 — wt) 2
— RL

Ri - cos(0/2)-wt (3)

0 = 2-tan"'(a/2R,) 4

Por lo tanto, los valores de velocidad en cada instante de tiempo seran:

Vyy=w-R,-tan(8/2 —wt) = w-R, - (6/2 — wt) (5)
Vi=w"R, (6)

Siendo w la velocidad angular de la rueda, R. el radio bajo carga, a la longitud de la huella de contacto y t el
tiempo que se tarda en recorrer la huella de contacto.

Figura 3: Geometria de la huella del neumatico
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Por lo tanto, para conocer la fuerza de cada uno de los elementos segun el modelo de «single point» de la Figura
1:

F,=F!' + F} (7

Siendo F/la fuerza elastica en cada uno de los elementos y F la viscoelastica. Para obtener la fuerza elastica, se
asume que el desplazamiento que sufre cada elemento es un totalmente vertical:

z=[Vydt=[fw-R,-((6/2)—wt)-dt (8)
z=a)-RL-t-(¥),d0nde tel0, 6/w] 9)
Fl =K,z (10)

Para obtener la fuerza viscoelastica hay que resolver la siguiente ecuacién diferencial del modelo de Maxwell:

dF, | Kg

Esta es una ecuacion lineal de primer orden cuya solucion, cuando se tiene la siguiente condicién inicial: F, =0
parat =0, es de la siguiente forma:

Fi=¢-(1—e7)+6-t, dondet €[0, 6/w] 12
— Ka

o (13)
Koo R, (14)
_a/2) | Aw

g0, -
o (16)

14
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3. Ensayo vertical

Una vez determinada la fuerza vertical en el modelo, se obtienen las constantes del modelo de Kelvin mediante un
ensayo de carga vertical variable. Este ensayo se realiza mediante el banco de ensayo que se muestra en la Figura
413].

Fixed plate
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Figura 4: Modelo de Kelvin-Maxwell

El banco puede modelar el comportamiento dindmico del neumatico, ya que puede montar el neumatico
rigidamente a la estructura del banco y ejercer un desplazamiento conocido al mismo, obteniendo solo la respuesta
dinamica de la goma del neumatico. Esto es posible porque se mide con un sensor laser la deformacion de la llanta
donde el neumatico estd montado y se normalizan los distintos desplazamientos para obtener la respuesta de
deformacion del neumético.

El banco esta compuesto por un bastidor, el cual debe soportar los esfuerzos y vibraciones trasmitidas por los
elementos ensayados. Estos esfuerzos se transmiten a la bancada mediante una guia lineal, donde se conecta una
placa fija y otra mévil. Dependiendo del tipo de ensayo se transmitiran los esfuerzos de la masa no suspendida, el
sistema de amortiguacion o el neumatico, que seran los que estén conectados a la placa fija, siendo la placa movil
la que transmite el movimiento o vibracion de entrada al sistema. En el caso de estudio, el neumético es montado
en una llanta y esta es fijada a la bancada.

4. Resultados

Los resultados obtenidos para un neumatico de motocicleta 95/70 R17 de los parametros del modelo de Kelvin,
son mostrados en la Tabla 1. Para determinar estos parametros se ha empleado un algoritmo genético.

En esta tabla se puede observar como se han realizado diferentes ensayos. Partiendo de una precarga diferente en
el neumatico, se ha aplicado una carga vertical arménica de 1, 5, 10 y 15 Hz, obteniéndose los valores de la rigidez
dinamica Ky y el amortiguamiento C4. Como se observa estas dos variables aumentan con la frecuencia. Estando
con ello en concordancia con el hecho de que la resistencia de rodadura también aumenta con la frecuencia y con
la velocidad.
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Tabla 1: Resultados ensayos verticales del neumatico 95/70 R17. Pardmetros modelo Kelvin «single point».
Carga media 1000 N
Frecuencia (Hz) Kd (N/m) Cd (N:s/m) Ks (N/m)

1 42 400 42 150 000
5 53 300 53 150 000
10 56 000 56 150 000
15 68 300 67 150 000

Aplicando estos valores para nuestro modelo «ring» (Figura 2) y haciendo una discretizacién de cien puntos, por
lotanto t = [i %] Vi € [0,100], se obtiene los valores de coeficiente de rodadura.

s tFvIN] 1 Fs[N] Fs+Fy [N]

20 40 60 B0 100

a) b)

Figura 5: Modelo de Kelvin-Maxwell

Como se observa en la Figura 5 se obtiene la fuerza distribuida a lo largo de la huella del neumatico. Esta fuerza
es la suma de la fuerza viscoeléstica F} y la fuerza elastica F, ecuaciones (12) y (10) respectivamente. Se observa
como la fuerza vertical total estd desplazada una distancia ¢, segun el sentido de avance del neumatico, que nos
permite conocer el coeficiente de resistencia a la rodadura mediante la ecuacién (17).

&

Crrp = —
RR = -

(17

Para obtener el coeficiente de resistencia a la rodadura, hay que tener en cuenta la frecuencia con la que los
elementos viscoelasticos entran en la huella de contacto, segun el modelo de la Figura 2. Esta frecuencia depende
de la velocidad angular y el radio nominal del neumatico. Para el caso del neumatico estudiado, los valores del
coeficiente de resistencia a la rodadura se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores de coeficiente de resistencia a la rodadura. Carga media 1000 N.
Velocidad (km/h)  Kd' (N/m) Cd' (N-s/m) Crr (x100)

60 553 0.533 1.35
80 580 0.579 1.59
100 671 0.659 1.90

5. Conclusiones y lineas futuras

La metodologia propuesta permite estimar la resistencia a la rodadura de un neumatico en diferentes condiciones
de carga mediante un ensayo vertical. Este ensayo presenta una serie de ventajas con respecto a un ensayo
convencional de resistencia a la rodadura. La principal diferencia recae en el coste de los sensores de uno y otro.
Para medir el par de resistencia a la rodadura, es necesario emplear un sensor de alta precisién y alto coste. En este
tipo de ensayos propuesto, tan solo es necesario un actuador lineal y una célula de carga, cuyo coste es mucho mas
reducido, ademas de ser un banco polivalente. Por otro lado, para poder considerar en un banco de resistencia a la
rodadura que la huella de contacto es plana, es necesario emplear un rodillo de grandes dimensiones.

Como se puede observar que los resultados obtenidos se ajustan adecuadamente a los disponibles en la literatura
especifica [4, 5]. En cuanto a lineas futuras de investigacién, se plantea realizar una comparativa exhaustiva entre
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los datos procedentes de dos ensayos diferentes del mismo neumaético: banco de resistencia a la rodadura
convencional y la metodologia aqui propuesta. Actualmente no disponemos de maquinaria para la realizacion de
los ensayos normalizados de resistencia a la rodadura, por lo que deberiamos establecer algln tipo de colaboracion
con otra universidad o una empresa del sector.
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