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ANALISIS DE LA DISPERSION DE AGUA SEQUN EL LABRADO Y
PROCEDENCIA DEL NEUMATICO

Henry Morillo!, Jose Escobar’, Rodrigo Viera®, Guillermo Reyes®, ' hemorilloag@uide.edu.ec,
’joescobartr@uide.edu.ec, *rovierafl@uide.edu.ec,
‘ourvesca@uide.edu.ec. Universidad Internacional del Ecuador

RESUMEN

Actualmente, existe una amplia oferta de neumadticos de diversas calidades, tipos y
procedencias. Esta investigacion analiza el comportamiento de varios neumaticos en
condiciones de lluvia extrema. Se evaluo la dispersion de agua mediante un método analitico-
sintético, probando diferentes neumaticos a diversas velocidades y considerando su desgaste,
manteniendo una presion constante. Se examind cOmo neumaticos regionales evacuan el agua
segin su origen, tipo y profundidad del labrado. El andlisis de la disipacion de agua en
neumaticos con diferentes profundidades de labrado compar6 tres modelos: NP-N3, NP-CH2
y NP-K1, en labrados HT (Highway Terrain) y en V. Los resultados muestran que, a mayor
velocidad, aumenta la capacidad de evacuacion de agua, con los labrados en V siendo mas
eficientes. A 40 km/h, el NP-K1 en V disipa 4,27 L/s, y a 120 km/h, 18,6 L/s, con una
profundidad minima de 1,8 mm, conforme al articulo 172 de la ANT. En todas las velocidades,
el labrado en V supera al HT, especialmente a mayores velocidades, demostrando su mayor
efectividad.

Palabras clave: dispersion de agua, acuaplaning, ensayo, profundidad del labrado

ABSTRACT

Currently, there is a wide range of tires of various qualities, types and origins. This research
analyzes the behavior of various tires in extreme rain conditions. The dispersion of water was
evaluated using an analytical-synthetic method, testing different tires at various speeds and
considering their wear, maintaining a constant pressure. It was examined how regional tires
evacuate water depending on their origin, type and tread depth. The analysis of water
dissipation in tires with different tread depths compared three models: NP-N3, NP-CH2 and
NP-K1, in HT (Highway Terrain) and V treads. The results show that, at higher speeds, It
increases the water evacuation capacity, with the V-shaped ones being more efficient. At 40
km/h, the NP-K1 in V dissipates 4.27 L/s, and at 120 km/h, 18.6 L/s, with a minimum depth of
1.8 mm, in accordance with article 172 of the ANT . At all speeds, V-till outperforms HT,
especially at higher speeds, demonstrating its greater effectiveness.

Keywords: water dispersion, aquaplaning, testing, tillage depth
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INTRODUCCION

En la actualidad, existe una amplia oferta de neumaticos de diferentes calidades, tipos y
procedencias. Al momento de adquirir o cambiar los neumaticos del vehiculo, se encuentra en
el mercado con una gran variedad de opciones (Maya, 2009), en muchas ocasiones, por motivos
financieros, se opta por la alternativa mas econémica, lo que puede resultar en un desempefio
inferior y una vida util reducida del neumadtico, ademds, es importante considerar las
condiciones geograficas y climaticas del lugar donde vivimos; por ejemplo, la lluvia es un
factor critico que puede causar muchos accidentes si los neumaticos no tienen la adherencia
adecuada a la calzada (Liesa, 2009), la falta de adherencia aumenta el riesgo de accidentes de
transito (Nogueira, 2016). Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, la presente
investigacion busca analizar, como se comportan diferentes tipos de neumaticos en condiciones
de lluvia extrema, se evalud la dispersion de agua generada por los neumaticos en funcion del

tipo de labrado, la presion del neumatico y su grado de desgaste.

Tomando en cuenta los antecedentes expuestos, la presente investigacion se divide en tres
etapas. En la primera, se investigaron las caracteristicas fisicoquimicas de los neumaticos y
como se comportan en funcion del coeficiente de friccion de la calzada, el cual varia entre
condiciones secas y mojadas. En la segunda etapa, se llevo a cabo una minuciosa investigacion
sobre los tipos de neumaticos que se utilizaron en el estudio, analizando las especificaciones
proporcionadas por los fabricantes. Con estos datos, se realizaron pruebas de laboratorio para
determinar las caracteristicas que influyen en la capacidad de los neumaticos para disipar el

agua y garantizar una adherencia adecuada, con el fin de evitar siniestros de transito.

Los neumadticos para vehiculos estdn compuestos por una combinacion de materiales
cuidadosamente seleccionados para optimizar su rendimiento y durabilidad. El componente
principal es el caucho, que puede ser natural o sintético, y proporciona la elasticidad y
resistencia necesarias (Sanchez, Sierra, 2014). Ademas, se incorporan materiales de refuerzo
como la fibra de aramida o el nailon, que aumentan la resistencia a la traccion y mejoran la
estabilidad del neumatico (Rodriguez, Loya, 2018). La estructura del neumadtico también
incluye capas de acero, conocidas como cinturones de acero, que ayudan a mantener la forma

del neumatico y proporcionan resistencia a las perforaciones. Otros componentes incluyen
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aditivos y compuestos quimicos, como negro de carbon y silice, que mejoran propiedades
especificas como la traccion, la durabilidad y la eficiencia del combustible (Bernal, 2019).
Estos materiales trabajan en sinergia para ofrecer un equilibrio entre rendimiento, seguridad y

vida util del neumatico en diversas condiciones de conduccion.

Una investigacion reciente realizada por Bianchetto se centrd en analizar los factores que
contribuyen al fenémeno del aquaplaning en carreteras con diferentes tipos de pavimento
(Bianchetto, Mora & Nosetti. 2012), sus resultados sugieren que la velocidad del vehiculo, el
estado de los neumadticos y la profundidad del agua en la calzada son variables cruciales que
influyen en la probabilidad de aquaplaning. Por otro lado, Bescansa llevo a cabo un estudio
experimental para evaluar la eficacia de diferentes tecnologias de neumaticos en la prevencion
del aquaplaning (Bescansa, 2016), descubrieron que los neumaticos con canales de drenaje mas
amplios y un disefio de labrado especifico proporcionaban una mejor evacuacion del agua,
reduciendo asi el riesgo de aquaplaning en condiciones de lluvia intensa. Ademas, una
investigacion realizada por Pérez y Urbina se centrd en analizar las estrategias de conduccion
para minimizar el riesgo de aquaplaning (Pérez, Urbina, 2021), sus resultados indicaron que
reducir la velocidad, mantener una distancia segura con otros vehiculos y evitar maniobras
bruscas son medidas efectivas para prevenir el aquaplaning y mejorar la seguridad vial en

condiciones de lluvia.

Marco Teorico.

A'lo largo de la historia, los neumaticos han experimentado una notable evolucion en términos
de disefio, materiales y tecnologia para abordar diversos aspectos relacionados con la
adherencia, los materiales y la interaccion con la calzada. Desde los rudimentarios neumaticos
de caucho natural hasta los compuestos sintéticos de alta tecnologia utilizados en la actualidad,
se ha producido un constante avance en la bisqueda de mejoras en el rendimiento y la seguridad
(Jaramillo, Hoyos, 2014), los primeros disefios de neumaticos, aunque revolucionarios en su
€poca, ofrecian una adherencia limitada en diversas condiciones de carretera, sin embargo, con
el desarrollo de compuestos de caucho mas avanzados y la introduccion de tecnologias de
labrados mas eficientes, se ha logrado mejorar significativamente la adherencia de los
neumaticos a la calzada, tanto en condiciones secas como mojadas. Ademas, Aleaga y Valle
destaca que la utilizacién de materiales compuestos mas duraderos y resistentes ha aumentado

la durabilidad y la resistencia a la abrasion de los neumaticos, mejorando asi su rendimiento a
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lo largo del tiempo (Aleaga, Valle, 2023). La evolucion de los neumaticos ha sido un proceso
continuo y multidimensional, que ha abarcado aspectos clave como la adherencia, los
materiales y la interaccion con la calzada, con el objetivo de mejorar la seguridad y el

rendimiento en la conduccion.

Neumaético

Los neumaticos son componentes esenciales de los vehiculos que desempefian un papel crucial
en la seguridad, el rendimiento y la eficiencia del transporte (Galarza & Subauste, 2023). Estan
disefiados para proporcionar traccion, absorber los impactos de la carretera y soportar el peso
del vehiculo (Pulido, 2014). Los neumaticos estan compuestos principalmente de caucho, tanto
natural como sintético, y contienen varios componentes como la carcasa, la banda de rodadura,
los flancos y el talon. La banda de rodadura es la parte que esta en contacto directo con la
carretera y su diseflo, que incluye ranuras y surcos, estd pensado para mejorar la traccion y
evacuar el agua en condiciones de lluvia, reduciendo asi el riesgo de hidroplaneo (Sanchez,

2011).

Ademéas de su estructura bésica, los neumaticos modernos incorporan tecnologias avanzadas
que mejoran su rendimiento en diferentes condiciones, existen neumaticos especificos para
distintas estaciones, como los neumaticos de verano, que estan diseflados para proporcionar
una mayor adherencia y rendimiento en condiciones secas y calidas, y los neumaticos de
invierno, que cuentan con compuestos de goma mas suaves y patrones de banda de rodadura
que mejoran la traccion en nieve y hielo (Pinheiro, 2020). Asimismo, hay neumaticos todo
terreno y de alto rendimiento, disefiados para satisfacer las necesidades especificas de
conduccion fuera de carretera y a altas velocidades, respectivamente (Goodyear, 2020). La
correcta seleccion y mantenimiento de los neumaéticos es fundamental para garantizar la

seguridad, eficiencia de combustible y durabilidad del vehiculo.

Caracteristicas técnicas de los neumaticos

Los neumaticos poseen diversas caracteristicas técnicas que son fundamentales para su
rendimiento y seguridad. Estdn compuestos de una mezcla de caucho natural y sintético,
reforzados con capas de tejidos de cables que conforman la carcasa, proporcionando resistencia

y flexibilidad. La banda de rodadura, con su disefio de ranuras y surcos, mejora la traccion y
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reduce el riesgo de hidroplaneo. Ademas, cada neumatico tiene un indice de velocidad y un
indice de carga que indican su capacidad maxima de operacion segura en términos de velocidad
y peso. La presion de inflado adecuada es crucial para mantener estas propiedades, al igual que
la profundidad de la banda de rodadura, que debe ser suficiente para asegurar una buena
adherencia. Tecnologias adicionales, como los neumaticos sin camara y los run-flat, ofrecen

ventajas especificas en términos de seguridad y eficiencia.

Tabla 1. Caracteristicas de los neumaticos

Caracteristicas
Técnicas Descripcion
Los neumaticos estan hechos de una mezcla de caucho natural y
Composicion del sintético, que incluye compuestos quimicos y materiales como el silice
Material para mejorar el rendimiento.

La carcasa es la estructura interna del neumatico, compuesta por capas
de tejidos de cables (generalmente de poliéster, acero o fibra de vidrio)
Estructura de la Carcasa que proporcionan resistencia y flexibilidad.

Parte del neumatico en contacto con la carretera, disefiada con patrones
de ranuras y surcos para mejorar la traccion y el desalojo de agua,
Banda de Rodadura reduciendo el riesgo de hidroplaneo.

Indica la velocidad maxima a la que un neumatico puede operar de
manera segura. Est4 representado por una letra (por ejemplo, S, T, H,
indice de Velocidad V, Z) segun la clasificacion estandar.

Indica la capacidad maxima de carga que un neumatico puede soportar.
Representado por un niimero (por ejemplo, 91, 94, 98) seglin la
indice de Carga clasificacion estandar.

La presion de aire recomendada para un neumatico, medida en PSI
(libras por pulgada cuadrada) o kPa (kilopascales), esencial para
Presion de Inflado mantener el rendimiento y la seguridad.

Mide la altura del patron de la banda de rodadura, crucial para la
Profundidad de la traccion y la adherencia en diferentes condiciones climaticas. Se
Banda de Rodadura recomienda una profundidad minima de 1.6 mm.

Existen diversos tipos como los neumaticos de verano, invierno, todo
terreno, y de alto rendimiento, cada uno diseflado para condiciones
Tipo de Neumatico especificas de conduccion y clima.
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Caracteristicas
Técnicas Descripcion

Determina la cantidad de energia que se pierde cuando el neumatico
Resistencia a la rueda, afectando la eficiencia de combustible del vehiculo. Neumaticos
Rodadura con baja resistencia a la rodadura mejoran el ahorro de combustible.

Puede incluir caracteristicas como el disefio sin cdmara (tubeless),

tecnologias run-flat que permiten continuar conduciendo tras un
Tecnologia de pinchazo, y compuestos especiales para mejorar el agarre y la
Construccion durabilidad.

Fuente: Autores

La adherencia en los neumaticos

La adherencia de los neumadticos es una caracteristica crucial que afecta directamente la
seguridad y el rendimiento de un vehiculo. Esta propiedad se refiere a la capacidad del
neumatico para mantener el contacto con la superficie de la carretera bajo diversas condiciones,
incluyendo seco, mojado, nevado o helado. La banda de rodadura juega un papel vital en la
adherencia, ya que su disefio, compuesto por ranuras y surcos, estd optimizado para maximizar

el agarre y minimizar el riesgo de deslizamiento (Bridgestone, 2022).

Figura 1. Adherencia neumaticos

Fuerza

aplicada o
Umbral del F i
5 oo} movimiento — m f
8 V
£ ,90 o 1 ls=08 La formula
% 5 40k 'maxestatica =”'5N
o E fricci6 fricchan -
T B riccion cinética se aplica solo al umbral
gc [ estélc M, =04  delmovimiento,
u o — Para fuerzas aplicadas
g 20 La fuerza de friccion inferiores. la friccién
o estética coincide estatica coincidira
I |ustamente con justamente con la fuerza
L 'f" erza aplicada. .. aplicada para prevenir

20 w 50 50 a0 el movimiento,

Fuerza aplicada F en newtons

Fuente. (Bosch, 2005)
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Los compuestos de caucho utilizados también son determinantes; los neumaticos de invierno,
por ejemplo, estan hechos de materiales mas blandos que permanecen flexibles a bajas
temperaturas, mejorando asi la traccion en condiciones frias. Ademas, la presion de inflado
adecuada es esencial para asegurar que el neumatico mantenga una superficie de contacto
Optima con la carretera, garantizando una adherencia eficaz y uniforme (Michelin, 2023). Una
buena adherencia no solo mejora la capacidad de frenado y la maniobrabilidad del vehiculo,

sino que también contribuye a una conduccion mas segura en todas las estaciones del afio.

Resistencia a la rodadura

El valor de la Resistencia a la Rodadura de un neumatico tiene un impacto directo en el
consumo de combustible de un automdvil y por ende, en el medio ambiente. La Resistencia a

la Rodadura se caracteriza mediante su coeficiente correspondiente: CRR

(Coeficiente de Resistencia a la Rodadura). Se define como (NHTSA, 2005)

CRR =1000 (Fx/Fz) [EC. 1]

Donde Fx es la reaccion en eje de giro del neumadtico y Fz es la carga vertical aplicada, segiin

el sistema de referencia utilizado.

Figura 2. Fuerzas presentes en el neumdtico

AW
— Sist.ref. TYDEX-C M,

— Sist. ref. TYDEX -W

QOrientacion

de la rueda — o
(Actitud) Direccién del movimiento

de la rueda

Fuente. (Unrau et al., 1997).
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Comportamiento del neumatico en lluvia

El comportamiento de los neumaticos en condiciones de lluvia es considerablemente diferente
al de la conduccion en seco. Cuando el suelo estd mojado y resbaladizo, el riesgo de conducir
un vehiculo aumenta significativamente debido al mayor peligro de sufrir un accidente (Smith

& Jones, 2019).

Un aspecto crucial de los neumaticos radica en las diferentes ranuras del dibujo, una parte
fundamental en el rendimiento de las ruedas. El disefio de la banda de rodadura y su relacion
negativa determinan en gran medida la capacidad de evacuacion de agua del neumatico
(Johnson, 2020). Segun Continental, una empresa lider en el sector de neumaticos, la relacion
negativa se refiere a la proporcion de la superficie del neumatico que no entra en contacto con

el suelo, es decir, las ranuras del dibujo.

Adherencia: neumatico — calzada.

La adherencia del neumadtico con la calzada es una de las caracteristicas superficiales del
pavimento que tiene influencia en la seguridad del conductor, ya que permite: Reducir la
distancia de frenado, y mantener, en todo momento, la trayectoria deseada del vehiculo. (solo
en el caso que el vehiculo posea un sistema de frenos antibloqueo). La adherencia entre el
neumatico y la calzada puede definirse como la capacidad de unién o contacto intimo entre
elementos, que brinde una circulacion segura del vehiculo. Salvo casos excepcionales, en
suficientes secas, disminuyendo extraordinariamente en periodos de lluvia debido a la pelicula

de agua que interpone entre el neumatico y la calzada. (Hidroplaneo)

Tabla 2. Coeficientes de rozamiento del neumatico
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Coeficiente de Rozamiento
Terreno Estado del terreno
Nuevos Viejos

Hormigén Seco 0,9-0.7 0,6-04
Mojado 0,6-04 04-03
Asfalto grueso Seco 0,9-0.7 0,6-04
Mojado 0,6-04 04-03
Asfalto normal Seco 0.9-0,7 0,6-04
Mojado 0,6-04 04-03

Barro 0.2 0.1

Hielo 0,1 0,1

Fuente. (Bosch, 2005)

Las capas de rodamiento de las rutas y, esencialmente sus aridos, deben reunir las

caracteristicas adecuadas para cumplir las siguientes funciones basicas desde el punto de vista

de la seguridad:

J “Romper” la pelicula de agua existente bajo el neumatico.

. Facilitar y contribuir al drenaje del agua existente bajo el neumatico.
J Mantener en el tiempo las caracteristicas adecuadas.

Ecuacion para obtener el coeficiente de adherencia se tiene:

— 2 ORSON _
L =V?/(2%g*HF) = EC.2)

Materiales y Métodos

Método

La seguridad del conductor en un vehiculo depende de la adherencia de los neumaticos segiin
el tipo de calzada. Este proyecto se evaluo la dispersion de agua en los neumaticos mediante
un método analitico-sintético (Naupas, Mejia y otros, 2014), probando diferentes tipos de
neumaticos a diversas velocidades y considerando el desgaste de cada uno, manteniendo una
presion constante en todos los neumaticos. Se analiz6 como distintos neumaticos, disponibles

a nivel regional evacuan el agua, considerando: su origen, tipo y profundidad del labrado.
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En una primera etapa, mediante el método bibliografico, se revisaran articulos, papers, tesis y
libros relacionados con la caracterizacion y propiedades de los neumadticos. También se
investigd el fenomeno del aquaplaning en neumadticos de vehiculos de categoria MI.
Posteriormente, se llevd a cabo una evaluacion experimental en laboratorio para medir la
capacidad de evacuacion de agua de los neumaticos de prueba, en funcion de su origen, labrado
y velocidad. Finalmente, con los datos obtenidos, se comparard qué tipos de neumaticos
evactian mejor el agua, considerando la velocidad y el labrado, para obtener conclusiones

relevantes.

Materiales.

1.1.Neumaticos

Dada la amplia oferta de neumadticos en Ecuador, junto con la variedad de marcas y
procedencias, se han seleccionado tres tipos para este estudio. El primero es un neumatico
surcoreano, utilizado como equipo original en vehiculos importados y respaldado por una
marca reconocida por su alto rendimiento, adherencia y durabilidad en diferentes condiciones
climaticas (NP-K.1)!. El segundo tipo corresponde a un neumético de origen chino, elegido
por su creciente presencia en el mercado local, su competitivo precio y la incertidumbre que
algunos consumidores pueden tener ante esta novedad (NP-CH.2)2. Por iltimo, se ha incluido
un tercer tipo de neumatico nacional, reconocido por su tecnologia avanzada y eficiencia
energética (NP-N.3)3. Esta seleccion permitira evaluar su rendimiento en comparacion con los
otros tipos mencionados, brindando asi una vision mas completa de las opciones disponibles

para los consumidores locales.

Tabla 3. Caracteristicas de neumaticos de pruebas

Precio Ruido Consumo Deterior Adherenci Adherenci

0 a seco a
mojado
Codigo 10 % 10 % 20 % 20 % 40 %
NP-K1 85-121 3.4 2,5 3,2 1,7 2,9
NP-CH2 37-72 3,1 2,9 2,2 2,0 2,1

1 NP-K.1, Neumatico de Prueba Coreano
2 NP-CH.1, Neumatico de Prueba Chino
3 NP-N.3, Neumdtico de Prueba Nacional
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NP-N3 72 - 115 3,0 3,0 2,1 1,8 2,7
Fuente: Autores

Profundidad del neumatico.

La profundidad del dibujo de la banda de rodadura emerge como un factor de gran relevancia
al considerar la sustitucion de los neumaticos de un vehiculo. De acuerdo con lo dispuesto en
el articulo 172 del Reglamento de la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial a nivel nacional, se estipula que la profundidad minima exigida para la
circulacion es de 1.6 mm. Esta medida, aunque aparentemente simple, reviste una importancia
crucial, ya que se constituye en un indicador esencial de la seguridad y el desempefio de los
neumaticos. Se proyecta que, en promedio, un neumatico puede recorrer entre 50,000 y 60,000
km antes de que alcance este umbral. Sin embargo, este calculo general estd sujeto a una
variedad de factores que pueden influir en la durabilidad de los neumaéticos, incluyendo el tipo
de terreno por el que se conduce, el estilo de conduccion adoptado por el conductor y la
eficiencia del sistema de frenado del vehiculo, entre otros aspectos de relevancia. En este
sentido, el andlisis detallado de estos factores resulta imperativo para comprender la verdadera

vida 1til de los neumaticos y garantizar una gestion eficaz del mantenimiento vehicular.

Para los fines de esta investigacion, se emplearon neumaticos de distintas procedencias. En las
evaluaciones iniciales, se utilizaron neumaticos nuevos con una profundidad de banda de
rodadura de 8 mm en todas las muestras. Posteriormente, se emplearon neumaticos con una
profundidad de dibujo de 5 a 5.5 mm en una segunda fase, lo que indicaria un desgaste
equivalente a aproximadamente 25,000 a 30,000 km, respectivamente. Finalmente, se
evaluaron neumaticos con una profundidad de banda de rodadura de 1.8 a 2.1 mm,
correspondiente a un kilometraje de uso de entre 55,000 y 60,000 km, y que se encuentre con
parametros a lo que determina el Reglamento de la Ley Orgéanica de Transporte Terrestre,

articulo 172

Normativa

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo en el extranjero con el fin de asegurar datos y

variables estandarizados. Todas las pruebas se realizaron de acuerdo con las normativas

22



aplicables, que estan disefiadas para evaluar las resistencias y esfuerzos en condiciones de uso
normales, con limites de velocidad controlados segtin lo establecido en la normativa NOM-
086/1-SCFI-2011. Esta normativa proporciona pautas para la evaluacion de neumaticos
destinados a vehiculos con un peso bruto vehicular comprendido entre 4 y 10 toneladas.
Ademés, las pruebas cumplen con los requisitos establecidos en la normativa NOM-121-SCFI-
2004, que se centra en la conformidad de las camaras existentes en los neumaticos de los
vehiculos. Asimismo, se garantiza el cumplimiento de métodos y procedimientos segiin lo
estipulado en esta normativa. Por ultimo, las pruebas también se adhieren a las disposiciones
de la normativa NOM-134-SCFI-199, que requiere el andlisis de pruebas para neumaticos sin

camara con valvulas para rines.

Para ejecutar las pruebas de laboratorio en los diferentes tipos de neumaticos seleccionados, se
adherira a los criterios estipulados por la normativa ecuatoriana INEN 2097. Este protocolo
abarcard una gama de ensayos, tanto destructivos como no destructivos, concebidos para
examinar diversas caracteristicas mecanicas de los neumaticos. Uno de los aspectos que se
examinara de manera cuantitativa es la resistencia de la carcasa del neumatico. Este analisis se
llevard a cabo considerando distintas variables como carga, presion, velocidad y temperatura
durante la realizacion de las pruebas. Estos métodos posibilitaran la obtencion de informacion
precisa acerca de la capacidad del neumatico para resistir condiciones diversas y exigentes

durante su utilizacion.

Tabla 4. Parametros de ensayos

Variables NP-K1 NP-CH2 NP-N3
Presion % 100% 100% 100%
Temperatura °C 2545 2545 2545
Velocidad Km/h 100/60/40 100/60/40 100/60/40
Carga 100% 100% 100%

Fuente. Autores

En lo concerniente a la variable de presion, el valor médximo que el neumatico puede soportar
se encuentra detallado en las especificaciones de su ficha técnica. En estricta conformidad con
las regulaciones vigentes, se ha decidido emplear una presion uniforme para todas las muestras,
la cual se mantuvo controlada a 35 PSI. Respecto a la velocidad, se seguira la establecida por

la normativa INEN 2097, en consonancia con las normas NOM-121, 134 y 086, que prescribe
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una velocidad de ensayo de 100 km/h. Ademas, se realizardn pruebas adicionales a velocidades

de 60 km/h y 40 km/h.

La cantidad de carga controlada empleada en los ensayos de laboratorio esta regida por la
normativa INEN 2097, en concordancia con las normas NOM-121, 134 y 086, con intervalos
de 10 minutos. Los valores de carga son especificos para cada neumatico y se determinan segun
las indicaciones provistas por el fabricante. En este contexto, para los neumaticos utilizados en
este estudio, se impondréd un porcentaje de carga del 97%, lo que se traduce en una carga de
840 kg. Para llevar a cabo el ensayo de manera precisa y rigurosa, es crucial considerar una
serie de caracteristicas fundamentales que influirdn en los resultados obtenidos. Una de estas
variables es la variacion de velocidad, que permite evaluar el comportamiento del neumatico
en diferentes condiciones de desplazamiento. Asimismo, es esencial estandarizar la carga y la
presion aplicadas durante el ensayo, garantizando asi la consistencia y comparabilidad de los
datos recopilados. Conjuntamente, la temperatura ambiente desempeia un papel significativo
en la ejecucion del ensayo y en la interpretacion de los resultados. Por esta razon, se establece
un rango especifico de temperatura, comprendido entre 20 y 30 °C, con un valor recomendado
de 25 °C, de acuerdo con las directrices establecidas por la normativa INEN y NOM. Mantener
la temperatura dentro de este rango Optimo ayuda a minimizar la influencia de las condiciones

ambientales en el rendimiento del neumatico durante las pruebas.

Equipos de medicion

Para llevar a cabo tanto las pruebas de campo como las de laboratorio, se emplearon equipos
especializados disefiados especificamente para evaluar la adherencia de los neumaticos al
asfalto. Con el objetivo de estandarizar los procedimientos y garantizar la comparabilidad de
los datos obtenidos, se utiliz6 una variedad de equipos que permitieran cuantificar el entorno

de manera precisa.

Entre los dispositivos utilizados se incluye un acelerémetro, el cual registra y valida los
desplazamientos en los tres ejes. Se utilizd también una termocupla para estandarizar la
temperatura de los neumaticos, asegurando asi que al comenzar las pruebas de aquaplaning, la

temperatura sea uniforme y se obtengan datos confiables.
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Figura 3. Medicion del neumatico de prueba

Fuente. Autores

El dinamoémetro, por su parte, simula las condiciones de funcionamiento de un neumatico
durante pruebas dinamicas. Este equipo tiene en cuenta variables como velocidad y carga,
permitiendo realizar ensayos conforme a lo estipulado en la normativa INEN y NOM.
Finalmente, el profundimetro se presenta como una herramienta esencial para medir con
precision la profundidad de los neumaticos. Con una capacidad de medicion que va desde 0
hasta 25 mm, este dispositivo proporciona resultados precisos que contribuyen al

mantenimiento 6ptimo de los neumaticos.

Resultados y Discusién.

La investigacion se centro en la disipacion de agua seguin el tipo de labrado y el desgaste de los
neumaticos. Los ensayos de laboratorio, ejecutados bajo la norma NOM-121-SCFI-2004,
analizaron tres tipos de neumaticos ofrecidos por marcas coreanas, chinas y locales. El estudio
se centrd en las caracteristicas de fabricacion de los neumaticos, diferenciando los tipos de
labrado. Se evaluaron dos tipos de labrado especificos para analizar la capacidad de disipacion
de agua: un neumatico de invierno con un labrado en V y un neumatico HT (Highway Terrain),
que fue el tipo de labrado mas comunmente utilizado en vehiculos comerciales. Este analisis
permitié comparar la eficacia de cada disefio en condiciones de humedad y determinar cudl

ofrecid un mejor rendimiento en términos de seguridad y durabilidad.
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La investigacion se centro en la disipacion de agua seguin el tipo de labrado y el desgaste de los
neumaticos. Los ensayos de laboratorio, ejecutados bajo la norma NOM-121-SCFI-2004,
analizaron tres tipos de neumaticos ofrecidos por marcas coreanas, chinas y locales. El estudio
se enfocd en las caracteristicas de fabricacion de los neumadticos, diferenciando los tipos de
labrado. Se evaluaron dos tipos de labrado especificos para analizar la capacidad de disipacion
de agua: un neumatico de invierno con un labrado en V y un neumatico HT (Highway Terrain),
que fue el tipo de labrado mas comunmente utilizado en vehiculos comerciales. Este analisis
permitié comparar la eficacia de cada disefio en condiciones de humedad y determinar cuél

ofrecid un mejor rendimiento en términos de seguridad y durabilidad.

Tabla 5. Neumaticos.

PROCEDENCIA NUMERACION PRESION VELOCIDAD LABRADO

175/65R14 35 40a 120 Verano
NP-N3

185/70R14 35 41 a 120 Invierno

185/70/R14 35 43 a 120 Verano
NP-CH2

185/60 R14 35 44 a 120 Invierno

185/60 R14 35 46 a 120 Verano

NP-K1
185/60 R14 35 47 a 120 Invierno

Fuente. Autores
Analisis 8mm — 0Km

El primer analisis se lleva a cabo utilizando neumaticos nuevos con una profundidad de labrado
de 8 mm. Durante este proceso, se investiga como esta profundidad influye en la eficacia de

evacuacion de agua en diversas condiciones de velocidad.

Figura 4. Disipacion agua (I/s), neumaticos Smm.
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Analisis 5mm — 5,5mm — 25000 Km a 30000 Km

En esta evaluacion detallada, se investiga como los neumaticos, con una profundidad de
labrado entre 5 y 5.5 mm, tipicamente asociada a un uso medio de aproximadamente 30,000
km, gestionan la evacuacion de agua. Este analisis nos proporciona datos relevantes sobre el
rendimiento comparativo de ambos tipos de neumaticos bajo condiciones controladas de
humedad, permitiendo entender su comportamiento en términos de seguridad y eficiencia en

diversas situaciones climaticas.

Fiura 5. Disipacion agua (I/s), neumaticos 5 a 5,5mm.
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Fuente. Autores

Andlisis 1,8mm — 2,21mm — 55000 Km a 60000 Km
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La siguiente evaluacion de la disipacion del agua se realiza utilizando un neumatico que ha
alcanzado el final de su vida util, lo cual implica que se evaltia con una profundidad de banda
de rodadura de 1.8 a 2.Imm. Esta condicion corresponde a un neumatico con un uso
aproximado de 60,000 km, lo que permite estudiar como responde este neumatico al
aproximarse al limite establecido por el reglamento de la ley organica de transporte terrestre,
especificamente en el articulo 172, que establece que un neumatico no debe utilizarse si su

profundidad es inferior a 1.8mm.

Figura 6. Disipacion agua (I/s), neumaticos 1,8 a 2, Imm.

<
™~
~

NP-N3 NP-CH2 NP-K1
m40 m60 m80 m100 m120

8,6

9,61

I 7,93

. 4,27

I 13,265
I 13,585
I 5555
I 7,65
I 9,69

Il 25325

N 357

I 5,336
I 7,501
N 3,73
I 7,39

I 24225

N 7,441
I O 55
- 1
7,07

< D 0635
. 344

I 5,326

Il 23625

Im 3,38

< I 10,005
< I 10,545
I 14,125

T
—
T
—
T
—

Fuente. Autores

Andlisis disipacion agua por huella de arrastre

Se realiza un analisis detallado de la huella de arrastre en dos tipos de neumaéticos con labrado
de fabrica, considerados los mas comerciales en el mercado. Ambos neumaticos presentan una
profundidad de 8 mm, y el estudio se lleva a cabo a una velocidad constante de 80 km/h,
siguiendo las directrices establecidas por la norma NOM-121-SCFI-2004. Este analisis se
centra en la disipacion de agua en la superficie de contacto del neumatico, la cual se divide en
cuatro areas longitudinales y tres areas transversales: derecha (R), izquierda (L) y central (C).
Evaluar cémo cada tipo de labrado maneja la evacuacion de agua es crucial para comprender
su rendimiento en condiciones de humedad, lo que a su vez afecta la traccion y la seguridad
del vehiculo. Ademas, el estudio considera factores como la uniformidad del desgaste y la

capacidad de cada 4rea para mantener el contacto con la carretera, proporcionando una vision
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integral del comportamiento de los neumaticos en situaciones reales de conduccion. Estos
resultados son esenciales para mejorar el disefio de los neumaticos y garantizar un mejor

desempefio en términos de seguridad y eficiencia.

Anélisis Neumatico labrado HT.

El andlisis de la disipacion de agua en un neumadtico de verano, segin la informacion
proporcionada, se basa en la medicion de la evacuacion de agua en distintas areas de la
superficie del neumatico: los extremos izquierdo (Left Ext) y derecho (Right Ext), las partes
internas izquierda (Left Int) y derecha (Right Int), y el centro (Centro). Los datos recopilados
a lo largo de diferentes secciones (A-B, C-D, E-F, G-H) nos permiten evaluar la eficiencia del

neumatico en la eliminacion del agua, siendo en este ensayo de 12,35 I/s.

Figura 7. Huella de dispersion neumatico HT

Fuente. Autores

Extremos Izquierdo y Derecho:

Los extremos izquierdos (Left Ext) y derecho (Right Ext) del neumatico muestran una mayor
capacidad de disipacion de agua, con totales de 4,854 L/s y 4,257 L/s respectivamente. Esto
sugiere que las areas exteriores del neumatico estan mas optimizadas para la evacuacion de

agua, lo cual es crucial para mantener la traccién en condiciones de lluvia.
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Areas Internas Izquierda y Derecha:

Las areas internas izquierda (Left Int) y derecha (Right Int) también muestran una capacidad
considerable de evacuacion de agua, aunque significativamente menor que los extremos, con
totales de 1,435 L/s y 1,3208 L/s respectivamente. Esto indica que, aunque estas areas

contribuyen a la disipacion del agua, su eficiencia es menor en comparacion con los extremos.

Centro del Neumatico:

La parte central (Centro) del neumatico tiene la menor capacidad de evacuaciéon de agua, con
un total de solo 0,485 L/s. Esto es comun, ya que la mayoria del disefio de los neumaticos de
verano prioriza las areas exteriores para la evacuacion rapida del agua, mientras que el centro

se encarga de mantener la estabilidad y la traccion directa.

Tabla 6. Disipacion agua global neumatico HT

Leftext Leftint Centro  Rightint Rigth ext

A-B 2,364 1,089 0,155 1,01 2,347
C-D 1,482 0,213 0,133 0,178 1,479
E-F 0,597 0,081 0,106 0,083 0.612
G-H 0,411 0,052 0,091 0,0498 0,431
DISIPACION 4,854 1,435 0,485 1,3208 4,257

Fuente. Autores

Seccion A-B:

La seccion A-B presenta la mayor capacidad de evacuacién en casi todas las dareas,
especialmente en los extremos, con 2,364 L/s en el Left Ext y 2,347 L/s en el Right Ext. Esto
podria deberse a una mayor exposicion inicial al agua o a un disefo de labrado optimizado para

la evacuacion en esta seccion.
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Figura 8. Disipacion por drea de arreste en neumatico HT
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Fuente. Autores

Secciones C-D, E-F y G-H:

Las secciones C-D, E-F y G-H muestran una disminucion progresiva en la capacidad de
disipacién de agua. Esto puede reflejar el desgaste del neumatico con el uso continuado o

variaciones en las condiciones de prueba.

Andlisis Neumatico labrado V.

El analisis de la disipacion de agua en un neumatico de inviernno se basa en la medicion de la
evacuacion de agua en distintas areas de la superficie del neumaético: los extremos izquierdo
(Left Ext) y derecho (Right Ext), las partes internas izquierda (Left Int) y derecha (Right Int),
y el centro (Centro). Los datos obtenidos de diferentes secciones (A-B, C-D, E-F, G-H) nos
permiten evaluar la eficiencia del neumatico en la eliminacion del agua, en este tipo de

neumatico se tiene una evacuacion de 17,6918 1/s.
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Figura 9. Huella de dispersion neumatico V

Fuente. Autores

Extremos Izquierdo y Derecho:

Los extremos izquierdos (Left Ext) y derecho (Right Ext) del neumatico de invierno muestran
una alta capacidad de disipacion de agua, con totales de 6,722 L/s 'y 6,083 L/s respectivamente.
Esto es crucial para mantener la traccion en condiciones de nieve derretida o lluvia intensa, ya
que las areas exteriores estdn disefiadas para evacuar rapidamente el agua y evitar el

aquaplaning.

Areas Internas Izquierda y Derecha:

Las areas internas izquierda (Left Int) y derecha (Right Int) también contribuyen a la disipacion
de agua, aunque en menor medida que los extremos. Las capacidades de evacuacion de estas
areas son 1,518 L/s y 1,5348 L/s respectivamente. Aunque menos eficientes que los extremos,
estas areas internas juegan un papel importante en la estabilidad y el control del vehiculo en

condiciones humedas.
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Centro del Neumatico:

La parte central (Centro) del neumatico de invierno tiene una capacidad de evacuacion de agua
moderada, con un total de 1,834 L/s. Aunque no es tan eficiente como los extremos, el centro
ayuda a mantener la traccion y la estabilidad del vehiculo en condiciones de humedad o nieve

derretida, lo cual es vital para la seguridad en carretera.

Tabla 6. Disipacion agua global neumatico HT

L L C R R
A-B 4,045 1,243 0,743 1,255 4,032
C-D 1,532 0,132 0,532 0,137 1,519
E-F 0,611 0,091 0,214 0,093 0.621
G-H 0,534 0,052 0,345 0,0498 0,532

DISCIPACION 6,722 1,518 1,834 1,5348 6,083

Fuente. Autores

Seccion A-B:

La seccion A-B presenta la mayor capacidad de evacuacion en casi todas las dareas,
especialmente en los extremos, con 4,045 L/s en el Left Ext y 4,032 L/s en el Right Ext. Esto
sugiere que esta seccion del neumatico esta mas expuesta al agua y tiene un disefio optimizado
para su rapida evacuacion, lo cual es importante para evitar acumulaciones de agua y pérdida

de traccion.

Secciones C-D, E-F y G-H:

Las secciones C-D, E-F y G-H muestran una disminucion progresiva en la capacidad de
disipacion de agua. Esto puede reflejar el desgaste del neumatico con el uso continuado o
variaciones en las condiciones de prueba. La seccion G-H, en particular, muestra la menor
capacidad de evacuacion, lo que puede indicar un disefio menos eficiente para la evacuacion

de agua en esta area o una mayor exposicion al desgaste.
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Figura 10. Disipacion por area de arreste en neumatico HT
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El neumaético de invierno analizado demuestra una alta eficiencia en la evacuacion de agua,
especialmente en las areas exteriores. La capacidad de disipacion es esencial para la seguridad
en condiciones de nieve derretida o lluvia intensa, ya que reduce el riesgo de aquaplaning y
mantiene la traccion. Los resultados sugieren que, aunque todas las areas del neumatico
contribuyen a la disipacion de agua, el disefio prioriza los extremos para maximizar la
evacuacion y mantener la estabilidad y seguridad del vehiculo. Este tipo de analisis es
fundamental para mejorar el disefio de los neumaticos de invierno y optimizar su rendimiento

en condiciones climaticas adversas.
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CONCLUSIONES.

Elegir los neumaticos adecuados es esencial para la seguridad y el rendimiento del vehiculo,
especialmente en condiciones de lluvia extrema. La amplia oferta en el mercado puede llevar
a decisiones basadas en el costo, lo que puede afectar la calidad y la vida util de los neumaticos.
Es crucial considerar factores climaticos y geograficos, ya que una mala adherencia aumenta
el riesgo de accidentes. Esta investigacion analiza como diferentes tipos de neumaticos, en
términos de labrado, presion y desgaste, afectan la dispersion de agua, proporcionando

informacion crucial para tomar decisiones informadas al elegir neumaticos.

El andlisis de la disipacion de agua en un neumatico de invierno revela alta eficiencia,
especialmente en los extremos izquierdo y derecho, con capacidades de 6,722 L/s'y 6,083 L/s
respectivamente, cruciales para mantener la traccion en condiciones de lluvia intensa. Las areas
internas y el centro, aunque menos eficientes, también contribuyen significativamente a la
estabilidad y control del vehiculo, con capacidades de 1,518 L/s y 1,834 L/s respectivamente.
La seccion A-B muestra la mayor capacidad de evacuacion, sugiriendo un disefio optimizado
para evitar la pérdida de traccion. Conjuntamente, el neumatico proporciona una capacidad
total de disipacion de agua de 17,692 L/s, subrayando la importancia de un disefio que

maximice la seguridad en condiciones climaticas adversas.

El anélisis de la disipacion de agua en neumaticos con un labrado de 1,8 mm, segun los limites
establecidos en el articulo 172, se realiz6 a diferentes velocidades, comparando tres modelos:
NP-N3, NP-CH2 y NP-K1, tanto en labrados HT (Highway Terrain) como en V. Los resultados
indican que, a medida que aumenta la velocidad, también lo hace la capacidad de evacuacion
de agua de los neumaticos, con los labrados en V mostrando siempre una mayor eficiencia en
comparacion con los HT. A 40 km/h, el neumatico NP-K1 con labrado en V presenta la mayor
capacidad de disipacion con 4,27 L/s, mientras que a 120 km/h alcanza los 18,6 L/s. En todas
las velocidades, el labrado en V supera significativamente al HT, con diferencias que se
amplian a mayores velocidades, demostrando que el disefio en V es mas efectivo para la
evacuacion de agua. Este andlisis subraya la importancia de elegir un labrado adecuado para
condiciones de lluvia, especialmente a altas velocidades, para maximizar la seguridad y el

rendimiento del vehiculo.
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INTRODUCCION

El ser humano, desde su inicio, ha tratado de mejorar las cosas que tiene a su
mano, cuando no las crea. Esto lo realiza, para mejorar su calidad de vida,
satisfacer sus necesidades y hacer de su alrededor algo mas confortable y
sencillo.

Inicialmente, el caucho fue usado para la recreacion, al pasar el tiempo, y con el
avance de la ciencia, se tornd esencial para diferentes industrias como la
deportiva, el sector automotriz y otros campos industriales. Actualmente se
fabrican miles de articulos de caucho, para el cumplimiento de diversas funciones
y tareas, pues se caracteriza por sus excelentes propiedades de elasticidad y
resistencia ante los acidos y sustancias alcalinas.

Hoy en dia, los procesos de fabricacion usados para elaborar productos de
consumo a importantes empresas, se encuentran dentro de un cambio y
mejoramiento constante debido a la globalizacién, por ende, es de suma
importancia desarrollar nuevos y superiores insumos que permitan suplir la
demanda y los requerimientos especificos y detallados de los consumidores
modernos.

La industria va de la mano con cada uno de los sectores economicos y en el caso
del sector industrial, el requerimiento de mejores productos que brinden a los
consumidores mayor confiabilidad, ahorro de tiempo y dinero, mejor calidad,
mayor resistencia y durabilidad, entre otros aspectos.

Tomando como referencia lo anterior, se decidid incursionar y profundizar en
temas de mezcla de cauchos, con diferentes porcentajes de mezcla, para probar,
analizar y llegar a una conclusion de la mejora que tienen estos en sus
propiedades, y las funciones que ciertas aleaciones puedan cumplir en el sector
industrial.

En el presente, las instituciones educativas muestran un notable interés vy
compromiso con temas que se relacionen con fomentar la investigacion en temas
de ingenieria, que aporten avances significativos y respuestas contundentes ante
situaciones y procesos que los estudiantes y profesionales pueden encontrar.
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2. MARCO TEORICO

Para la elaboracion del marco tetrico del presente proyecto, se hizo una
investigacion acerca de los procesos de fabricacion empleados en la construccion
de una vulcanizadora funcional de cauchos y el desarrollo de unas probetas de
mezcla de diferentes porcentajes de hule natural Heveas Brasiliensis junto con el
caucho sintético EPDM.

2.1 PROCESOS DE FABRICACION

Los procesos de fabricacion son el conjunto de operaciones necesarias para
modificar las caracteristicas de las materias primas. Estas caracteristicas pueden
ser muy variadas tales como la resistencia, el tamafio, la forma o la estética.

Para la obtencion de un determinado producto seran necesarias algunas
operaciones, desde la extraccion de los recursos naturales necesarios, hasta el fin
y adecuado funcionamiento para el cual es construido el producto.

La produccion, la transformacion industrial, la distribucion, la comercializacion y el
consumo son las etapas del proceso productivo.

Se expondran algunos de los procesos de fabricacion mas utilizados en la
industria. [1]

2.1.1 Moldeo.

Fundicion.
Pulvimetalurgia.
Moldeo por inyeccion.
Moldeo por soplado.
Moldeo por compresion.

2.1.2 Conformado o deformacién plastica.

Laminacién.

Forja.

Extrusion.

Estirado.

Conformado de chapa.
Encogimiento.
Calandrado.
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2.1.3 Procesos con arranque de material.

Mecanizado.
Torneado.
Fresado.
Taladrado.
Electroerosion.

2.1.4 Tratamiento térmico.

Templado-Revenido.
Recocido.
Nitruracion.
Sinterizacion.

2.1.5 Tratamientos superficiales, acabado.

Eléctricos.
Electro pulido.
Abrasivos.
Pulido.

2.1.6 Tecnologia quimica.

Procesos fisicos.

« Proceso quimicos.

« Tratamientos Superficiales.
« Pasivado.

2.2 SOLDADURA

La soldadura se describe como el procedimiento por el cual dos elementos de
metal se unen por medio de la aplicacion de calor, presién, o una combinacion de
ambos, con o sin aporte de otro metal, llamado metal de aportacion, cuya
temperatura de fusion es inferior a la de las piezas que han de soldarse.

El procedimiento de soldar como tal, consiste en reunir las partes integrantes de
una construccién asegurando la continuidad de la materia entre ellas, entendiendo
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La elasticidad de un material elastomero se define por el grado de reticulacion. El
proceso de enlace se denomina wulcanizacion o curado. Un elastomero
vulcanizado también se denomina "goma".

2.12 FORMULACION DE LOS ELASTOMEROS

Para la obtencion de los elastomeros se utiliza como materia prima el caucho, el
cual es mezclado con algunos compuestos y luego vulcanizado para que presente
las caracteristicas que definen al elastomero, mencionadas anteriormente. En la
industria se seleccionan los compuestos que se deben mezclar con el caucho, de
tal manera que modifiguen sus propiedades, a ello se le denomina formulacion.
Los materiales que se utilizan en las formulaciones de elastémeros son: [12]

2.13 CARGAS DEL PROCESO DE VULCANIZACION

Se afiaden al elastdmero para reforzar el producto vulcanizado. La carga mas
comun en la industria del caucho es el negro de humo.

Los ayudantes del procesamiento son agregados que modifican las propiedades
del caucho durante el proceso, entre ellos se destacan los lubricantes y los
plastificantes. Estos ultimos se utilizan cuando se desea incrementar la flexibilidad
de la mezcla. Los mas comunes son los aceites de hidrocarburos.

Oftro tipo de carga son los agentes vulcanizantes, los cuales promueven el enlace
espacial de las cadenas del caucho. Se utilizan entre otros el azufre (S), peroxidos
como el dicumil perdxido (DCP) y resinas fendlicas. [13]

2.14 ACELERANTES

Son materiales que combinados con los agentes vulcanizantes reducen el tiempo
de vulcanizacion y mejoran las propiedades fisicas del producto.
Los acelerantes se aplican de las siguientes formas:

2.14.1 Sistema de aceleracién simple.

Se basa en la aplicacion de un acelerante primario. Este se define como aquel
cuya actividad produce un curado satisfactorio en tiempos especificos.
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2.14.2 Combinacion de dos o mas acelerantes.

Consiste en la aplicacién del acelerante primario acompafiado de un acelerante
con menor actividad llamado secundario.

2.14.3 Acelerantes de accion retardada.

No son afectados por la temperatura de procesamiento, pero producen curados
satisfactorios a temperaturas ordinarias de vulcanizacion, de esta manera ofrecen
proteccién si se presenta un curado prematuro.

2.14.4 Accionamiento de los acelerantes.

Con respecto a la actividad relativa de los acelerantes, entre los lentos se tiene la
anilina, entre los moderadamente rapidos, la Difenilguanidina (DPG) vy la
Hexametilenotetramina, entre los rapidos el 2-mercaptobenzotiazol (MBT) y el
Disulfuro de Benzotiacilo (MBTS), y por dltimo, los ultraacelerantes, como el
Disulfuro de Tetrametil Tiuram (TMTD), Ditiocarbamatos y Xantatos.

2.14.5 Activadores de aceleracion.

Son sustancias que forman complejos con los acelerantes, para activarlos, lo que
conduce a obtener los maximos beneficios del sistema por el incremento de la
velocidad de vulcanizacidn.

Los activadores estan agrupados de la siguiente manera:

2.14.5.1 Inorgéanicos.

Principalmente 6xidos de metales como Oxido de Zinc, ademas de Cal Hidratada,
Litargirio, Oxido de Plomo, Oxido de Magnesio, e hidréxidos.

2.14.5.2 Acidos organicos.

Normalmente son usados con Oxidos Metdlicos, y son por lo general Acidos
Monobdsicos de alto peso molecular o mezclas de Acido Estedrico, L&urico,
Palmitico y Miristico y Aceites Hidrogenados de palma, castor, pescado y linaza.

2.14.5.3 Sustancias alcalinas.

Ejemplos de éstas son Aminas, sales de aminas con acidos débiles; estas
incrementan |la velocidad de curado a través del incremento del pH del caucho.
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2.14.5.4 Agentes de resistencia al envejecimiento.

Son incluidos todos los agentes que ayudan a evitar la ruptura de las cadenas o
alteraciones quimicas de las mismas que producen el envejecimiento del caucho
vulcanizado. Un ejemplo de estos agentes son los Antioxidantes.

2.14.5.5 Ingredientes miscelaneos.
Entre ellos destacan los Colorantes y los Agentes Retardantes a la llama. [14]

2.15 TIPOS DE CARGA

El mezclado de cauchos con ayuda de las cargas brinda versatilidad al elastémero
obtenido, tiene el propdsito de mejorar las propiedades de los articulos finales y
abaratar los costos.

El efecto de las cargas puede ser reforzante o diluyente. Las reforzantes se
emplean por razones preferentemente técnicas, para aumentar las propiedades
mecanicas del vulcanizado, mientras que las diluyentes se usan por razones
econémicas.

A continuacion se citan las cargas usadas con mayor frecuencia:

2.15.1 Negro de humo.

Es la carga por excelencia y mas utilizada en la industria del caucho. Al disminuir
el tamafio de la particula o aumentar su superficie especifica, aumenta el poder
reforzante de esta carga, obteniéndose vulcanizados con mayor resistencia a la
traccidn, al desgarre y a la abrasion, ademas de mayor dureza y rigidez. Sin
embargo, presenta desventajas como el aumento en la viscosidad de la mezcla
antes de curar, lo cual hace dificil la dispersién correcta de las particulas y
aumenta la histéresis, es decir, la energia absorbida en una deformacion y
transformada en calor.

2.15.2 Cargas claras inorganicas.

Se ha optado por sustituir al Negro de humo en el reforzamiento de los cauchos,
por ello se usan compuestos inorganicos. La carga inorganica mas importante es
la Silice Precipitada, el tamafio de su particula es similar al mas fino de los negros
de carbono por lo que presenta las desventajas de ellos, incluso mas acentuadas
debido a que es menos afin con el caucho por su naturaleza inorganica.

Como cargas diluyentes, se usa un sinnimero de materiales inorganicos como el
Carbonato de calcio natural molido, la Alimina, Baritas y Talco.
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2.15.3 Cargas organicas de color claro.

Se emplean generalmente para fabricar articulos de color claro y de dureza
elevada. Entre ellas se tienen, las resinas de Estireno Butadieno, que se mezclan
generalmente con el SBR y con el Caucho Natural. Otra carga de este tipo son las
Resinas Fendlicas en un grado intermedio de condensacion, las cuales actuan
como endurecedores y reforzantes.

2.15.4 Cargas celuldsicas.

La aplicacion de compuestos celulésicos como cargas, se debe a que satisfacen
ciertos requerimientos destacando el hecho de que son recuperables y afiaden
biodegradabilidad a los plasticos, ademas poseen generalmente alta resistencia y
moddulo, son menos densos que las cargas tradicionales y su bajo costo esta
asegurado por la versatilidad de su fuente. Sin embargo, se han encontrado
inconvenientes en esta aplicacion, por lo que en la actualidad, contindan las
investigaciones acerca de dichas cargas. [15]

2.16 MEZCLAS

En términos quimicos, una mezcla es la union de dos o mas sustancias en estado
puro que se combinan quimicamente. Para la integracion de los compuestos ya
mencionados, se utiliza comUnmente un molino de rodillos o un mezclador interno.
En ambos equipos hay que tener en cuenta los siguientes aspectos para producir
un mezclado éptimo:

En primer lugar, para cada caucho existe un rango optimo de temperatura de
operacion, ademas es necesario incorporar los ingredientes en un orden
especifico. Por ofro lado, el mezclado se lleva a cabo por etapas y el tiempo de
duracion de las mismas es importante controlarlo, al igual que se debe controlar la
temperatura final del proceso para evitar la vulcanizacion prematura. [16]

2.17 VULCANIZACION

La vulcanizacion es un proceso fundamental para la obtencion de los elastémeros
ya que mejora su resistencia mecanica y térmica. Esta se define como la reaccion
gufimica que produce la formacion de enlaces entre las cadenas de un polimero.
La tridimensionalidad de la estructura formada restringe la libertad de movimiento
de las moléculas, lo que conduce a la reduccion de la tendencia a la cristalizacion,
mejora la elasticidad y dureza bajo un amplio rango de temperatura.
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2.18 TIPOS DE VULCANIZACION

En la industria se encuentran varias formas de vulcanizar el caucho, dependiendo
el uso que se le va a dar al producto final.

2.18.1 Vulcanizacion sin azufre.

Este tipo de vulcanizacion se puede llevar a cabo por la accion de agentes como
el Perdxido u otros compuestos que se mencionan a continuacién. En cuanto a la
vulcanizacion por Peroxido, se aplica en cauchos saturados que no pueden ser
entrecruzados por el Azufre o los acelerantes. Hay ofros sistemas en que los
cauchos pueden ser vulcanizados por el uso de ciertos compuestos bifuncionales
tal como ocurre en el caso del Policloropreno con Oxido de Zinc. También suelen
aplicarse los sistemas de vulcanizacion por emision de radiaciones.

2.18.2 Vulcanizacidn con azufre.

Para gque se efectle este tipo de wvulcanizacion, es necesario que existan
insaturaciones en el caucho gue permitan la incorporacion del Azufre en las
cadenas. Hay tres sistemas reconocidos de vulcanizacion con Azufre: El
convencional o ineficiente, el EV (curado eficiente) y el semi-EV (semi-eficiente).
Estos difieren principalmente en el tipo de enlace con Azufre que se forma, lo que
influye en las propiedades del producto wvulcanizado. El término “eficiente” se
refiere al numero de atomos de Azufre por enlace.

La eficiencia del sistema de vulcanizacién esta relacionada con la proporcion en
qgue se afiade el acelerante y el Azufre. Cuando la relacion Acelerante/Azufre es
mayor que 1, se habla de sistema eficiente porque se establecen casi
exclusivamente enlaces Mono-sulfuros; si dicha relacion es menor que 1, se
formaran enlaces poli-sulfuros, tratandose de sistemas ineficientes o semi-
eficientes.

2.19 ETAPAS DE LA VULCANIZACION

En el proceso de vulcanizacion se distinguen tres etapas: La induccion, el curado y
el sobrecurado, representados en la Figura 1.

La induccidn representa el tiempo en el que no ocurre enlace, estando la muestra
a la temperatura de vulcanizacion. Tiene gran importancia practica debido a que
se determina la seguridad del material contra la vulcanizacion prematura.
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En la etapa de curado, se forman los enlaces a una velocidad que depende de la
temperatura y de la composicién del caucho. Luego de cierto tiempo, se alcanza el
punto éptimo de curado, en el que se ha producido un 90% de entrecruzamiento.
El sobrecurado es la tercera etapa y ocurre si luego del punto dptimo de curado se
continda calentando el caucho. En esta etapa puede ocurrir un endurecimiento o
ablandamiento del producto, seglin el porcentaje de aditivos presentes en la
mezcla.

Figura 1. Curva de vulcanizado

MODULUS

P==INDUCTION
/SCORCH

CURING ———+t=—(NER CURE

VULCAMIZATION TIME
Fuente: Ramos J — Sanchez S.Vulcanizacion y formulacion de hules.

2.20 TECNICAS DE VULCANIZACION

En la industria se aplican varias técnicas para conseguir la vulcanizacion,
dependiendo de las caracteristicas del caucho y del articulo que se desee
producir, siendo las mas utilizadas para la preparacién de articulos acabados, las
gue se mencionan a continuacion:

2.20.1 Moldeo por compresion.

Consiste en un moldeo de piezas bajo presion; el caucho crudo fluye y llena el
molde por completo, ocurriendo la vulcanizacién en el interior del molde. A
menudo se efectla una etapa de respiro o descompresion para eliminar las
sustancias volatiles, y luego se vuelve a incrementar la presion.

34

47



2.20.2 Moldeo por inyeccién.

Consiste en inyectar un Polimero fundido en un molde cerrado y frio, donde se
solidifica y da forma al producto, la pieza se recupera al abrir el molde y es
retirada. Se utiliza fundamentalmente en el procesamiento de termoplasticos, sin
embargo, modificando las condiciones del proceso, se puede modificar el empleo
de esta técnica para trabajarla con los Elastémeros.

2.20.3 Curado abierto.

La forma tradicional consiste en colocar las piezas a curar en una autoclave con
enrejados, luego se suministra vapor a la presién necesaria.

Existen otros métodos en los que se vulcaniza por medio de radiacion de alta
energia, micro-ondas, asi como vulcanizaciones en frio que permiten trabajar a
temperatura ambiente, que no son tan convencionales como las otras técnicas.
[17]

2.21 CAUCHO NATURAL

El Caucho Natural, extraido del sangrado de la corteza de varias Moraceas y
Euforbiaceas intertropicales, entre las gue se destaca la Hevea Brasiliensis.
El caucho Natural se produce comercialmente a partir del Latex gue da dicha
planta que es cultivada en regiones tropicales especialmente en Malasia e
Indonesia que son los palses productores mas importantes a nivel mundial. En
Colombia se produce Caucho Natural de diversas presentaciones entre las que se
destaca el Caucho en Lamina, el Caucho Ripio y el Caucho Granulado. La fuente
natural es un liguido lechoso conocido como Latex, el cual es una suspension que
contiene particulas muy pequefias de Caucho. La cadena productiva comprende
desde el cultivo del Caucho, controlando plagas y enfermedades, la recoleccion de
Latex contenido en la red de vasos laticiferos, y la disolucion, filtrado, acidificacion,
coagulacion, laminacion secado y empaque del Latex, hasta obtener el Caucho
Natural.

El Hule Natural es soluble en Hidrocarburos Alifaticos y en algunos otros solventes
gue contengan un parametro de solubilidad similar al del NR.

Debido a su estructura regular, el Hule Natural es capaz de cristalizarse. Asi, la
temperatura de fusion cristalina “Tm” es de 25°C, y la velocidad de cristalizacion
alcanza su maximo a -25°C. Ademas, la cristalizacién en el NR puede ser inducida
por deformacion (extension). Esto permite que el Hule Natural exhiba gran
resistencia en pruebas de tensidn-elongacion; lo anterior no sucede con otros
hules como en el SBR, que no cristalizan y tienen que ser formulados con negro
de humo para alcanzar la resistencia requerida.
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El Hule Natural reaccionara con las sustancias quimicas que son reactivas hacia
las dobles ligaduras carbon-carbon. Ademas, la presencia del grupo metilo en el
Poli-lsopreno aumenta la reactividad de la doble ligadura (al compararla con el
Polibutadieno); esta razon permite que el Hule Natural generalmente sea mas
reactivo que el SBR y que el Polibutadieno hacia una gran variedad de sustancias
guimicas, incluyendo las que forman los sistemas de vulcanizacion.

Se debe notar que también pueden ocurrir importantes reacciones quimicas en los
atomos de carbono adyacentes a las dobles ligaduras. En este punto los atomos
de hidrogeno son mas faciles de abstraer que aguellos en las dobles ligaduras.
(18]

2.22 VULCANIZACION CAUCHO NATURAL

Un sistema tipico de vulcanizacion para el hule natural incluye cuatro
componentes basicos: Azufre, acelerador, activador y Acido Graso; estos se
utilizan en concentraciones, como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje de componentes basicos para la vulcanizacion de Caucho
Natural.

Sistema de vulcanizacién

CONVENCIONAL EFICIENTE
Hule natural 100 phr 100 phr
Azufre 2.0-3.5 0.4-0.8
Acelarador 1.5-0.5 5.0-2.0
Activador (Zn0) 3-5 3-5
Acido graso (estedrico) | 1-2 1-2

Fuente: Autor

Los aceleradores varian enormemente en sus efectos, pero en un caso tipico se
requiere aproximadamente de 20 minutos a 140°C para la vulcanizacion de un
compuesto de Hule. Es comuln, ademas, que por cada 10°C de incremento en la
temperatura, se requiere de la mitad del tiempo para su vulcanizaciéon: por
ejemplo, si a 140°C se requiere de 20 minutos, a 150°C se requerira de 10
minutos, y a 160°C se requerira de 5 minutos, etcétera.

Un sistema de vulcanizacion eficiente tiende a producir una mayor concentracion
de enlaces mono y disulfuro, en comparacion con el sistema convencional, que
tiende a producir mayor concentracion de enlaces Polisulfuro.
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Dependiendo del sistema de vulcanizacion que se utilice, se ha hecho un estimado
del numero de atomos de Azufre que se requieren para producir cada
entrecruzamiento; en un sistema “Hule-Azufre”, sin acelerador, este nimero esta
alrededor de 45; en un sistema convencional “Hule-Azufre-Acelerador”, el nimero
oscila alrededor de 15; en el sistema eficiente “Hule-Azufre-Acelerador”, este
numero esta alrededor de 5.

A pesar de los considerables desarrollos en lo concerniente a los Hules Sintéticos,
el estado del Hule Natural es de gran importancia ya que en toneladas producidas
por afio es el lider mundial y se sigue utilizando por sus incomparables cualidades,
haciéndose dificil de sustituir. [19]

2.23 MEZCLAS CAUCHO NATURAL

En términos quimicos, una mezcla es la union de dos o mas sustancias en estado
puro que no se combinan guimicamente, es decir, mantienen sus propiedades
guimicas. Dicho en otros términos, una mezcla es la combinacion fisica de dos o
mas sustancias sin alterar su composicion quimica.

En el caso del caucho natural las mezclas mas comunes se realizan con:
= IR (Poli-lIsopreno)

« SBR (Butadieno-Estireno)

« EPDM (Etileno-Propileno-Dieno)

« NBR

= NBR/PVC (Butadien-Acrilico)

+ CR (Cloropreno)

Este tipo de mezclas se realizan para mejorar las propiedades del producto segtin
el uso que se le quiera dar. [20]

2.24 CAUCHO SINTETICO

El caucho sintético, es obtenido a partir de productos del Petréleo por reacciones
complejas de polimerizacion. La cadena productiva hasta obtener el Caucho
Sintético comienza con la refinacion petroquimica y la correspondiente generacion
de Olefinas y Aromaticos, que sirven como base para obtener el Etil-Benceno, el
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Estireno y el Acrilonitrilo. Estos a su vez, son insumos para la produccién de
diversos Cauchos Sintéticos: el Estireno-Butadieno (SBR), el Poli-Butadieno
(PBR), el Butilo, el Clorobutadieno, el Aquilonitrilo butadieno, el Isopreno y el Etil-
Propileno-Dieno (EPDM), entre otros. El Caucho Natural, el Caucho Sintético y las
mezclas entre estos dos, asi como con otros aditivos (por ejemplo, con el Negro
de Humo o con el Silice), se utilizan como materia prima para la elaboracion de
semi-productos o formas basicas (caucho sin vulcanizar; hilos y cuerdas de
caucho vulcanizado; placas, hojas, tiras, varillas y perfiles de caucho sin
endurecer; y tubos de caucho vulcanizado sin endurecer) y otros productos y
articulos de diversos usos.

Los primeros Cauchos Sintéticos a partir de derivados del Petrdleo se fabrican
en escala industrial a partir de 1937 en Alemania, pero él mas espectacular
desarrollo de estos cauchos se tuvo en Estados Unidos de MNorteamérica,
durante la Segunda Guerra Mundial, pues al ser esta materia prima de
alto valor estratégico en este tiempo, aporté grandes innovaciones en la industria
del caucho y sus aplicaciones.

Dia a dia son descubiertos nuevos elastomeros para usos especificos en el sector
industrial de todo el mundo. [13]

2.25 HULE ETILENO-PROPILENO-DIENO (EFPDM)

Consiste en uno de los hules que estan tomando mayor importancia en la
industria, ya que, en el mundo occidental tiene una produccién de 5'000.000 de
toneladas anuales, ubicandose en un segundo lugar, después de los Hules
Dienos, utilizados en la industria llantera.

Debido a la ausencia de doble ligadura, es un material susceptible a la
vulcanizacion, con un sistema Azufre-Acelerador y los agentes que se utilizan para
su vulcanizacion, son los Peroxidos a una escala baja. Posteriormente, surgieron
los Terpolimeros (Etileno-Propileno-Dieno) que incluyen doble ligadura, facilitando
de esta manera, la vulcanizacion con el Azufre-Acelerador.

En la actualidad, 90% de los Hules derivados del Etileno-Propileno, son
Terpolimeros (EPDM). El 10% restantes, son Copolimeros (EPM). [2]

2.25.1 Propiedades EPDM.

« Excelente resistencia quimica al oxigeno y al ozono.
* Muy buena resistencia al envejecimiento por calor.

38

51



= Excelentes caracteristicas de aislamiento eléctrico.
= Buena resistencia quimica a los alcalis y a los acidos.

Ademas de éstas, tienen buenas propiedades mecanicas, especialmente, cuando
son reforzados con Negro de Humo, asl la resistencia a la tension es buena, la
resistencia a la abrasion esta entre buena y excelente y la resistencia al desgarre
es buena.

Cabe mencionar que la densidad de los Hules EP (Ca. 0.86gr/ cm?®) es de las mas
bajas entre todos los Polimeros comerciales por ello sigue siendo uno de los mas
utilizados en la industria. [9]

2.26 VULCANIZACION DEL HULE ETILENO-PROPILENO-DIENO (EPDM)

Comunmente, se utilizan sistemas con azufre, aunque también se puede realizar
la vulcanizacion con Perdxido que es mas recomendado para los Hules EP, la cual
le da al Hule mayor resistencia al calor, menor deformacién permanente, mayor
aislamiento eléctrico, y menores problemas de migracién.

Los EPDM tienen un cierto nivel de instauracion y pueden ser vulcanizados con
Azufre. Sin embargo, como este nivel de instauracion es muy bajo, se deben
utilizar combinaciones de acelerantes altamente poderosos. No obstante, el
sistema utilizado dependera mayormente del tipo y concentracion del tercer
mondémero, es decir, (el Dieno), en el caso del EPDM.

Por el hecho que el EPDM representa actualmente el 10% del consumo mundial
de Caucho Sintético, tiene una gran importancia ya que es un Hule que no es
utilizado en la industria llantera sino en otros campos por su excelente resistencia
al Oxigeno, al Ozono, al calor y en general una buena resistencia quimica asi
como sus propiedades de aislamiento eléctrico. Como negativo se puede decir
gue son poco resistentes a los Aceites de Hidrocarburos y por su alto costo en
comparacion de otros Hules Sintéticos.

Su mayor campo de uso se centra en la industria automotriz que no implica
contacto con aceites ni combustibles. También se le utiliza como recubrimiento de
cables eléctricos de media y baja tension. También es utilizado para fabricar todo
tipo de empaques y mangueras para aparatos de linea blanca como lavadoras y
secadoras. [11]
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Figura 2. Durémetro

Fuente: Autor.

2.29 ENSAYO A LA COMPRESION PARA CAUCHOS

Especifica las condiciones de ensayo para determinar las caracteristicas de
deformacion por compresion de los Cauchos, basada en los principios generales.

Esta prueba se realiza con la maquina Universal para pruebas de Resistencia
de Materiales

La maquina sirve para realizar los ensayos de mayor importancia en la Resistencia
de Materiales mediante el uso de probetas, los cuales son:

. Zona de Tension: Ensayo a la resistencia de la Traccion.

. Zona de Compresion: Ensayos de Compresion, Flexion y de Corte.

El movimiento necesario para las pruebas se realiza solamente en la estructura
superior. La viga inferior sirve de base para la estructura y alojar el gato hidraulico.
La carga generada al accionar el gato hidraulico mediante la palanca de
accionamiento hace mover solidariamente la placa inferior y superior de la
estructura mientras que la placa intermedia permanece quieta durante la
operacion. Esto hace que el espacio en la zona de tension disminuya y en la zona
de compresién aumente.

La operacion de la maquina siempre es la misma. En un ensayo tipico, los
aditamentos y accesorios son colocados en la zona que se requiera para la prueba
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En este trabajo se ha realizado un estudio experimental v numérico del comportamiento mecdnico
un casco de combate frente a impacte balistico de projectiles esféricos de 1.7 gramos. Se ha
desarrollado un models numérico que ha side calibrado v validado mediante ensayos
experimentales en placas de diferente espesor. Un vez validade el modelo, se han desarvollado los
ensayos experimentales en el casco de combate. Entre las conclusiones de este trabajo destaca
que localizacion del impacto en el casco influve notablemente en el limite balistico. Cabe destacar

1. Introduccion

Debido a la creciente amenaza del terrorismo v participacion de las FFCCUSS en conflictos nacionales e
internacionales, el nimero de personas con lesiones cerebrales relacionado con amenazas halisticas se ha
incrementado. Para minimizar la mortalidad o posibles dafios cerebrales irreversibles, resultado de las lesiones
en la cabeza por impacto balistico, es de wvital importancia asegurar que las protecciones personales,
especialmente los cascos de combate, estén disefiadas y fabricadas de la manera mas efectiva posible desde el
punto de vista de la proteccion frente a dicho impacto.

La fabricacion de los cascos de combate conlleva realizar esfuerzos para reducir su peso sin perder prestaciones
de resistencia ante impacto. Este es el principal objetivo de la industria militar. Para el desarrollo de un casco de
combate se necesita realizar una gran campafia de ensayos de impacto que conlleva un alto precio de recursos
economicos v humanos. La complejidad de los ensayos experimentales justifica el uso de modelos matematicos
que puedan predecir el comportamiento mecanico de los sistemas de proteccion personal ante impacto balistico.
Con estas herramientas numéricas se puede optimizar el disefio de casco ante diferentes amenazas balisticas.

El desarrollo de un casco de combate conlleva cumplir una serie de normas militares en el aspecto balistico.
Mediante estas normas se evalida el casco de combate para determinar tant la velocidad V50 -velocidad limite a
partir de la cual se produce perforacion como deformacion o trauma en la parte interior del casco. Cabe destacar
la norma STAMNAG 2920 [1] que insta a emplear provectiles que simulan fragmentos de metralla (FSP o
projectiles esféricos) para obtener la velocidad V50. La norma amplimente empleada es la NIJ STANDARD
0106.01 [2] que evalia el trauma producido por un proyectil deformable Full Metal Jacketed (FMI) en una
cabeza simulante humana con partes de plastilina balistica.

En este trabajo nos hemos centrado en el andlisis de la velocidad V50 empleando pequefios proyectiles de
geometria esférica. Se realiza una metodologia combinada experimental y niimerica para alcanzar este ohjetivo.
Son pocos los estudios en la literatura que han combinado ensayos experimentales v simulaciones numéricas [3-
5]. Tham y colaboradores [3] llevaron a cabo ensayos experimentales v simulaciones numéncas de impacto
balistico en un casco de Kevlar empleando proyectiles esféricos de 11.9 g a 205 m's. Completaron el estudio
analizando numeéricamente el comportamiento mecanico del casco frente a provectiles FSP v FMJ. Tan v
colaboradres [4] realizaron ensayos experimentales y simulaciones numéricos de impacto frontal y lateral con un
proyectil esférico de 119 g a 220 m/s. Recientemente, Rodriguez-Millin v colaboradores [5] analizaron
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experimental y numéricamente el comportamiento mecanico del casco de combate desarrollado por una empresa
espafiola segin las normativas NLI 010601 y STANAG 2920 obtuviendo unas buenas prediceiones.

Otros investigadores se han centrado en el analisis numérico del casco de combate sin ensayos experimentales
debido a la dificultad de realizarlos [6-9]. Van Hoof y colaboradores [6] evaluaron numericamente la respuesta
mecdnica frente a impacto balistico de cascos y placas de aramida. Observaron que se producia mayor
deformacion en el casco que en la placa. Las simulaciones del casco indicaron que el dafio producide por el
impacto es muy localizado y sus efectos se limitan al area impactada. E]l movimiento global del casco es
despreciable comparado con el de la placa. Lee y Gong [7] desarrollaron simulaciones numéricas para evaluar la
eficacia del casco de combate considerando diferentes sistemas de amortiguacion interior. Recientemente, Li v
colaboradores [B] desarrollaron un modelo numérico para simular el comportamiento balistico del Casco de
Combate Avanzado (ACH) para analizar diferentes variables: tamafio del casco, angulo de impacto, localizacion
del impacto. Concluyeron que a la misma velocidad de impacto de bala, el casco de tamafio pequefio tiene una
deformacion mas significativa y la peor localizacion para el impacto era frontal. Palta v colaboradores [9]
llevaron a cabo simulaciones numeéricas sobre el Casco de Combate Avanzado (ACH) empleando proyectiles
FSPdel.1g, FMI de 9 g v derifle 223, Encontraron que, aunque el ACH es valido contra impactos de bala de 9@
mm, es inadecuado para el impacto de municion de rifle 223

En este trabajo se han elegido proyectiles esféricos debido a que alrededor de 20 % de las heridas encontradas en
los soldadas por un explosivo improvisado (IED) es con forma de fragmento esférica y, ademas, un 70% en el
caso de minas o RPGs [10].

El objetivo de este trabajo es el analisis de parametros como la geometria del objetive (casco y placa) v la
velocidad de impacto que tienen sobre los mecanismos de penetracion. Como segunda contribucion, se
desarrolla un modelo numérico de elementos finitos para predecir la respuesta de un casco de combate sometido
a impacto balistico. Una novedad en el modelo numérico del casco de combate es que cada capa de aramida ha
sido discretizado con un elemento a través del espesor. El casco de combate consta de mas de veinte capas a lo
largo de todo el grosor. Generalmente, ha sido modelado sin considerar un elemento por lamina debido al alto
coste computacional [4,5.9,11-13].

Para cumplir este objetivo, el documento se ha organizado de la siguiente manera. En la seccion 2 se definiran el
material v el equipo experimental empleado. El desarrollo del modelo numérico en placa, que sera calibrado y
validado con ensayos experimentales con placas planas, se describe en la seccion 3. Una vez validado las
caracteristicas fundamentales del modelo numeérico en placa, se desarrolla el modelo numérico de impacto en
casco de combate que es comparado con ensayos experimentales, seccion 4. Ademds, se realiza un analisis de la
influencia de la zona de impacto. Por Gltimo, las principales conclusiones del trabajo son expuestas.

2.  Metodologia experimental

En esta seccion se describe la metodologia llevada a cabo en los ensayos experimentales para la calibracion del
modelo numérico.

2.1 Material

El material de las placas utilizadas v del casco de combate esta formado por laminas de aramida preimpregnadas
de resina y termoconformadas para adquirir rigidez. Las principales caracteristicas de la aramida compuesta son
su resistencia, su excelente capacidad de absorcion de energia y su buena relacion entre resistencia v peso lo que
le hace ser un material muy atractive para los sectores de defensa y transporte.

Para los ensayos de impacto balistico en placas se han realizado con dos densidades areal distintas 4.43 kg/m® y
8.86 kg'm® en placas de dimensiones de 100+ 100 mm® . Los ensayos en el casco de combate han sido con
densidad areal de & 86 kg/m’,

2.2, Dispositivo experimental

Los ensayos experimentales se realizaron con un lazador neumatico de calibre 7.62 que es capaz de lanzar
projectiles hasta 6 hares de presion y con una longitud de cafion de 1.5 m. El proyectil utilizado han sido esferas
de acero de 1.7 g v 7.5 mm de diametro. El rango de velocidades de impacto utilizado ha sido 350 m/s < Vy <
850 m's. En todos los ensayos, los provectiles despues del impacto no han sufrido ninguna deformacion, dafio o
erosion. En la Figura 1, se muestra un esquema con la disposicion de los ensayos para el caso de impacto en
placa e impacto en casco de combate. En el caso de los ensayos en placa, las probetas fueron apovadas en su
contorno ¥ en dos puntos evitando el deshizamiento durante el impacto. Sin embargzo, el casco de combate esta
sujeto por su zona lateral con un atil orientable que permite realizar impactos en 5 localizaciones diferentes
(frontal, laterales, trasera y superior).

56



Anexo 3. Bernal, P., Bernal, M., Navarro, R., Lopez, J. (2019). Nanotubos de carbono, el
futuro en los compuestos de caucho. [04 pg todo.pdf] Revista de Plasticos Modernos Vol.

117...1-7

Nanotubos de

carbono, el
futuro en los
compuestos

de caucho

Autores: Pilar Bernal-Ortega*, M. Mar
Bernal, Rodrigo Navarro, Juan Lopez Valentin

Grupo de Elastomeros. Departamento de Fi-

sica de Polimeros, Elastomeros y Aplicaciones

Energéticas

Instituto de Ciencia y Tecnologia de Polimeros
(CSIC)

C/ Juan de la Cierva, 3. 28006 Madrid, Espafia

* piberor@ictp.csic.es

Los nanotubos de carbono son nanoparticulas
con propiedades mecanicas, eléctricas y tér-
micas excepcionales que tienen aplicaciones
reales como cargas reforzantes en los mate-
riales elastoméricos, dando lugar a una nue-
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MATERIALES

va generacion de materiales compuestos. En
los compuestos de caucho, el uso de nanotu-
bos de carbono en vez de las cargas tradicio-
nales, como el negro de carbono y la silice,
presenta ventajas importantes ya que con
relativamente pequefas cantidades de estas
nanoparticulas las caracteristicas de los com-

posites de caucho se mejoran significativa-
mente. Ademas, su superficie se puede facil-
mente modificar para facilitar la formacion de
la red carga-polimero, no solo para mejorar
las conocidas propiedades de los compuestos
de caucho sino también para conferirle otras
nuevas. Por tanto, el uso de nanotubos de

carbono en los compuestos de caucho abre
nuevas oportunidades en las aplicaciones ac-
tuales e incluso en otras adn sin explorar.

Palabras clave: nanotubos de carbono, cau-
cho, compuestos, reforzamiento.
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Abstract

Carbon nanotubes are nanoparticles with ex-
ceptional mechanical, electrical and thermal
properties that find real applications as rein-
forcing fillers in elastomeric materials, lea-
ding to a new generation of composite mate-
rials. In rubber compounds, the use of carbon
nanotubes instead of traditional fillers, such
as carbon black or silica, presents important
advantages since with relatively low loading
of these nanoparticles the performance of
rubber composites is greatly enhanced. Fur-
thermore, their surface can be easily modified
to facilitate the formation of a filler-polymer
network, not only to improve the well-known
properties of rubber compounds but also to
confer new ones. Hence, the use of carbon
nanotubes in rubber compounds opens new
opportunities in actual applications and even
in unexplored ones.

Keywords: carbon nanotubes, rubber, com-
posites, reinforcement.

Introduccion

Los materiales elastomaricos son fundamen-
tales para el desarrollo industrial y tecnolagi-
co de nuestra sociedad, En concreto, los elas-
tameros como el caucho natural y sintético
son de indiscutible importancia, a pesar de
que su uso no sea perceptible a simple vista,
Los cauchos son materiales tan verstiles que
encuentran multiples aplicaciones en diversos
ambitos, desde mangueras a cables eléctri-
c0s e incluso materiales deportivos, siendo la
mas importante en [a fabricacion de los neu-
maticos, donde han revolucionado la indus-
tria del transporte. En la Figura 1 se puede
observar claramente como la demanda glabal
de neuméticos, en este caso para turismos y
vehiculos comerciales, presenta un aumento
progresivo, confirmado la importancia de los
cauchos, en este caso el caucho natural (NR,
natural rubber) y de los cauchos sintéticos
estireno butadieno (SBR, styrene butadiene
rubber), butadieno (BR, butadiene rubber)
e isobuteno isopreno (IIR, isobuty! isoprene
rubber).
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Figura 1. Demanda global de neumaticos para coches y vehiculos comerciales

ligeros de 2012 a 2018 (en millones de unidades).

En general, los cauchos son materiales elas-
toméricos, es decir, polimeras amorfos de na-
turaleza viscoelastica que se caracterizan por
su bajo mdulo elastico, resistencia al agua,
asl como a los compuestos alcalings y ack-
dos débiles, siendo ademas buenos aislantes
eléctricos. Para consequir todas estas optimas
propiedades los cauchos deben vulcanizarse,
es decir, se deben crear enlaces quimicos y
fisicos entre las moléculas de caucho, que da-
ran lugar a una red tridimensional confiriendo
a estos materiales unas caracteristicas Uni-
cas. Sin embargo, no todas las propiedades
de los cauchos provienen solo de los entre-
cruzamientos entre moléculas. En el caso de
los compuestos de cauchos sintéticos, al con-
trario de los compuestos con caucho natural,
las propiedades mecanicas son muy pobres

no teniendo practicamente ningln uso co-
mercial [1-2].

El reforzamiento del caucho es, por tanto,
fundamental para consequir todas las carac-
teristicas técnicas requeridas en funcicn del
uso final, siendo las mas importantes |as re-
[acionadas con la fuerza y la durabilidad de
estos materiales. Por este motivo, el uso de
cargas reforzantes tradicionales, como el ne-
gro de carbono, las inorganicas (silice, car-
bonato de calcio, alimina...) o las de origen
natural (celulosa, madera...), juegan un papel
importante en la obtencion de compuestos de
caucho altamente reforzados [2). El efecto re-
forzante de estas cargas dentro de la matriz
elastomérica se atribuye a dos efectos: i) la
formacion de una red fisica debido a las inte-
racciones carga-carga y il) las fuertes interac-

ciones carga-polimero [3). En cualquier caso,
el tipo de carga reforzante para cada aplica-
tidn especifica debe seleccionarse en funcidn
de los requisitos del uso final del compuesto.

El negro de carbono, o negro de humo, ha
sido |a carga reforzante mas importante en
la industria del caucho desde que fue descu-
bierta como carga activa por Mote en 1904.
La mayoria de los productos de caucho que
se producen contienen negro de carbono,
siendo generalmente la cantidad introducida
de al menos 50 partes de negro de carbono
por cien partes de caucho (50 phr) [4]. El re-
forzamiento del caucho con negro de humo
implica un aumento en el polimero de fa re-
sistencia a la abrasion, a rotura y a otros ti-
pos de esfuerzos, ademas de un aumento de
la dureza, del mddulo elastico, asi como de
otras propiedades viscoelasticas. Cabe desta-
car que el area superficial y |a estructura, del
negro de carbono juega un papel importante
en el reforzamiento del caucho. El grado de
interaccion de [a superficie del negro de car-
hano con el polimero depende principalmente
de la orientacidn de las capas grafiticas en
la superficie de la carga. Por tanto, mayor
interaccion de la carga con el elastomero se
traduce, en la mayoria de los casos, en un
aumento de la fuerza y un mayor modulo a
bajas deformaciones. En el caso particular de
la industria del neumatico, la eleccion del ne-
gro de carbono que se utiliza en los diferentes
compuestos depende de la funcion final de los
mismos. Por ejemplo, en los compuestos de
caucho que se emplean en la banda de roda-
dura (Figura 2), se afiade negro de carbono
con una elevada area superficial ya que im-
plica una mejora notable en la resistencia a
la abrasion. Sin embargo, en los compuestos
que forman parte de la carcasa se usan los
de baja area superficial, con menor estructu-
ra, para conseguir una mejor resistencia a la
fatiga, debido a que los agregados de negro
de carbono no se orientan en la direccidn de
estiramiento (Figura 2) [2, 4).

La silice es, dentro de las cargas inorganicas,
la mas usada debido a su elevada capacidad
de reforzamiento del caucho. Las silices al-
tamente activas se usaban en los afios 40
para complementar al negro de carbona. Sin
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embargo, durante mucho tiempo esta carga
inorganica cayo en desuso debido a razones
tecnoldgicas. Esto es debido a que, a pesar
de poseer un area superficial y una estructu-
ra similar a la del negro de carbono, la inte-
raccion polimero-silice es menor debido a su
alta polaridad lo que le confiere una mayor
tendencia a formar aglomerados. El resultado
es una dificil procesabilidad del material que,
junto con la baja conductividad eléctrica de la
silice y su coste como materia prima, frena-
ron la evolucion de esta carga en la industria
del caucho. No fue hasta principios de la dé-
cada de los 90, cuando Michelin introdujo las
cargas de silice en combinacian con un silano
como agente de acoplamiento. Por tanto, el
proceso de silanizacion de la silice (Figura
3) revoluciond las propiedades reforzantes de
esta carga en los materiales de caucho sin
consecuencias negativas en las propiedades
mecanicas de estos elastémeros. Ademaés,
en algunos casos, cuando la silice se com-
bina con este agente de acoplamiento posee
caracteristicas superiores a las del negro de
carbono ya que confiere un efecto reforzante
mas fuerte con un menor contenido de car-
ga en el caucho, sin afectar negativamente
las propiedades mecanicas. Ademas, los en-
laces quimicos entre la silice y el caucho dan
lugar a una red silice-caucho mas estable y,
por tanto, durante deformaciones ciclicas da
lugar a un menor grado de rotura y la refor-
macion de la red silice-elastomero.

En los Gltimos afios, se ha observado que
existe un tercer factor que influye en el gra-
do de refuerzo de las cargas y que depende
fuertemente de la forma y dimension de las
particulas. Menor tamafio de particula, entre
10 - 100 nm, implica una mayor &rea super-
ficial lo que significa un aumento de los pun-
tos de contacto entre las cargas y el polime-
ro y, por tanto, incrementando la interaccian
carga-polimero [1]. Esto conduce a una gran
ventaja de las nanoparticulas respecto a las
microcargas, la posibilidad de obtener pro-
piedades similares e incluso mejores con una
cantidad de carga en el caucho muy inferior.
Por ejemplo, las cantidades de negro de car-
bona y silice en los neuméticos para obtener
las propiedades reforzantes deseadas llegan

Alta Estructura /

Figura 2. a) Morfologia de las diferentes estructuras/areas superficiales del negro

de carbono. b) Seccidn de un neumatico.

a valores del 80 - 90 % en peso, mientras
que con algunas nanoparticulas se pueden
consequir con sélo 10 - 20 % o incluso me-
nos. Esto mejora de una manera muy signi-
ficativa la procesabilidad de los compuestos
de caucho, lo que se traduce en un ahorro de
energia y costes.

Agente de acoplamiento
Silice

Nanotubos de Carbono

En 1991, durante el estudio de la sintesis de
fulerenos mediante el método de descarga de
arco en fase vapor, [jima identificd la estruc-
tura de los nanotubos de carbono (CNT, del
inglés Carbon Nanotubes) en el extremo ne-

Agente de
acoplamiento con
el caucho

Caucho

Figura 3. Reforzamiento del caucho mediante silanizacion de la silice.

gativo del electrodo. Desde entonces, el des-
cubrimiento de estas nuevas estructuras ha
generado un gran interés, tanto a nivel cienti-
fico como industrial, que se ha visto reflejado
en muchos estudios centrados en la sintesis,
estructura, propiedades vy aplicaciones de es-
tas particulas [5-7]. Esto queda reflejado en
el gran incremento de publicaciones cientifi-
cas desde su descubrimiento hasta la actuali-
dad (Figura 4).

Los CNT son aldtropos de carbono con una
estructura (nica que consiste en atomos de
carbono unidos covalentemente formando ci-
lindros de diferentes didmetros. Su estructu-
ra es equivalente a si se enrollara sobre si
misma una lamina de grafeno. Dependiendo
del nimero de cilindros se pueden clasificar
en dos tipos principalmente: nanotubos de
carbono de pared simple (SWCNT, del inglés
Single Wall Carbon Nanotubes) formados por
una (nica ldmina de grafeno; y nanotubos
de carbono de pared miltiple (MWCNT, Multi
Wall Carbon Nanotubes) que consisten en va-
rios cilindros concéntricos que se mantienen
unidos por fuerzas de van der Waals (Figura
5) [5-7].

Los SWCNT asimismo pueden clasificarse de-
pendiendo de la geometria de los enlaces de
carbono alrededor de la circunferencia del
tubo. Siendo n y m el ndmero de vectores a
lo largo de las dos direcciones de la lamina
cristalina de grafeno, los nanotubos se clasi-
fican en nanotubos con estructura de zigzag
cuando m=0, nanotubos con estructura de
silla cuando n=m y en todas las demés posi-
bilidades se denominan nanotubos quirales.
Dependiendo de estos vectores, los nanotu-
bos de pared simple muestran diferencias en
sus propiedades dpticas, eléctricas y mecani-
cas [5-7].

De entre los MWCNT, destaca el caso de los
nanotubos de pared doble (DWCNT, "Double
Wall Carbon Nanotubes"), ya que poseen pro-
piedades similares a los SWCNT debido a su
morfologia, pero con una mayor resistencia a
productos quimicos. Los nanotubos de carbo-
no de pared miltiple son los méas empleados
e investigados debido a su alta estabilidad y
su facilidad de preparacién en masa en com-
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Figura 5. Ilustracion de la estructura de a) SWCNT y b) MWCNT.

los nanotubos estan principalmente debidas a
las fuerzas inherentes de la estructura mole-
cular de los CNT, es decir, las fuertes uniones
entre capas carbono-carbono (enteramente
uniones sp?) donde estan presentes uniones
0 e uniones n. Sin embargo, uno de los ma-
yores problemas que presentan estas nano-
particulas es su dificultad de dispersion, ya
que debido a fuerzas de van der Waals y su
elevada relacién de aspecto, los CNT tienden
a aglomerarse, como se observa en la Figura
7, en las imagenes de microscopia electrd-
nica de barrido (SEM) de MWCNT. En la pri-
mera imagen podemos ver la estructura de
los tubos, y en la segunda se observa como
estos tienden a unirse unos a otros, formando
aglomerados. Por este motivo, es muy habi-
tual que los nanotubos se modifiquen quimi-
camente antes de afadirse a una matriz poli-
meérica [5,10].

Comp de ho basados en
nanotubos de carbono. Propiedades

Como se ha comentado previamente, en el
campo de los elastémeros con el fin de al-
canzar los requisitos de la aplicacion final del
compuesto, se incorporan diferentes cargas a
la matriz. Estas cargas pueden utilizarse para
mejorar el procesado, reforzar la matriz o in-

cluso para abaratar los costes de produccion.
Los elastomeros se han reforzado durante
muchos afios con cargas como negro de car-
bono o silice. El principal problema de estas
cargas, es que, para alcanzar las propiedades
reforzantes deseadas, es necesario afiadir
grandes cantidades de las mismas, generan-
do asi un aumento de peso del producto final.
Por este motivo, en la actualidad han ganado
un gran interés las denominadas nanoparti-
culas, como por ejemplo el grafeno, nanoar-
cillas o las nanofibras de carbono, debido a
su reducido tamafo y su correspondiente au-
mento en el area superficial. El objetivo de
usar estas nanoparticulas es crear nuevos
materiales con propiedades superiores. En
comparacion con las cargas convencionales,
las nanocargas reforzantes presentan una se-
rie de ventajas:

* Los nanomateriales proporcionan un efec-
to reforzante mas eficiente porque una
fraccion muy pequefia de estas particulas
causa una mejora significativa en las pro-
piedades de la matriz, llevando a la ob-
tencion de compuestos de bajo peso, mas
econémicos y mas faciles de procesar.

* La transferencia de las propiedades de la
carga a la matriz es mas eficiente debido

Figura 6. Aplicaciones de los nanotubos de carbono.

Figura 7. Imagenes SEM de a) estructura de los CNT y b) aglomerados de CNT.

a su mayor area superficial, generando
mejores interacciones con la matriz.

De entre estas nanocargas destacan especial-
mente los CNT. Sus excelentes propiedades
mecénicas combinadas con su baja densidad,
hacen de los nanotubos de carbono una carga

ideal en el campo de los compuestos de cau-
cho, especialmente en aplicaciones donde se
requieren excelentes propiedades mecénicas
y bajo peso, como el desarrollo de neumati-
cos. La incorporacién de nanotubos de car-
bono en una matriz polimérica tiene un gran
impacto en las propiedades de la misma. Se
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producen grandes cambios en propiedades
como el esfuerzo a traccién, la elongacion a
rotura, las propiedades eléctricas, la dure-
7a 0 las propiedades dindmicas del material
[1,11].

Propiedades mecanicas

El refuerzo de materiales elastoméricos por
adicién de cargas minerales representa uno
de los aspectos mas importantes en el cam-
po de la ciencia y la tecnologia del caucho.
Habitualmente, para obtener un gran refor-
zamiento con las cargas convencionales, es
necesario que estén presentes en la matriz en
una elevada concentracion. El reforzamiento
de las matrices elastoméricas por adicion de
cargas es causado por diferentes contribucio-
nes: el efecto hidrodindmico que se tiene de
la introduccién de particulas rigidas en una
matriz blanda, la anisometria de las particu-
las y de los agregados y por el denominado
“caucho ocluido”, que son fracciones de cau-
cho que quedan atrapadas entre agregados
de particulas de carga y por la red de car-
ga que se forma cuando se afiade una gran
cantidad de particulas a la matriz. Las cargas
convencionales come el negro de carbono o
la silice, cuando son introducidas en matrices
elastoméricas causan un incremento del mé-
dulo, causado por todos estos efectos. Debido
al elevado médulo que presentan los nano-
tubos de carbono, se espera que tengan un
efecto reforzante mucho mayor que las car-
gas convencionales. Se han reportade mejo-
ras significativas en las propiedades mecéni-
cas de matrices elastoméricas por adicién de
CNT [12-17]. En la Tabla 1 se muestran las
propiedades mecnicas de diferentes com-
puestos de caucho SBR (caucho empleado
para la fabricacion de neuméticos) cargados
con CNT y con cargas convencionales (CB y
Si). En los resultados mostrados se observa
como con solo 10 partes por cien de caucho
(pcc) de nanotubos, se alcanzan valores simi-
lares en el modulo al 100% v al 300% de es-
fuerzo que los alcanzados empleando 55 pec
de negro de carbono y 80 pcc de silice. En el
caso del esfuerzo a rotura se observa de igual
modo como aumenta con la adicién de na-
notubos, aunque no se llegan a alcanzar los

Tabla 1. Propiedades mecanicas de compuestos de caucho SBR.

Propiedades mecanicas de SBR y de compuestos de SBR

Concentracién de Médulo al Médulo al Esfuerzo a Deformacion
carga (pec*) 100% (MPa) 300% (MPa) rotura (MPa) maxima (%)

0 0.736 1.354 2.052 420.520

5 CNT 2411 5.265 5.723 335.149

10 CNT 3.826 8.198 8.474 308.494

55 CB 4.136 - 12.831 276.507

80 Si 2.512 12.679 16.359 308.490

*pcc= partes por cien de caucho

valores obtenidos con las cargas convencio-
nales, quiza por la pobre interaccién entre los
CNT y la matriz. En el caso de la deformacién
maxima alcanzada puede observarse como
los compuestos cargados con CNT alcanzan
valores superiores.

Las mejoras en las propiedades mecanicas de
los compuestos se observan también median-
te la medida de las propiedades dindmicas de
los mismos con incrementos de los modulos
de pérdida y de almacenamiento [12-17].

Propiedades eléctricas

Ademés de mejorar las propiedades mecani-
cas de los cauchos, estos también tienen un
impacto en las propiedades eléctricas de los
mismos. La mavyoria de los elastémeros son
materiales aislantes. Con la adicién de cargas
de carbono, como por ejemplo el negro de
humo, grafeno o nanotubos de carbono, que
son eléctricamente conductoras, la matriz
experimenta un aumento en conductividad.
Del mismo modo que con las propiedades
mecanicas, la conductividad eléctrica esta
fuertemente influenciada por la cantidad de
particulas, su morfologia y su dispersion en la
matriz. En muchas de las aplicaciones como
por ejemplo los neumaticos, la conductivi-
dad eléctrica es necesaria para disipar cargas
electrostéticas. Existe una fraccion volumétri-
ca critica, denominada limite de percolacién

a partir de la cual las particulas conductoras
forman una red de carga interconectada (Fi-
gura 8) [18-21].

En el caso de los CNT, esta red de carga se
forma a concentraciones muy bajas de carga
afiadida en comparacién al negro de carbono.
Esto se debe a la mayor relacién de aspecto
de los CNT, lo que incrementa la probabilidad
de contacto entre particulas. Este comporta-
miento ha sido reflejado en la literatura por
diversos autores. La alta conductividad eléc-
trica que proporcionan los CNT a bajas con-
centraciones de carga es una de los mayores
atractivos de estas particulas, ya que esto
contribuye a las excelentes propiedades me-
cénicas que imparten a la matriz elastoméri-
ca. Por ejemplo, en el caso del negro de car-
bono, las elevadas concentraciones de carga
necesarias para proporcionar el mismo nivel
de conductividad, a menudo tienen como con-
secuencia un incremento en la viscosidad del
compuesto lo que dificulta el procesado de los
mismos y puede asociarse con una reduccion
en |as propiedades mecanicas [18-21].

Modificacién de CNT

A pesar de las prometedoras propiedades de
los CNT, estos materiales presentan algunas
limitaciones en aplicaciones de alto rendi-
miento de productes de caucho, por su dificul-
tad de dispersion en las matrices elastoméri-

cas. Como se ha comentado anteriormente,
su tendencia a aglomerarse reduce las me-
joras esperadas en las propiedades de los
compuestos. Asimismo, los CNT tienen una
reactividad quimica baja debido a las fuertes
uniones covalentes C-C y su estructura de
tubo, como consecuencia es dificil lograr una
buena interaccion con la matriz. En este sen-
tido, los nanotubos de carbono pueden modi-
ficarse quimicamente para mejorar tanto su
dispersién como su interaccién con la matriz.
[5,10]

Generalmente las modificaciones quimicas
que se realizan a los CNT son aquellas con
uniones covalentes de diferentes grupoes. Es-
tos grupos se insertan en los defectos presen-
tes en las paredes de los tubos. Las modifica-
ciones quimicas mas comunes que se realizan
a los CNT para introducirlos posteriormente
en cauchos son la oxidacion v la silanizacion
[5,10,22].

El principal objetivo del método de oxidacion
es la introduccién de grupos carboxilicos, car-
bonilos e hidroxilos en la superficie de los
nanotubos. Este método es usado frecuen-
temente como el primer paso de una serie
de modificaciones. La principal limitacion de
la oxidacion es que este proceso puede da-
fiar la estructura de las particulas, por ese
motivo es importante alcanzar un equilibrio
entre la densidad de grupos funcionales in-
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Anexo 4. Flintsch, G. (2012). Modelos de Comportamiento de Adherencia Neumatico
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RESUMEN

La adherencia neumatico calzada es un parametro caracteristico de la superficie del

pavimento, que se encuentra fuertemente relacionado a la seguridad de circulacion

que tienen los usuarios que circulan por la ruta. La misma no es constante, sino que

partiendo de un valor inicial va decreciendo hasta alcanzar un valor minimo, el cual

es funcién del nivel de transito, el tipo de superficie de rodamiento, el tipo de

agregados pétreos, la configuracién del transito, etc.

En el presente proyecto se realizaron mediciones de coeficiente de friccion y

macrotextura en distintos tramos de ruta, con distintos tipos de equipos durante

determinados periodos de tiempo. Las situaciones analizadas y las principales

conclusiones obtenidas en cada una son:

Mediciones en tramos de las Pista de Ensayos de la Universidad de Virginia,
Blacksburg, Estados Unidos. Son 14 tramos ubicados en la pista, los mismos
no estan sometidos a transito y son utilizados para investigacion. Se utilizaron
dos equipos para medir el coeficiente de friccion: trailer de rueda bloqueada y
Dynamic Friction tester, mientras que la macrotextura fue medida con Circular

Texture meter.

Los tramos se midieron en forma periddica durante mas de un ano. A partir de
los resultados se valord la influencia que la temperatura tiene sobre los
resultados de coeficiente de friccion y se compard la misma con influencia
presente en los factores de correccion actualmente utilizados en el Estado de

Virginia para corregir los resultados.

Mediciones en tramos ubicados en pista de aeropuerto. Se midieron 3 tramos
en repetidas ocasiones, el coeficiente de friccion se midido con Péndulo de
Friccion tipo TRRL, y la macrotextura con Circulo de Arena. Estos tramos
estan ubicados cercanos al borde de la pista, y no tienen ningun tipo de

transito.
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En esta situacion se analizo la influencia de la temperatura en las mediciones
realizadas con Péndulo de Friccion y se comprobo la validez de la correccion

por temperatura indicada en la norma de ensayo utilizada para este equipo.

* Mediciones en tramos ubicados en autopista con transito elevado. Fueron
medidos 16 tramos de 300 metros en forma peridédica (anual) durante 11
afnos. Las mediciones de coeficiente de friccién se realizaron con Péndulo de
Friccion tipo TRRL, y la macrotextura con Circulo de Arena. Durante este
periodo los tramos estuvieron sometidos al transito normal circulante en la

autopista (autos, camiones, colectivos).

El seguimiento sistematico de los mismos permitic valorar la evolucion en
servicio de la mezcla asfaltica utilizada como rodamiento, desde el punto de
vista de la adherencia neumatico calzada. Estas mediciones permitieron el
desarrollo de modelos de evolucidn, para predecir el comportamiento del
coeficiente de friccién y la macrotextura para mezclas asfalticas tipo F10,
elaboradas con agregados pétreos de Argentina y sometidas a las
condiciones de servicio (transito, clima y limpieza) de una autopista con

transito elevado.

Se realizo un analisis bibliografico acerca de la adherencia neumatico calzada y los
modelos de prediccién disponibles en otros paises. El analisis de los resultados de
mediciones periédicas disponibles permitié confirmar que la temperatura tiene
influencia en los resultados de coeficiente de friccion medido con equipos. Ademas,
el disponer de mediciones peridédicas durante un periodo de 11 afios, permitio el
desarrollo de modelos de prediccidn de mezclas asfalticas tipo F10 en autopista, los
cuales podran ser utilizados en experiencias futuras para predecir la calidad que la

carpeta de rodamiento brinda a la seguridad de los usuarios.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La adherencia neumatico calzada es un parametro caracteristico de la
superficie del pavimento, que se encuentra fuertemente relacionado a la
sequridad de circulacién que tienen los usuarios gue circulan por la ruta. La
misma no es constante, sino que partiendo de un valor inicial va decreciendo
hasta alcanzar un valor minimo, el cual es funcion del nivel de transito, el tipo
de superficie de rodamiento, el tipo de agregados pétreos, la configuracion del

transito, etc.

La adherencia que brinda una superficie de rodamiento al usuario no se
mantiene constante a lo largo de la vida en servicio. Su magnitud depende de
la variacion de dos parametros: la macrotextura de la superficie y el coeficiente

de friccion.

La variacion del coeficiente de friccion pareceria seguir un patron teorico
formado por dos etapas, como el mostrado en la Figura 1.1. Durante la primera
etapa, aproximadamente el primer ano de servicio, el valor del coeficiente de
friccion decrece rapidamente, es decir, sufre una pérdida inicial. Luego de ese
periodo, en la segunda etapa, los valores se mantienen relativamente
constantes, oscilando en torno a un *valor de equilibrio”. (LCPC, 1993) [1] (Del
Val, 2010) [2]

El valor de equilibrio y el tiempo que se tarde en alcanzarlo dependera del
transito, el tipo de mezcla, los agregados y el clima. Durante ambas etapas
existen variaciones reversibles asociadas a las estaciones del afio, indicando

mayores valores en invierno y menores en verano.
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Figura 1.1. Comportamiento tedrico del coeficiente de friccion

La macrotextura también modifica su valor inicial. Transversalmente al sentido
de avance y luego de un tiempo bajo transito, empieza a diferenciarse la zona
de rodada de la del centro del carril. Longitudinalmente, la macrotextura
decrece hasta un valor minimo que corresponde al maximo amasado de la
mezcla de la carpeta de rodamiento. Los valores alcanzados por la
macrotextura dependeran del tipo de carpeta, de los agregados empleados en

la mezcla y del nivel de transito solicitante. (Hosking, 1992) [3]

Estos cambios de macrotextura también introducen variaciones en el resultado
del coeficiente de friccion medido con equipos. La influencia sera de distinta
magnitud segun sea el disefio mecanico del equipo, fundamentalmente del tipo

de neumatico y del caudal de agua de riego que utilice.

Existen en la bibliografia extranjera algunos modelos aislados para predecir
esta evolucion. Ellos se desarrollaron para ciertos equipos y para las
condiciones particulares de regiones, climas y transito, valorando ambos

parametros: coeficiente de friccion y macrotextura, en forma independiente. No
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existiendo ningun modelo que analice el IFI (indice de friccion internacional),
sino que analizan por separado los dos parametros que lo forman, friccion y

textura, particularizados para distintos equipos de medicidn.

1.1 Descripcion del problema a analizar

Si bien el tema adherencia neumatico calzada tiene amplia difusion en el
mundo, y existen muchos equipos para su valoracién, en Argentina no se le ha

dado hasta hace unos afos la debida consideracion.

Las carpetas de rodamiento, fundamentalmente las carpetas asfalticas, eran
disefiadas con mezclas asfalticas pensadas para satisfacer criterios

estructurales, sin tener en cuenta al usuario y por consiguiente a la seguridad.

Recién a partir de la década del 90, cuando se implementd un Sistema de
Concesion de rutas donde el Concesionario debia brindar un determinada
calidad de servicio a los usuarios, controlada por indicadores de deterioro,
comenzaron a incorporarse carpetas de rodamiento “especiales”, las cuales
pasaron a ser disefiadas para satisfacer las necesidades de los usuarios,
fundamentalmente en autopistas y carreteras rapidas con elevado transito. A
partir de entonces lo parametros relacionados con la adherencia neumatico

calzada comenzaron a ser considerados.

Respecto a los equipamientos, la pionera ha sido la Direccion Macional de
Vialidad alla por los anos 80, cuando incorpord a la reparticion equipos Mu
Meter, v empezd a utilizarlos en auscultaciones de su red. Luego, en el afo
2004, la misma reparticion adquirid un equipo Scrim con medidor de textura
incorporado. A nivel de las Vialidades Provinciales no se ha realizado la
incorporacion de equipamiento, y a nivel empresas privadas solo dos equipos
de alto rendimiento estan incorporandose, mientras que si se han incorporado
equipos Pendulo tipo TRRL de medicion del coeficiente de friccion en forma

puntual .
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

21 Aspectos de la superficie del pavimento involucrados

La adherencia neumatico calzada es una de las caracteristicas superficiales del

pavimento que tiene influencia en la seguridad del conductor, ya que permite:

* Reducir la distancia de frenado

* Mantener en todo momento |a trayectoria deseada del vehiculo

La adherencia neumatico-calzada puede definirse como la capacidad de union
o contacto intimo entre dichos elementos, de forma que de origen a una
circulacion segura del vehiculo. En general el conductor es muy sensible a la
ausencia o disminucién de la adherencia que se produce cuando la superficie

esta mojada, con hielo, etc., existiendo deslizamiento del vehiculo.

Como se expondra con mas detalle, la adherencia neumatico calzada es
suficiente, salvo casos excepcionales, sobre superficie seca, disminuyendo
extraordinariamente en periodos de lluvia debido a la pelicula de agua que se

interpone entre el neumatico y la calzada.

Las capas de rodamiento de las carmeteras y, esencialmente los agregados,
deben reunir las caracteristicas adecuadas para cumplir las siguientes

funciones basicas desde el punto de vista de la seguridad, (LCPC, 1993) [1]:

* Romper la pelicula de agua procedente de la lluvia, con el objeto de
asegurar el contacto intimo entre el neumatico y la calzada.
* Facilitar y contribuir al drenaje del agua existente bajo el neumatico.

* Mantener en el tiempo las caracteristicas adecuadas.
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La primera de estas funciones depende, basicamente, de las caracteristicas
intrinsecas del arido: asperezas superficiales, asi como de su permanencia en

el tiempo bajo la accion del transito.

La segunda funcion citada depende fundamentalmente de la composicion
granulomeétrica de la capa de rodadura, asi como a los posibles tratamientos
gue sobre ella se realicen, de los que puede ser un ejemplo el estriado o

ranurado que se efectla sobre pavimentos de hormigdn.

Durante el Congreso Mundial de la AIPCR celebrado en Bruselas en 1987 se

definieron tres bandas de textura: megatextura, macrotextura y microtextura.
Figura 2.1. (AIPCR, 1987) [4]

©)

Megatextura Macrotextura
50 a 500 mm 0.5a 50 mm

Microtextura
< 0.5 mm

Figura 2.1. Megatextura, macrotextura, microtextura

La megatextura de un pavimento es la desviacion que presenta su superficie
con respecto a una superficie plana de dimensiones caracteristicas en sentido
longitudinal entre 50 y 500 mm, del mismo orden que el neumatico en contacto

con el pavimento (a menudo originadas por bacheos y ondulaciones).

La macrotextura de un pavimento es la desviacion que presenta su superficie
en relacién con una superficie plana de dimensiones caracteristicas en sentido
longitudinal comprendidas entre 0.5 y 50 mm, o sea, en una escala del orden
gue los dibujos del neumatico. Tiene como funcién contribuir al drenaje del

agua en el area de contacto neumatico pavimento, evitando asi los riesgos de
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hidroplaneo (pérdida de control del vehiculo con la presencia de agua sobre la

calzada).

La microtextura de un pavimento es la desviacion que presenta su superficie
con respecto a una superficie plana de dimensiones caracteristicas en sentido
longitudinal inferiores a 0.5 mm. Este tipo de textura es la que hace al
pavimento mas o menos aspero, pero normalmente es tan pequefia que no

puede cbservarse a simple vista.

Tras las consideraciones anteriores, es evidente que el empleo de aridos mas o
menos pulimentables o de diferentes composiciones mineralégicas, asi como el
disefio de granulometrias mas o menos abiertas o cerradas, o con mayor o
menor tamano maximo de arido, etc., son factores que influyen sensiblemente
en la textura superficial y, por consiguiente, en la capacidad de adherencia

neumatico calzada y, en definitiva, en la seguridad vial.

Es muy importante destacar que bajo la accion del transito, las caracteristicas
iniciales disminuyen con el transcurso del tiempo. Asi, por ejemplo, se va
produciendo el pulimento de los aridos, modificandose sensiblemente la

microtextura superficial.

También, por lo general, la macrotextura disminuye paulatinamente,
dificultando la evacuacion de la pelicula de agua procedente de lluvia hasta
que, por debajo de un determinado umbral, el drenaje esta limitado casi
exclusivamente a los canales (dibujo) que constituyen la escultura del

neumatico.

Si la velocidad de circulacion es elevada la capacidad de drenaje de agua es
insuficiente, elevandose sensiblemente el riesgo de que la rueda patine o
deslice al producirse la pérdida de contacto entre el neumatico y la calzada.

Obviamente, el riesgo de accidentalidad es aun mayor si en las anteriores
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circunstancias se afaden nuevos factores negativos, como pueden ser circular

con neumaticos desgastados, incrementar la velocidad, etc.

La adherencia neumatico calzada se explica entonces por un conjunto de
fenomenos complejos e interactivos que deben ser analizados tanto a nivel

vehiculo como a nivel pavimento.
2.2 Maedicion de la adherencia neumatico calzada

La adherencia neumatico calzada se valora en forma indirecta a través de la
medicion de dos indicadores de la superficie del pavimento: el coeficiente de

friccion y la macrotextura.
2.2.1. Medicién del coeficiente de la friccion

La resistencia al deslizamiento del pavimento es un valor critico en la seguridad
vial cuando el pavimentio esta mojado. La misma se determina midiendo el
coeficiente de rozamiento entre el pavimento artificialmente mojado y una
rueda de goma especial. También se puede considerar que es una forma
indirecta de medir la parte mas fina de la textura es decir, la microtextura,
aungue la macrotextura también tiene un papel importante en el resultado por

ser la que permite la evacuacion del agua de la interfaz neumatico pavimento.

El valor del coeficiente de rozamiento depende de una serie de factores,
algunos inherentes a la carretera mientras que otros son responsabilidad del
usuario (como la velocidad y el estado de los neumaticos del vehiculo) o de la
naturaleza (lluvia, nieve o hielo sobre la calzada, etc.). La demanda de
rozamiento es funcion de la velocidad y de la cantidad de agua sobre la
carretera. A su vez la capacidad de responder a esa demanda es funcion del

tipo y del estado del pavimento.
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Los equipos que evalian el coeficiente de rozamiento realizan los ensayos
sobre el pavimento mojado (el equipo vierte agua de forma controlada) y a una
velocidad constante. Las condiciones en que cada equipo realiza sus
mediciones se encuentran perfectamente definidas (velocidad, tipo de
neumatico, espesor de pelicula de agua, etc.). Cada equipo tiene fijadas

distintas condiciones, es por eso que el resultado depende del tipo de equipo

utilizado.

Los equipos de evaluacion pueden medir coeficiente de friccion longitudinal

(CFL) o coeficiente de friccion transversal (CFT).

Los equipos que determinan el coeficiente de friccion longitudinal CFL se
componen basicamente de una rueda que gira a una velocidad angular
reducida y se traslada con velocidad constante V. Lo que se mide es la fuerza
de contacto F que se genera en la interface de contacto neumatico calzada y
gue tiende a limitar el desplazamiento. El CFL simula una situacion de “frenado

de urgencia”. Figura 2.2.

V= velocidad constante
- w= velocidad de rotacién
R F= reaccion longitudinal
R= reaccion vertical

CFL=p=F/R

Si w =V/r —® CFL rodando
Sim=0 —® CFL blogueado
Si0 < m<V/ir—» CFL deslizando

Figura 2.2. Coeficiente de friccion longitudinal

El CFL varia segun el porcentaje de bloqueo de la rueda, llegando a su valor

maximo cuando el porcentaje de rueda blogqueada se encuentra entre un 15% vy

Tesis de Doctorado Marta Pagola Pagina 10



P L
I'fg% }1 \)
| i

20%. Figura 2.3. Este comportamiento dio origen a la creacion de los sistemas

antibloqueo en la industria automotriz. (LCPC, 2005) [5].

\
1,85 [~
1,85 |- 100 km/'h

80 km/h
1,60 | 60 km/h
1,50 T— 40 km/h
1.00 _
| | .
[4] 15% 50 % 100 %

Figura 2.3. Coeficiente de friccion longitudinal vs. % de rueda bloqueada

Los equipos que determinan el coeficiente de friccion transversal CFT se
componen basicamente de una rueda que posee un angulo de deriva respecto
al sentido de circulacion, por lo tanto la rueda ejerce una fuerza para
acomodarse paralela al sentido de avance. El CFT es la relacion entre la fuerza
N, perpendicular al plano de rotacién de la rueda y la reaccién R, normal al
plano de apoyo debido al peso de la rueda. El coeficiente de friccién transversal

CFT simula una situacion de derrape del vehiculo en curva. Figura 2.4.
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2.2.2. Medicion de la macrotextura

La macrotextura del pavimento es un parametro critico en la seguridad de los
usuarios. La misma influye directamente en la capacidad del pavimento para
evacuar el agua de la interfase neumatico pavimento y, de forma indirecta en el
valor del coeficiente de rozamiento del pavimento, que tiene gran importancia
para la adecuada adherencia entre neumatico y pavimento. Ademas, la
macrotextura es la caracteristica determinante en el nivel de ruido del trafico,
tanto del que perciben los ocupantes de los vehiculos como el ruido de entorno
gue condiciona la calidad de vida de las zonas colindantes. En el aspecto
economico, la textura del pavimento influye en el consumo de gasolina, en el

deterioro de los vehiculos y sobre todo en el desgaste de los neumaticos.

» Método del Circulo de arena
El método de ensayo conocido con el nombre de circulo & parche de arena se
viene empleando desde hace muchos afos en la medida de textura de
pavimentos. Se realiza esparciendo un volumen conocido de arena o esferas
de vidrio sobre el pavimento en forma de circulo y midiendo su diametro.
Dividiendo luego el volumen de arena por la superficie del circulo obtenido se
obtiene la profundidad media de arena, equivalente a la profundidad media de
textura. El valor que representa la profundidad media de arena se define como

la macrotextura MTD (mean texture depth). Figura 2.10.

En vista de que realmente se trata de un método basado en la medida de un
volumen de material, el nombre apropiado es el de "método volumétrica”. A
pesar de que este ensayo es lento y puntual, es un método muy utilizado para
medir la macrotextura. Se debe llevar a cabo con el pavimento seco y limpio, vy
en dias sin viento. Cuando se trata de determinar el nivel de cumplimiento de la
especificacion de textura de un pavimento nuevo, el ensayo se debe realizar

antes de la apertura al trafico.
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2.2.3. indice de Friccion Internacional

Tradicionalmente, se ha venido caracterizando el pavimento por el valor de un
coeficiente de friccion, determinado mediante equipos y ensayos mas o menos
modernos, y mejor o peor adaptados a las condiciones actuales de circulacion
y de los pavimentos. Hay diferentes formas de medir este coeficiente y las
unidades en que se expresan son muy variadas, lo que hace que sus
resultados sean dificimente comparables y se dificulte el intercambio de

experiencias.

Esta situacion, es la que ha inducido a considerar necesario armonizar la
practica internacional en este tema. Por este motivo, se realizo un experimento
internacional organizado por la AIPCR (Asociacion Internacional Permanente
de los Congresos de la Ruta), con el objetivo de establecer un unico indice que
represente caracteristicas relacionadas con la adherencia neumatico pavimento
gue tanta influencia tiene en la seguridad vial. La finalidad del Experimento fue
la comparacion y armonizacion de los numerosos métodos gue se utilizan para
evaluar la textura y la resistencia al deslizamiento en diferentes paises, cuyas
conclusiones fueron publicadas en 1995. (AIPCR, 1995) [6]. Los objetivos

planteados para cumplir ese fin fueron:

« Desarrollar y valorar relaciones entre las medidas de la friccion y la
textura tomadas con distintos equipos, variando las condiciones fisicas
de ensayo: textura, velocidad, angulo de deriva, neumatico de ensayo,

materiales, clima, etc.

s Cuantificar la relacion entre las medidas de la friccion y la textura
tomadas con equipos distintos en condiciones especificas, para facilitar

el intercambio y la armonizacion de la informacion técnica.

* Determinar la repetibilidad y los errores de medidas propios de los

equipos. Evaluar el nimero de muestras y la frecuencia de muestreo
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que reguieren los distinfos métodos para alcanzar una exactitud

adecuada.

+ Establecer una escala internacional de friccion a la que puedan referirse
todos los equipos y evaluar su aptitud para determinar valores en esta

escala.

En este Experimento Internacional se consiguid representar en un solo indice,
el “indice Internacional de Friccion” (IF1), las caracteristicas relacionadas con la
seguridad vial en condiciones de frenado. El IFl consta de dos numeros
procedentes de dos medidas, una de friccion y otra de textura. Este par de
numeros que define el IFl deberia utilizarse en cualquier situacion relativa a la
adherencia neumatico-calzada, como estudios de accidentes, inspecciones

para la gestion de la conservacion, explotacion aeroportuaria, etc.

Se han establecido también las constantes con las cuales cada uno de los
equipos participantes puede estimar los valores de referencia del IFl. Como
consecuencia de esito, cualquier equipo de medida de la friccion de los
participantes en el Experimento, o los que se sometan a un proceso de
correlacion con alguno de los que participaron, podra estimar valores de la
friccion en escala IFl, mediante sus propias medidas de la friccion y una

medida de la textura.

El IFl puede describirse como una escala de referencia, de aplicacion universal,

de la friccion y de la macrotextura de un pavimento (ASTM E 1960) [7].

El IFI viene entonces indicado por dos nimeros expresados entre paréntesis
separados por una coma:
IFI (F&80, Sp)
donde: F60 depende de la friccion y de la macrotextura
Sp depende unicamente de las caracteristicas de la

macrotextura de la superficie
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de los distintos equipos son:
Sp=a+b"T
FEO=A+B*FR60+C™*T

FRB0 = F * ¢{(560VSP)

donde: T medicidn de la macrotextura
F medicion de friccién
S velocidad de deslizamiento de la rueda
Las constantes "a y b" dependen del equipo con que se determina
la macrotextura
Las constantes "A, B y C" del equipo con gue se mide la friccion,
la constante C es la que valora el tipo de neumatico que utiliza el

equipo, la misma vale cero para neumaticos lisos.

En la publicacion de la AIPCR se indican las constantes halladas para todos los
equipos participantes del Experimento, con las que puede calcularse el IFI.
Como consecuencia de esto, cualquier equipo de medida de la friccion de los
participantes en el Experimento, o los que se sometan a un proceso de
correlacién con alguno de los que participaron, podra estimar valores de la
friccion en escala IFl, mediante sus propias medidas de la friccion y una

medida de la textura.

Segun esta indicado en la publicacidn de la AIPCR todo equipo gque no
participod del Experimento debe ser calibrado para poder ser luego utilizado
para determinar el IFl. El procedimiento de calibracion debe ser realizado con

alguno de los equipos que participaron del Experimento.

Los pasos a seguir para determinar el IFl de una seccion de camino son los

siguientes:
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1. realizar la medicion de macrotextura "T" y de coeficiente de friccion
"F", con algunos de los equipos participantes del Experimento o
correlacionados.

2. tomar las constantes a y b del equipo de macrotextura (de la
publicacion de la AIPCR, y calcular Sp

3. en funcién del equipo de friccion empleado, de la velocidad de
medicion y del angulo de deriva del neumatico, calcular 5. Donde S
es:

- la velocidad del equipo durante el ensayo, para equipos con
rueda blogueada,

- la velocidad del equipo durante el ensayo multiplicada por el
porcentaje de deslizamiento, para equipos con rueda
parcialmente bloqueada, y

- la velocidad del equipo durante el ensayo multiplicada por el
seno del angulo de deriva, para equipos con rueda oblicua.

4. calcular FRE0
FR60 = F * ¢{(500/5P)
tomar las constantes A, B y C del equipo de friccion, y calcular F&0
FEO=A+B*FRG60+C"T

5. expresar el IFI obtenido en (FE0 , Sp)
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2.3 Variaciones en el tiempo
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La adherencia del pavimento varia con el transcurso del tiempo. Es posible
distinguir variaciones permanentes o irreversibles, ligadas al pulimento de los
aridos por accion de la circulacion de los vehiculos y al amasado o
compactacion de la mezcla por accidn de las cargas, y variaciones estacionales
o reversibles atribuidas a cambios reversibles de la microtextura con las
condiciones climaticas (efectos de la lluvia y la temperatura). Siendo el analisis

de estas variaciones el objeto del presente trabajo.

La adherencia neumatico calzada, como se dijo anteriormente, no se mantiene
constante. Figura 2.14. Su valor depende de las variaciones del coeficiente de

friccion y de la macrotextura. (Echaveguren, 2008) [8] (Gimenez Guspi, 2002)
(81

El coeficiente de friccion varia con el tiempo. Seguln la experiencia de otros
paises, dicha variacion pareceria seguir el siguiente modelo tedrico:

* Al inicio de su vida en servicio, recién finalizada la obra, el valor es bajo

debido a que los agregados se encuentran recubiertos con una delgada

pelicula de asfalto.

Una vez que esa pelicula se desgasta el valor del coeficiente de friccidn
tiene un incremento llegando al valor maximo que puede brindar esa

superficie.

Durante aproximadamente el primer afic de servicio, el valor del
coeficiente de friccion decrece rapidamente, es decir, sufre una pérdida

inicial.

Luego de ese periodo, en la segunda etapa, los valores se mantienen
relativamente constantes, oscilando en torno a un “valor de equilibric”.
El valor de equilibrio y el tiempo que se tarde en alcanzarlo dependera

del transito, el tipo de mezcla, los agregados y el clima.

Durante ambas etapas existen variaciones reversibles asociadas a las

estaciones del afio, dando mayores valores en invierno y menores en
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verano (LCPC n° 185) [1] (Brillet y Gothié, 1983) [10] (AASHTO, 2008)
[11] (Highway Agency HD 28/04, 2004) [13] (TYROSAFE Proyect, 2010)
[14].

Friccion
1% etapa 2" gtana

Valor da
equilibrio

L 4

I I I I I I

1 2 3 4 5 ]
Afios

Figura 2.14. Variacion tedrica del coeficiente de friccion a lo largo de la vida de

servicio

La macrotextura tambien modifica su valor inicial con el paso del tiempo y
fundamentalmente del transito:
* Transversalmente al sentido de avance, luego de un tiempo empieza a
diferenciarse la zona de rodada de la del centro del carril.
+ Longitudinalmente, la macrotextura decrece hasta un valor minimo que
coresponde al maximo amasado de la superficie. Los wvalores
alcanzados por la macrotextura dependeran del tipo de carpeta, de los

aridos empleados en la mezcla y del nivel de transito solicitante.

2.3.1. Variacion permanente del coeficiente de friccion

La wvariacion del coeficiente de friccion depende de la wvariacion de la

macrotextura y de la pérdida de la microtextura superficial de los agregados

Tesis de Doctorado Marta Pagola Pagina 25

80



R °
€Y N
\f !

K=

(pulimento). Estos procesos se asocian a la accion del transito y al clima.

Es sabido que los agregados de la superficie del pavimento son pulidos por la
accion del transito, particularmente por los vehiculos comerciales. Cuando se
usan agregados muy susceptibles al pulimento puede producirse una caida del
valor de la resistencia al deslizamiento hasta un punto donde se torne
necesaria la repavimentacion, antes de que la superficie haya agotado todo su
potencial estructural. Consecuentemente, los agregados usados en superficies
nuevas son elegidos basandose en su habilidad para resistir el pulimento,
determinando su Coeficiente de Pulimento Acelerado a través del ensayo del

mismo nombre, CPA.

La habilidad de los agregados para resistir al pulimento se debe a los
siguientes factores, (Hosking, 1992) [3]:

« Composicion y dureza individual de los granos: estos proveen la
resistencia al desgaste necesaria para que un agregado sea durable.

« Granos de distinta dureza: cuando hay dos o mas minerales, se
forman planos o superficies de falla preferenciales, creando de este
modo microtextura.

« Porosidad: la microtextura es generada por huecos en la superficie
del agregado.

« Distribucion y vinculacion de granos: si los granos que estan
débilmente cementados por una matriz mas blanda que ellos se
pulen, pueden ser removidos por la accion del transito, renovando asi

la microtextura.

El coeficiente de friccién va variando su valor desde el momento de la puesta
en servicio del pavimento, este deterioro sera mas o menos acelerado
dependiendo del tipo de mezcla, del clima y del transito que lo solicita. Luego
de un cierto periodo estos parametros alcanzan un cierto “equilibrio”, cuyo

valor depende del clima, el transito y el tipo de agregados.
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Se presentan aqui distintos modelos de distintos origenes, obtenidos de la
bibliografia: utilizado en el Programa HDM 4, desarrollados en el Transport
Research Laboratory, y desarrollado en el Laboratorio Central de Puentes y

Caminos.

2.3.11. Modelo HDM 4
El modelo propuesto para valorar la pérdida de la resistencia al deslizamiento
propone: una pérdida anual calculada en funcién al transito, y un valor minimo

del coeficiente de friccion en el periodo de analisis limitado a un valor fijo.
(HDM 4, 2000) [15]

Para el calculo de la pérdida anual se utiliza la siguiente expresion:

ASFCso= Ksic a0 MAX[0,ACVD]

Donde:
ASFCsp= variacion del coeficiente de friccion transversal durante el

periodo de analisis anual, medidos a 50 km/h, con el equipo Scrim.

ACVD= incremento anual en |a flota de vehiculos pesados (veh/linealdia)

Ksic= factor de calibracién para la resistencia al deslizamiento,

modificable por el usuario.

ap = coeficiente que depende del tipo de capa de superficie, por defecto

los valores indicados en el HDM 4 son todos iguales a: - 0.663 x 10™.

El valor minimo del coeficiente de friccion al final del analisis anual se calcula
como el valor anterior menos la variacion anual, pero limitado a un valor
minimo de coeficiente de friccion de (.35, como se muestra en la siguiente

expresion:
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SFCsou=MAX[(SFCs0s+ASFCsq),0.35]

Donde:
SFCeo= Coeficiente de rozamiento transversal, medido a 50 km/h, al

final del analisis anual

SFCs,= Coeficiente de rozamiento transversal, medido a 50 km/h, al

comienzo del analisis anual.

ASFCs= Cambios incrementales en el coeficiente de rozamiento

transversal, medido a 50 km/h, durante el analisis anual.
0.35= Valor adoptado como minimo en el modelo HDM 4

2.3.1.2. Modelos Transport Research Laboratory
A continuacion se exponen dos modelos del Transport Research Laboratory
(TRL) para predecir el valor minimo de friccion que tendra la superficie del
camino (valor que el modelo del HDM 4 fue elegido como fijo e igual 0.35).
(Roe-SA Hartshorne, 1994) [16]

A principios de 1970, se establecid una relacion para predecir la resistencia al
deslizamiento (medida como coeficiente de rozamiento transversal de verano)
a partir del Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA) o Polish Stone Value
(PSV) de los agregados y el nivel de trafico esperado en términos de Numero
de Vehiculos Pesados por carril por dia (CVD). Esto fue usado como base para
definir las especificaciones en la construccion de nuevas rutas. (Szatkowski
and Hosking, 1972) [17]

Por comodidad se designara al Coeficiente de Pulimento Acelerado con las
siglas CPA y al Ndmero de Vehiculos pesados por carril por dia como CVD por

analogia con el modelo del HDM 4.
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En este modelo denominado “lineal”, se considera que el valor de equilibrio
esta representado por el del “coeficiente medio Scrim de verano” (MSSC) que
es el promedio de tres o mas mediciones hechas con el equipo Scrim,
realizadas en el mismo tramo, durante el periodo de verano. Es conocido

como “coeficiente Scrim de equilibrio”.
La relacidon es la siguiente, graficada en la Figura 2.15:

MSSC= 0.98 x 107 x CPA-0.664 x 10™ x CVD + K
Donde:
MSSC= coeficiente Scrim de verano
CPA= coeficiente de pulimento acelerado del agregado
CWVD= vehiculos pesados por carril por dia (se define como vehiculo
comercial a todo aquel que supere las 1.5 toneladas descargado).
K= coeficientes de ajuste. Segun Szatkowski and Hosking, 1972,
K=0.033, obtenido en base a experiencias de mediciones sobre tramos

reales.

Se observé que, en ciertas circunstancias, la resistencia al deslizamiento
calculada en la practica no concordaba con la establecida sobre la base de las
relaciones CPA-CVD planteadas, sobre todo para transitos elevados. Algunos
agregados se comportaban mejor que lo esperado y otros presentaban un
mayor pulimento. Esto no es extrafio, dado que ninguna relacion derivada de
datos fisicos es un modelo ideal y no se puede adaptar exactamente a todas

las situaciones. Sin embargo las discrepancias son motivo de preccupacion.
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Abstract: Aquaplaning at wet road conditions and high speeds can be a source of dangerous
driving situations and accidents. The proper understanding of characteristic effects can be
crucial in early aquaplaning detection and accident avoidance, essential for driver and
driver assistance systems and trajectory planning for self-driving cars. Four test vehicles
were equipped with a basic measurement system, and measurements were performed to
evaluate characteristics of aquaplaning, such as wheel spin-up and wheel spin-down, change
of rolling resistance, tyre slip slope, and tie rod force. Driveline configuration, type, wear
and inflation pressure of the tvre(s), water level height next to chosen speed and performed
manoeuvre significantly affect vehicle behaviour and thus the possibility to detect
aquaplaning conditions. The results and main findings may allow and help establish
corresponding methods to early detect aquaplaning and dangerous driving conditions.

Keywords: Aquaplaning; Hydroplaning; Vehicle Dynamics; Advanced Driver Assistance
Systems, Active Safety Systems; Identification and Estimation

1 Introduction

Rain and wet road conditions frequently cause critical driving situations and may
result in accidents. While damp roads with thin water level heights are the cause of
only a minor reduction of the maximum tyre forces, larger water level heights at
higher speeds may lead to aquaplaning. The latter situation may become critical
when aquaplaning appears suddenly and unexpectedly, and the longitudinal and
lateral friction coefficients will drop to a level close to zero. Loss of vehicle control
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and, in the worst case, loss of stability may be the consequence. Wet road conditions
contribute considerably to road accidents, [1]. [2] indicates that approximately 20%
of accidents occur at wet road conditions. However, the evaluation of the exact
share of aquaplaning is difficult, [3], [4]. Also, questions on liability at aquaplaning
related accidents are challenging [5]. in particular referring to influences from tyre
conditions, road maintenance, and vehicle speed.

This paper addresses a comprehensive experimental investigation on pneumatic tyre
aquaplaning considering a variety of realistic driving and environmental conditions.
Characteristic effects that may indicate the appearance and intensity of aquaplaning,
such as wheel spin-up and wheel spin-down, change of rolling resistance, tyre slip
slope, and tie rod force, will be analysed in more detail. None of these effects is
unique to aquaplaning, but can also be observed for other tyre—road conditions, as
for snow covered roads, to give just an example. In addition, and in particular
studied here, several other actual facts show a strong influence, these include:
vehicle speed and performed manoeuvre, water level height, type, wear and
inflation pressure of the tyre(s), and last but not least, the driveline concept, i.e.
front-wheel (FWD), rear-wheel (RWD) and all-wheel drive (AWD). The revealed
findings may promote the development of an on-board algorithm that combines
presented characteristic effects and may allow to detect early aquaplaning, and
therefore prevent serious driving situations such as loss of stability.

The extensive investigation of pneumatic tyre hydroplaning has started as early as
in the 1950s by NASA, mainly with the aim to prevent hydroplaning of aircraft
tyres on wet runways. At the hydroplaning speed the hydrodynamic lift developed
under the tyre equals the partial weight of the vehicle acting on the tyre and any
further increase in speed beyond this critical speed must force the tyre to lift
completely off the runway surface, which is termed total aquaplaning. from [6].
Subsequently, the tyre is defined to be partially/total aquaplaning at speeds
below/above the aquaplaning speed. As the hydrodynamic pressure is a function of
vehicle speed, and by ignoring tread design and surface texture and assuming the
fluid depth on the surface to be greater than tyre tread groove depths, a simple
relation for the hydroplaning speed V}, is giving in [6],

F
l;:li;Z~k2ﬁ. )

with parameters k., ko, vertical tyre load F,, gross tyre contact area Ag,and
inflation pressure p of the tyre. Already this simple formula reveals key influences
that will be considered in the following chapters. A similar empirical formula for
automobile tyres is given in [7], which incorporates the water level height as well.

At speeds below the hydroplaning speed, the contact area may be considered to
comprise three zones, which is illustrated in Figure 1 [8]. In zone A, the tyre
contacts the water film and the bulk of the surface water is displaced away from the
path of the tyre or into the grooves. Zone B is a transition, a thin-film zone, where
partial hydroplaning occurs. In zone C, the water film has been totally or
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substantially removed, the tread rubber and road surface are in intimate dry contact
and dry road friction conditions prevail, [8].

B r C -
e

Hlustration of three zone contact area modelling 8]

The dimensions of the individual zones will typically not be constant when driving
on a wet road with varying conditions and speeds. With increasing speed, the bulk
zone penetrates towards the rear edge of the contact area. While the dry road contact
section is narrowing, the effective friction coefficient of the tyre decreases
progressively. Finally, at total hydroplaning, the bulk zone fully dominates the
“contact area” and the effective coefficient of friction is substantially zero. Hence,
the control of vehicle dynamics by the tyres forces cease. The progression of
aquaplaning with increasing speed is graphically portrayed in Figure 2, confirming
the findings presented in [6]. A comprehensive study about the contact patch
deformation and tyre carcass deflections during aquaplaning is published in [9] and
[10], utilizing accelerometers and optical sensors installed at the inner layer of the
tyre.
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Figure 2
Diminishing of tyre grip during the evolution of aquaplaning [3]
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Many different characteristic effects of hydroplaning were examined in relation to
investigations of aircraft tyres. Aquaplaning behaviour of free rolling aircraft
wheels, represented as a single wheel in combination with a bogie, is presented in
[11], where wheel spin-down and various influences thereon are described. [12]
focuses on the influence of tyre inflation pressure, tread depth, and tread width,
together with the macro texture of the pavement on the wheel spin-down effect. [13]
lists eight types of characteristic effects of hydroplaning and presents measurement
results with specifically instrumented tyres and wheel fixtures on different runways.
Hydrodynamic pressure measurements and glass plate photographs provide
essential information for the understanding of the tyre-ground contact shape and the
pressure variations. [14] investigates wheel spin-down besides tyre parameters.
Very comprehensive observations of the hydroplaning effects are given in [6].
In this study, eight characteristic effects are analysed: the detachment of the tyre
footprint, the hydrodynamic ground pressure variation, the wheel spin-down, the
suppression of tyre bow wave, the scouring action of escaping fluid, the peaking of
the fluid displacement drag, the loss in braking traction, and the loss of directional
stability. [15] gives an overview of the hydroplaning phenomenon.

In addition to the above investigations, other aquaplaning effects can be sensed, in
particular on vehicle level, and are also of practical relevance. For example, the
driver can usually feel aquaplaning as a decrease in steering wheel torque and
responsiveness to steering input, and for cars with front-wheel drive, as an increase
of engine speed during acceleration. Irregular water films under the right and left
wheels may cause permanent or a series of short pulse drags at the individual wheels
owing the increased rolling resistance at varving aquaplaning conditions.

The paper is organized as follows: Chapter 2 briefly introduces the applied
measurement setup. Chapter 3 analyses the measured individual characteristic
effects of agquaplaning. organized into five sub-chapters to address wheel spin-
down, wheel spin-up, rolling resistance, tyre slip slope, and steering tie rod force
change, respectively. Influences of different driveline configurations (FWD, RWD,
and AWD), tyre types (including summer and winter tyres), inflation pressures, and
water level heights will be discussed for different driving manoeuvres and vehicle
speeds. In Chapter 4, main conclusions are drawn and possible utilization of the
findings briefly addressed.

2 Measurement Setup

Four different vehicles were used to represent different driveline configurations,
one front-wheel (FWD), two rear-wheel (RWD), and one all-wheel drive (AWD)
vehicle. All of the cars were equipped with a dual antenna differential GNSS system
to monitor the vehicle’s motion accurately. With direct access to the vehicle data
BUS communication provided by an Inventure Automotive FMS Gateway, the
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following signals were recorded during each of the test runs: individual wheel
speeds, actual engine torque and speed, current gear, driveline engagement, steering
wheel position, accelerator pedal position, brake pressure, and 3-axis
accelerations/angular velocities from an inertial measurement unit (IMU). At the
AWD vehicle also the tie rod forces were measured. The actual water level heights
were continuously recorded by an optical Lufft MARWIS sensor [16], see corner
of Figure 3.

For the FWD vehicle tests (vehicle A), a front-engine car was used, equipped with
one year old medium worn summer tyres of dimension 205/55 R16V ( ~ 5 mm tread
depth), Figure 3. The nominal tyre inflation pressure was 2.3 bar at the front tyres
and 2 bar in the rear tyres. The mass of the vehicle was about 1450 kg during the
tests.

For the RWD vehicle tests a rear-engine (vehicle B) and a front-engine (vehicle C)
car were used. Vehicle B was equipped with three years old (very) worn summer
tyres of dimension 245/35R20 at the front axle (~5 mm tread depth) and dimension
305/30R21 at the rear axle (~2 mm tread depth). The lowest recommended and
called here the low or nominal tyre inflation pressure, was 2.2 bar at the front tyres
and 2.3 bar at the rear tyres. The actual mass of the vehicle was about 1750 kg
during the tests. Vehicle C was equipped with almost new slightly worn summer
tyres of dimension 245/35R19 at the front axle (~7 mm tread depth) and dimension
265/35R19 at the rear axle (~ 7 mm tread depth). The nominal tyre inflation pressure
was 3 bar at all tyres. The mass of the vehicle was about 1800 kg during the tests.

For the AWD vehicle tests, a rear-engine vehicle was used. Vehicle D was equipped
with three years old medium worn summer tyres of dimension 245/35R20 at the
front axle (~ 4.5 mm tread depth) and dimension 305/30R20 at the rear axle (~ 4.5
mm tread depth). The nominal tyre inflation pressure was 2.4 bar at the front tyres
and 2.7 bar in the rear tyres. The actual mass of the vehicle was about 1910 kg
during the tests.

Figure 3
FWD Vehicle A on wet lane, watered with sprinklers; MARWIS sensor, [16], to measure water level
heights

The measurements were carried out on two separate lanes of the ZalaZONE
Automotive Proving Ground [17] braking platform. For tests performed with deeper
(more than 2 mm) water levels an aquaplaning basin was used, where a calm and
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constant water level height can be adjusted. For water level heights less than 2 mm,
an asphalt lane without lateral grade was chosen with adjustable water sprinklers on
the lane’s left-hand side, see Figure 3. to set a defined water level height from 0.6-
2 mm.

3 Experimental Study of Different Characteristic
Effects of Pneumatic Tyre Aquaplaning

3.1. Wheel Spin-Down

Probably the most easily observable characteristic effect of partial or total
aquaplaning is the slowdown of free-rolling (undriven and unbraked) wvehicle
wheels and corresponding drop of rotational wheel speeds. The wheel-spin down
effect can be explained on a physical basis. With increasing vehicle speed, a
growing water wedge develops progressively at the front area of the tyre ground
contact area, see Figure 2 (tyre footprints A to E), back to the rear, reducing the size
of the dry zone, where the tyre adheres to the ground (zone C in Figure 1). Finally,
the tyre footprint will disappear, which marks the agquaplaning speed resulting in
total tyre aquaplaning. Then, the wertical force developed by the water
hydrodynamic pressure is in balance with the wertical tyre load. At (partial)
aquaplaning, the centre of the hydrodynamic lifting force is located forward of the
wheel centre which causes a moment opposing the drag forces on the tyre; as this
moment increases, the spin-down of the wheel begins, [18].

Measurement results for RWD vehicle C clearly reveal the wheel-spin down eftect
of the free-rolling front wheels as shown in Figure 4(a). The output rate of the water
sprinkler was set to provide a constant water level height of 1.1 mm. The speed of
the test runs was incremented by 10 kmv'h steps from 70 km/h to 110 km/h to cover
the relevant region of possible aquaplaning for the medium worn summer tyre. After
accelerating to the target speed on a flat dry road, the wet area was entered at 10 s.
Then, the driver holds the target speed, usually by a moderate increase of the
accelerator pedal position due to the increased rolling resistance on the watered
area. At the end of the watered lane the vehicle was stopped.

At 70 kmv'h target speed. there appears no sign of partial aquaplaning from wheel
spin-down, the speeds of front wheels coincide with the measured GPS velocity v.
of the vehicle. At 80 km/'h target speed, the first very minor signs of the spin-down
events appear at the front right wheel from the hardly noticeable mismatch with the
vehicle velocity. With increasing speed, continuous and minor as well as individual
and pronounced spin-down events, show up. Roughly speaking, total aquaplaning
at the front right tyre could be attributed close to 100 km/h.
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Corresponding to Figure 4(a), the longitudinal slip s, for the front tyres are derived
and plotted as function of target speed in Figure 4(b). The required effective rolling
radius has been adopted from the dry asphalt lane. It turns out that the longitudinal
slip of the front right tyre decreases with speed in an exponential manner for these
constant speed manoeuvres. The front left tyre shows only minor slip events.
The reason is that the water sprinklers are located on left-hand side in driving
direction with slightly more water on the right-hand side of the lane and therefore
reducing aquaplaning speed.
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Figure 4
(a) Wheel spin-down events at the front non-driven wheels of RWD vehicle C;
(b) Longitudinal slip of the front tyres of RWD vehicle C corresponding to (a);
1.1 mm water level height; medium worn summer tyres; nominal inflation pressure

Figure 5(a) shows all wheel speeds of FWD vehicle A for the constant speed test
runs. The watered lane starts again at 10 seconds. No total aquaplaning appears at
any tyre, and first signs of partial aquaplaning with continuous light spin-down
events of the rear right wheel turn up at 105 km/h target speed. The extent of spin-
downs of the FWD wvehicle is much smaller compared to the RWD vehicles for two
main reasons: first, at the FWD wvehicle, the rear wheels are free-rolling in the
cleared path of the front wheels with a smaller height of the remaining water film.
Secondly, tyre type, size, and load is different for the two test vehicles. At the driven
front wheels, continuous slight spin-ups appear at higher speeds.

After increasing the water level height from 0.8 mm to 1.8 mm, Figure 5(b), spin-
down events at the rear right wheel show up more clearly. At the same time, 10-14
s, obvious and pronounced spin-up events at the front right wheel indicate that
although the driver intends to balance the increased rolling resistance and to keep
the vehicle speed constant by pushing the accelerator pedal, the vehicle slightly
slows down in this period from loss of traction.

-
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Wheel spin-down and spin-up events at FWD vehicle A: (a) 0.8 mm water level height;
(k) 1.8 mm water level height; medium worm summer tyres; nominal inflation pressure

3.2. Wheel Spin-Up

Drivers usually do not sense spin-down events of the free-rolling wheels on wet
surfaces, but often detect the loss of traction from the sudden increase of the engine
speed, especially when accelerating, due to partial or total aquaplaning of the driven
wheels. This is experienced more likely at an FWD vehicle, where the driven wheels
are exposed to a thicker water film compared to the rear wheels, where some water
may have already been removed from the road by the front wheels.

In Figure 6 an acceleration manoeuvre with FWD wvehicle A on the wet lane with
1.2 mm water level height is presented. The driver started to accelerate at 24 s with
full throttle. Small spin-up events appear immediately and considerable wheel and
vehicle speed differences can be observed at 25 s and 27 s. To better understand
these two peaks, the traction coefficients for both front tyres were calculated and
plotted based on the estimated engine torque. At 25 s, the traction coefficient
dropped to 0.15, which indicates partial aquaplaning. At 27 s, the traction
coefficient is below 0.05, which indicates total aquaplaning of the front right tyre.
Although wheel spin-up with a low traction coefficient is a good indicator of
aquaplaning, additional information is required to distinguish from similar effects
at other low friction surfaces, such as ice- or snow-covered roads.

Mext, the driver accelerates multiple times moderately with RWD vehicle B,
releases the accelerator pedal, with two further repetitions on the wet lane with 1.1
mm water level height. The effect of the vehicle speed on the traction coefficients,
derived during the emerging and pronounced wheel spin-up events, is outlined in
Figure 7. The traction coefficient, which equals the coefficient of friction at the
wheel spin-up events, declines with speed from about .55, for wet road conditions
with partial aquaplaning, to about 0.05, for total aquaplaning conditions at the rear

right tyre.
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Figure 6
Wheel spin-up events and traction coefficient at FWD vehicle A; 1.2 mm water level height; medium

worn summer tyres; nominal inflation pressure
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Figure 7
Traction coefficients from wheel spin-up events at RWD vehicle B; 1.1 mum water level height; very
worn summer tyres; nominal inflation pressure

Combined wheel spin-up and wheel spin-down events appear when driving with
RWD vehicle C at a constant speed above the total aquaplaning speed on the wet
lane with 1.1 mm water level height, Figure 8. Immediately after entering the wet
lane with 130 km/h, the front right wheels show a strong spin-down, while at the
rear wheels only slight spin-up events can be observed. The driver held the steering
wheel in centre position and applied about 40 % throttle to maintain velocity.
After 13 seconds both rear wheels start to spin-up considerably, destabilizing the
vehicle motion. An immediate, but initially very moderate growth of the yaw rate
is noticeable. In reaction, the driver released the accelerator pedal and tried to
stabilize the wehicle by steering, which was not successtul. and the vehicle
dangerously slided uncontrolled and turned around its vertical axis. After full
braking on the dry road, the vehicle came to a complete stop some meters laterally

94



A. Fichtinger ef al. Preumatic Tyre Aguaplaning: an Expermental Investigation on
Manifestations and Influences of Appearance

deviated from the straight wet lane. The addressed phenomena highlight a main
difference between the behaviour of FWD and RWD wehicles at possible
aquaplaning situations: a spin-up of the front wheels of an FWD vehicle, generally
observed together with degraded acceleration potential and less responsiveness of
the wvehicle to steering input, typically indicates partial or total agquaplaning in
general at lower speeds compared to an RWD wvehicle, where the rear wheels face
less water at the same speed. If the spin-down events of the front wheels of an RWD
vehicle are ignored and speed is increased further, subsequent loss of stability can
hardly be handled by the driver. Advanced autonomous driving motion control
functions could offer solutions for handling such accidental situations in the future
similarly as presented in [19].
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Figure 8
Loss of stability of RWD vehicle C at 130 km'h after wheel spin-up at the rear wheels; 1.1 mm water
level height; medium worn summer tyres; nominal inflation pressure

3.3. Change of the Rolling Resistance

A tyre, rolling on a wet surface with a significant layer of water, will displace water
from its contact patch depending on tread pattern (condition) and road surface,
speed, water level height, etc. A water wedge develops at the leading edge and
rolling resistance is increased, e.g. [7].

The estimation of the additional rolling resistance Aa,.. from a wet road, which is
derived from the difference of the nominal acceleration a,., and the actually
measured acceleration @y,... from the ESC sensor, including a given augme.

T I i
Qnom =( izl(i_%_rwi Fz.i)_cwuf).fm {2]
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ﬂ'ﬂrﬁ = Qppm =~ Ameas T Tofisets {3]

is a good indicator of the water level height, with vehicle mass m, aerodynamic drag
coefficient ¢, vehicle velocity v,, dry road rolling coefficient r,, ., loaded radius r;;,
wheel torque T; and vertical tyre force F.; of each wheel i.

Figure 9 shows the acceleration difference Aa,. for the transition from the dry
asphalt lane to the wet lane with 108 km/h (constant) speed. The distinctive change
of the rolling resistance indicator signal, which correlates to water level height and
to speed, clearly marks the transition to the wet road where partial aquaplaning
appears. The small delay of 0.3 s from signal processing of the water level sensor
has not been removed.
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Figure 9
Rolling resistance indicator for transition with RWD vehicle B from dry asphalt to the wet lane with
measured water level height; very wom summer tyres; nominal inflation pressure

In Figure 10{a) the influence of the water level height on the rolling resistance
indicator for various manoeuvres is presented for RWD vehicle B with very worn
summer tyres and nominal, i.e. low, inflation pressure. For all water level heights,
the rolling resistance signal increases with speed. For (the three) lower water level
heights, the rolling resistance indicators change in a similar way with speed. For 2
mm water level height, which represents a considerable amount of water on the
road, both rolling resistance level and gradient increase with speed. For all water
levels and speeds the minimum acceleration difference Aay. is about 0.2 m/s?.

Increased rolling resistance on the wet lane, with small water level heights as
presented in this study, dominates changes in rolling resistance from tyre inflation
pressure changes between low/medium/high on the dry lane. No clear influence of
low/medium/high inflation pressures at RWD wvehicle B on the rolling resistance
indicator can be noticed in Figure 10(b), except for speeds close to total
aquaplaning. The inflation pressure is 2.4/2.8 bar at the front and 2.7/3.3 bar at the
rear tyres for medium'high nominal inflation pressure. The dry road rolling
coefficient has not been adapted to the different tyre inflation pressures.
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Rolling resistance indicator for RWD vehicle B; (a) for different speeds and water level heights; (b) for
different speeds and tyre inflation pressures; very worn summer tyres; nominal inflation pressure

The influence of worn summer tyres and new winter tyres on the rolling resistance
indicator is depicted in Figure 11 for two water level heights, 1.3 mm and 2 mm.
The lines for the higher water level height are above the lines for the lower water
level height. The lines for the worn summer tyres show a larger gradient and are
above the lines for the new winter tyres, which may be attributed to the better lateral
drainage capability of the winter tyres.
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Figure 11
Rolling resistance indicator for RWD vehicle B with very wom summer tyres and new winter tyres;
1.3 mm and 2 mm water level heights; nominal inflation pressure

3.4. Change of the Slip Slope

Also, the gradient of the traction coefficient with respect to the longitudinal slip has
been analysed. It has been reported that the measured slip slope changes on low
friction surfaces, [20], so a change of slip slope might be expected at aquaplaning
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conditions as well, which will be addressed now in more detail. Although basic tyre
modelling theory gives no reason to expect a dependency of the slip slope from the
friction coefficient, [21], the additional intermediate layer between tyre and road,
such as snow or ice, and other possible effects are proposed as possible reasons for
the observations, e.g. [22]. At partial aquaplaning, the wet contact area will not
contribute to the horizontal shear stresses, so the reduction of the contact patch
length is the main cause for the lower slip slopes. The reduction of the contact patch
length, depending on speed and tyre inflation pressure, is characterized in [6], [9].

Figure 12 includes the calculated traction coetficients and longitudinal slips on dry
and wet asphalt from Figure 9. The normalized slip slopes C,, for the dry and the
wet lane are included and reveal that the measured slip slope considerably decreased
at partial aquaplaning.
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Figure 12

Traction coefficient and longitudinal slip data points with fitted slip slope for the dry and the wet
asphalt lane corresponding to Figure 9

Figure 13(a) shows the slip slope change of the driven wheels of RWD vehicle B
as a function of speed for the worn summer tyres with nominal inflation pressure.
The resulting curves clearly outline the expected decrease of the derived slip slopes
for higher speeds with increasing partial aquaplaning. Slip slopes for the left hand-
side are higher than for the right-hand side as one would expect from the discussion
in context with Figure 4(b). The slip slope of these tyres and inflation pressure on
dry asphalt is approximately 100. Interestingly, the change of the water level height
from (.6 mm to 2.0 mm in four steps does not show a clear influence on the slip
slope curves. A possible explanation is that the residual water film at the rear
wheels, which the front tyres did not displace, does not change in the amount as for
the front tyres. Nevertheless, the observed difference for the left and right tyres from
the inhomogeneity of conditions at both sides remains, and both effects may
contribute in some way to the presented characteristics.

In Figure 13(b) the tyre inflation pressure is varied for the worn summer tyres at the
REWD vehicle B and a nominal water layer height of 1.3 mm.

=57 =
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Slip slope at rear tyres (very worn sumimer tyres, nominal inflation pressure) of RWD vehicle B (a) for
different speeds and water level heights; (b) for different speeds and inflation pressures; 1.3 mm water
level height

All slip slope curves have a negative gradient at partial aquaplaning and again a
difference between left and right wheels appears. While the slip slope curves for the
low and medium inflation pressure show a similar level, the level for the high
inflation pressure is clearly lower. For low speeds between 60 to 80 km/h only few
valid data points were available, which leaves some uncertainties in this range.

In contrast to summer tyres, tests with new winter tyres on RWD vehicle B show
that over the whole considered speed range from 60 to 130 km/h, the estimated slip
slope remains at low levels with no significant gradient, Figure 14. Obviously, the
winter tyres do not experience any significant partial aquaplaning for both water
level heights and all speeds.
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Slip slope at rear tyres of RWD vehicle with medium wom summer tyres and new winter tyres; 1.3
mm and 2 mm water level heights; nominal inflation pressure
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3.5. Change of the Tie Rod Forces

An indication for total aquaplaning at the front tyres is a light steering torque
experienced by the driver. In this case, almost no lateral tyre forces are developed
and also no aligning moments appear. Experience from several manoeuvres during
this study shows, that even for small required corrections to keep the intended path,
drivers tend to increase the steering angle as long they do not see the expected
vehicle reaction (yaw rate). This is in particular critical, if, for example, full
aquaplaning ends at one front tire and lateral forces are developed suddenly, which
may result in a spinning vehicle.

Tie rod torces, which include components of lateral/longitudinal/vertical tyre forces
and aligning moment, depend on coefficient of friction between tyres and road.
Therefore, they have been suggested to estimate the friction coefficient, e.g. in [23]
and [24]. but could be relevant to detect effects of partial and total aquaplaning as
well.

Modelling and reliably estimating the aligning moment in the remaining contact
patch at partial aquaplaning condition, including areas of adhesion and sliding,
appears to have little prospect of success due to many influences, which are difficult
to quantify themselves. CFD and FEM simulation [25] will help in this respect and
support better understanding, but is beyond the scope of this publication and will
not suit for real time aquaplaning detection methods.

Instead, a comparison of calculated tie rod forces, on the assumed dry lane, with
measured forces, on the actual wet lane, is proposed, that could indicate partial
aquaplaning, similar to the rolling resistance indicator in Chapter 3.3. Based on a
quasi-static vehicle model, vertical tyre forces are determined from vehicle mass,
geometry and measured longitudinal and lateral accelerations. The front lateral tyre
forces are calculated from a simple 2-wheel vehicle model and distributed between
left and right proportional to the vertical tyre forces. Basic parameters for the front
suspension geometry like, e.g. individual tyre steering angles, tie rod lever arms,
kinematic trails, etc., are derived from MBD simulations and are included as
polynomials over steering wheel angle. There results the tie rod forces F,.; =

F:r.I(ﬁi- FeisFyi lei) for each front wheel i.

A (almost) constant speed, without longitudinal tyre forces at the front wheels,
acceleration manoeuvre with longitudinal traction forces, and a constant speed
slalom manoeuvre with AWD wvehicle D running over the aquaplaning basin will be
discussed subsequently.

For the constant speed, straight-line driving manoeuvre in Figure 15(a), typical
spin-down aquaplaning events appear at the front right wheel. The right wheels
were running in the aquaplaning basin with a water level height of about 2 mm,
whereas the left wheels were running on damp asphalt. Both front wheels can be
considered free rolling since no traction torque was distributed to the front axle.
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Total aquaplaning causes a significant change of the measured tie rod forces, which
change to a much higher level in comparison to the calculated nominal values.
Obviously, the changing of conditions in the tyre contact patch, such as contact
length, friction coefficient, pressure distribution, due to partial or total aquaplaning
condition will lead to changes in the wheel force balance and therefore in the
steering torque, felt by the driver or recorded by tie rod force transducers. Even
during very short spin-downs, e.g. at 12.6 s and 18.7 s, measured tie rod forces at
the front right wheel differ significantly from the calculated forces. At the end of
the spin-downs, the measured tie rod forces immediately decrease to the level of the
calculated forces. The measured left tie rod force is similar to the calculated forces,
but shows small differences during larger spin-downs of the right wheel.

In Figure 15(b) a rather extreme manoeuvre is presented with repetitions of
accelerating with 1-1.5 m/s? in the aquaplaning basin with 7 mm water level height,
similar to filled wheel ruts on a road. The entry speed at 17 s is already close to the
aquaplaning speed and a minor decrease of the wheel speed occurs at the front left
wheel immediately. In contrast, to the spin-downs from total aquaplaning at the
previous manoeuvre, Figure 15(a), a small amount of traction torque was distributed
to the front wheels at the beginning of the acceleration period at 17 s, which
prevented the development of a large spin-down. With increased speed and
acceleration, the left wheel speed increases again and even shows a short spin-up
event at 19 s. Despite aquaplaning causes only small deviations of the wheel speeds
here, the corresponding tie rod forces change dramatically. At the end of the second
acceleration period between 22.8 s to 24.5 s, the front left wheel shows a large spin-
up followed by a short spin-down at 25 s. The measured tie rod forces again differ
significantly from their nominal values and increase in both cases for spin-up and
spin-down.
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Figure 13
(a) Tie rod force indicator of AWD vehicle D for a constant speed, straight-line driving manoeuvre;
medium worn summer tyres; nominal inflation pressure; 2 mm water level height; (b) Tie rod force
indicator of AWD vehicle D for an acceleration, straight-line driving manoeuvre; medium worn
sumimer tyres; nominal inflation pressure; 7 mum water level height
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The final manoeuvre, Figure 16, is a moderate slalom at almost constant speed and
lateral accelerations of 1-2 m/s>. Wheel speeds show a series of short spin-down
events at both tyres. A mismatch between steering angle (driver input) and lateral
acceleration (vehicle reaction) becomes obvious when total aquaplaning at both
front tyres occurs at 23.2 5, 25.4 s and from 27.3 s to 27.7 s.

Although changes of tie rod forces can give a good indication of aquaplaning at a
tyre, their measurement requires additional sensors that are not common in
production cars. An alternative is the utilization of an available total steering rack
force, which can give limited information on a change in individual tie rod forces.
In case of aquaplaning at both front wheels, the steering rack force does not change,
but in case of one-sided aquaplaning, a clear difference to nominal values can be
detected. Alternatively, in case of full aquaplaning at both wheels, steering angle,
lateral acceleration and yaw rate in combination with the steering rack force may
serve as a good indicator instead.
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Figure 16
Tie rod force indicator of AWD vehicle D for a constant speed slalom manoeuvre; medium worn
summer tyres; nominal inflation pressure; 7 mm water level height

Conclusions

Early warning, avoidance or reduction of risk of aquaplaning requires a reliable
detection and interpretation of typical aquaplaning effects at the tyres. The aim of
this paper is to show different manifestations of aquaplaning based on
measurements with standard sensors. In particular, wheel spin-up and wheel spin-
down, change of rolling resistance, tyre slip slope, and tie rod force have been

—B] -
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considered manifestations of partial or total aquaplaning. Based on this, a
mathematical evaluation of these effects and their combination could be realized
and an aquaplaning detector/predictor developed. An example thereof has already
been introduced in [26].

Although the addressed manifestations indicate aquaplaning conditions in a quite
obvious manner, a lot of influences need to be accounted for a reliable detection
method of partial aquaplaning and for separation from other low friction surfaces.
Driveline configuration, type, wear and inflation pressure of the tyre(s), water level
height next to chosen speed and performed manoeuvre significantly affect these
manifestations. A selection of results is presented here, both to encourage the
development of a possible detection method and to point out the difficulties
involved. A focus has been set to road conditions with low water level heights
between (.6 and 2.0 mm that the driver may not identify as critical and therefore
end up in more dangerous aquaplaning situations at higher velocities. While
scientific literature on aquaplaning is most frequently related to tyre development,
aquaplaning is addressed here from a vehicle dynamics application point of view.

For the driver it was easier to detect (partial) aquaplaning with the FWD vehicle
due to wheel spin-up events and increased rolling resistance at the front wheels,
affecting acceleration and noise, the sensed changes in steering torque and lateral
responsiveness of the vehicle. The characteristic spin-down effect at the front
wheels is especially useful to be sensed and evaluated at RWD vehicles, as (partial)
aquaplaning might be noticed only at higher speeds, as rear wheels run in the track
of the front wheels and need to displace less water. The AWD vehicle showed
characteristics of both FWD and RWD vehicles. Consequently, a detection method
should include knowledge on the drive torque distribution control.

As a good indicator of a critical water level height at a given speed is the increased
rolling resistance. Another good indicator of partial aquaplaning is the drop of the
measured slip slope due to the reduced contact length of the tyre. However,
sufficient amount of longitudinal force/slip excitation is required and additional
effects/sensors need to be evaluated to separate wet from other low friction road
surfaces. As an example for an additional sensor, tie rod forces, or alternatively the
steering rack force, give similar indication of possible aguaplaning that also the
driver could feel next to degraded responsiveness of the vehicle.

On-board information on tyre type, wear condition from mileage and average
workload, and inflation pressure are essential for robust prediction of aquaplaning
conditions. Further benefits are to be expected from other on-board sensors to map
or estimate water level and/or vehicle states, next to sensor systems for automated
driving that are able to sense road conditions ahead of the vehicle.
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2.2. Mercado del neumatico

2.21. Origen

Los neumaticos estan compuestos de caucho (mayoritariamente natural) el
cual es una sustancia que se extrae de arboles de zonas tropicales. Este
material se extrae al producir cortes en su tronco, de los cuales sale un
liguido lechoso llamado latex que en parte esta compuesto por particulas de
goma pura. Este material es desecado y mezclado con proporciones
variables de azufre y otros productos como son negro de humo que anade
consistencia y dureza, el azufre sirve para vulcanizar y convertirlo en un
producto Otil, cementos y pinturas utiizado para la construccién y el
acabado, fibras de rayon y acero para fortalecer la llanta, caucho sintético
natural que es un material principal en la fabricacion, antioxidantes y
antiozonantes para resistir los efectos dafinos de la luz solar y del ozono
para hacer que la llanta tenga mayor durabilidad, aceites y grasas para
hacer mas maleable la mezcla y para ayudar en el mezclado de todos los
ingredientes . Estos insumos son mezclados segun una férmula o receta
cientifica, después de haber pasado por muchas y diversas pruebas de

laboratorio...”

'Fuente www.sisbib.unms m.edu.pe
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De esta manera se obtiene caucho vulcanizado en diversos grados de
dureza, desde el blando usado para las camaras hasta la ebonita que es el

compuesto rigido utilizado para aisladores.

El caucho es resistente al agua y a los acidos, pero lo atacan el aceite
mineral y la gasolina; y bajo la accidn de la luz y en el transcurso del tiempo

se oxida, haciéndose quebradizo.

Existe otro tipo de material para construir neumaticos el cual es el caucho
artificial que se obtiene en su mayoria del petréleo bruto. Hasta ahora él mas
empleado es la base de estireno y butadieno (SBR o "Bruna S") a. El SBR
es el que mas se ha vendido empleandose para la banda de rodadura de los
neumaticos, con un 30% mas de duracion que el caucho natural. La mitad
aproximadamente del consumo actual de caucho procede de fuentes

sintéticas.. ©

2.2.2. Caracteristicas de los neumaticos

El neumatico es el Gnico contacto del piso con el vehiculo por lo tanto su
funcion es vital para el buen funcionamiento del auto. En la composicion de
un neumatico intervienen mas de doscientos materiales distintos. La energia
que estos Ultimos contienen "suma de la energia de sus materiales
constituyentes de base y de la energia necesaria para su transformacion

(pasar del latex al caucho, por ejemplo)" supone las tres cuartas partes del

“Fuente www. sisbib.unmsm.edu.pe
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contenido energético total del neumatico. La cuarta parte restante representa

la energia para su fabricacion.

Partiendo de esta base, reducir el peso del neumatico, o simplificar
sustancialmente su proceso de fabricacion, implica un ahorro directo de
energia. Ya en 1946, la invencion por parte de Michelin del neumatico radial,
permitic un ahorro del 30% de materias primas en relacion con un neumatico

convencional.

Por ofra parte, el neumatico posee una resistencia al rodamiento intrinseca,
por lo que interviene directamente en el consumo de combustible del
vehiculo. Para reducirlo y limitar asi las emisiones contaminantes de los
motores, Michelin ha explorado nuevos caminos, tanto en el campo de la
estructura de los neumaticos como en el de los materiales. El resultado ha
sido la tecnologia Green X, la que permite disminuir la resistencia al
rodamiento del neumatico en mas de un 20% y reducir asi el consumo de

combustible de los vehiculos.

Se debe tener en cuenta que un neumatico a velocidades normales de
operacion, es el responsable de un 20%, del consumo de combustible.
Asimismo, cuando rueda, especialmente en la frenada, la banda de
rodamiento se deforma en un rango elevado que corresponde a su
deformacion sobre las rugosidades del suelo. Esta deformacidn genera una
perdida de energia "util", puesto que sirve para procurar adherencia a la

calzada, garantizando la seguridad del usuario.
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2.2.2.1. Estructura del neumatico convencional

El neumatico convencional es aquel cuya carcasa esta constituida por telas y
cuerdas dispuestas diagonalmente y alternadas formando angulos menores

de 90° respecto a la linea central de rodamiento.

Grafico 2.1: Estructura del neumatico convencional

2.2.2.2. Estructura del neumatico radial

El neumatico radial es aquel cuya carcasa esta constituida por telas de
cuerdas dispuestas perpendicularmente respecto de la linea central de la
banda de rodamiento. Ademas posee un cinturén circunferencial para dar
propiedades de mayor adherencia, estabilidad, duraciéon, comodidad y
suavidad de conduccién; y un menor consumo de carburante y

calentamiento de los neumaticos.
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Grafico 2.2: Estructura del neumatico radial

2.2.3. Elementos de un neumatico

Pestana: Conjunto de alambres de acero recubiertos con caucho, que
permiten al neumatico adherirse al aro del vehiculo formando un solo

cuerpo. Evitando que se desmonten.

Carcasa: es un conjunto de telas formadas por cuerdas recubiertas con
caucho, que le dan al neumatico su resistencia a la carga y a la deformacién,

manteniendo su forma y tamano.

Lateral: Es la zona del neumatico entre la pestafa y la banda de rodamiento.

Lateral de goma: Capa de goma en la zona lateral del neumatico sobre la

carcasa. Puede incluir ribetes decorativos o de proteccion y lineas de

montaje.
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Banda de rodamiento: Es la zona externa del neumatico que va en contacto
con la superficie de rodado (camino). Es resistente al desgaste y le
proporciona al neumatico, a través de su disefio sus caracteristicas de

traccién, frenado y adherencia.

Cuerda: Hebras textiles o no textiles usadas en varios componentes de los

neumaticos, como telas, carcasas, breaker, etc.

Telas: Conjunto de cuerdas, recubiertas de goma.

Breaker (Neumatico convencional): Tela intermedia entre la carcasa y la

banda de rodamiento.

Cinturén (Neumatico radial): Conjunto de telas entre la carcasa y la banda de
rodamiento, colocada en la direccion de giro del neumatico, que restringe la

deformacion de la carcasa en una direccion circunferencial.
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Cédigos De Velocidad

Cadigo de Velocidad | Cddigo de Velocidad
Velocidad Km/H Velocidad Km/H

J 100 Q 160

K 110 R 170

L 120 = 180

M 130 T 190

N 140 H 210

P 150 v =210

Fuente: www. sisbib.unmsm.edu.pe

Cuadro 2.1: Cédigos de velocidad
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2.2.4. Nomenclaturas del neumatico
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Ancho De La Llanta Didmetro Del Rin
: | Indice De Arga
Pasajero Y Rango De Velocidad

Cadigo
De guguridad

%, R 5
> et g

» ; N
\. ¥ *ouowis e:/:},*“ Construccion
\ '

.
.

Sistema Pa Calificar
la Calidad Uniforme

Grafico 2.3: Nomenclaturas de un neumatico

La leyenda P215/65R15 89H se interpreta:

P" es la inicial de pasajero (automovil).

"215" representa el ancho del neumatico en milimetros. Esta medida acaba

de 10 en 10 mm y siempre acaba en 5.

"65" es la proporcion dimensional; la proporcion de altura y ancho; la altura

de esta llanta es 65% de su ancho o sea 139.75 m m. El valor de este

parametro aumenta de 5 en 5.

La "R" significa radial.
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La "B" en lugar de la "R" significa que el neumatico esta construido con

capas de cinturones colocados en direcciones opuestas.

La "D" en lugar de la "R" quiere decir que la construccion es diagonal.

“15" es el diametro de la rueda en pulgadas. (1 pulgada = 25.4mmm). El

diametro aumenta de pulgada en pulgada.

Este neumatico contiene una descripcion de servicio con relacién a las

clasificaciones de carga y velocidad.

El nimero "89" corresponde a la carga estandar maxima de 1,279 libras. . El
peso del coche esta repartido mas o menos entre las cuatro ruedas. Hay 60
medidas gque van desde el 62, que corresponde a 265 Kg. por neumatico, al

121 que corresponde a 1450 Kg.

La "H" corresponde al servicio de velocidad estandar maximo de la industria
de 210 kilbmetros por hora. Para los neumaticos VR (obsoletos) vy ZR no
existe realmente una velocidad maxima de uso. Dependera de la carga, de

la variabilidad de la presion y de las caracteristicas mecanicas del automavil.

Los neumaticos que usen un sistema europeo antiguo tienen el nivel de

velocidad en la descripcion de tamafio: 215/65HR15.
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indice de Carga en Kilogramos

Indice de Carga por Indice de Carga por Indice de Carga por Indice de Carga por Indice de Carga por
Carga Neumatico Carga Neumatico Carga Neumatico Carga Neumatico Carga Neumatico
Kg Kg Kg Kg Kg
62 265 75 387 88 560 101 825 114 1180
63 272 76 400 89 580 102 850 115 1215
64 280 77 412 90 800 103 875 116 1250
65 290 78 425 91 815 104 900 117 1285
66 300 79 437 92 830 105 925 118 1320
67 307 80 450 93 860 106 950 119 1360
68 315 81 462 94 870 107 975 120 1400
69 325 82 475 95 890 108 1000 121 1450
70 335 83 487 96 710 109 1030
71 345 84 500 97 730 110 1060
72 355 85 515 98 750 111 1090
73 365 86 530 99 775 112 1120
74 375 87 545 100 800 113 1150

Fuente: www. sisbib.unmsm.edu.pe

Cuadro 2.2: indice de carga en kilogramos
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Dimensiones mas usuales
SERIE 80 SERIE 70 SERIE 65 SERIE &0
145R 13
145/80R 13 | 165/70R13
1595 R 13
155/80 R 13 17570 R 13 175/65 R 14 18580 R 14
165 R 13
165/80 R 13 18570 R 13 185/65 R 14 19580 R 14
18570 R 14 19580 R 15
175/80 R 14 195/70 R 14 195/65 R 15 205/80R 15

Fuente: www. sisbib.unmsm.edu.pe

Cuadro 2.3: Dimensiones mas usuales

Los estandares de seguridad aplicables establecidos por el Departamento de
Transporte de los Estados Unidos (DOT) certifican el cumplimiento con
todos. Adyacente a éste hay una identificacion del neumatico o nimero de

serie; una combinacion de nimeros y letras con hasta 11 digitos.

La pared lateral externa también muestra el tipo de cuerda y numero de

capas en la pared lateral externa y bajo el ribete.

La carga maxima se muestra en Libras (lbs.) y en kilogramos (Kgs.) y la
presion maxima en libras por pulgada cuadrada (PSI) y en kilopascales
(kPa.) Los kilogramos y los kilopascales son unidades de medida métricas,
del Sistema Internacional de Unidades (Sl). El neumatico soporta el vehiculo
cuando esta parado, pero también en movimiento, y tiene que resistir a las
transferencias de cargas en la aceleracidn y el frenado. Un neumatico de

coche soporta mas de 50 veces su peso.

115



2.2.5. Indicador de Desgaste

Entre 1,5mm y 2,0mm para diferentes marcas de neumaticos, pero

generalmente en neumaticos livianos es 1,6mm.

Presion

Debe tenerse en cuenta la correcta presidn de inflado que recomienda el

fabricante del coche: Una presién baja aumenta el rozamiento con el suelo y

por tanto el consumo de combustible ademas de comprometer seriamente la

seguridad de automdvil. Una presion alta, en cambio reduce la vida de los

amortiguadores.

El respeto de las diferencias de presion entre la parte delantera y la trasera

garantiza una estabilidad de trayectoria ideal.

Enllantaje

Proceso mediante el cual la maguina enllantadora une un aro a un

neumatico o saca los tubos para parcharlos,

Alineacion

Proceso de posicionamiento de los neumaticos en concordancia con las

otras.
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Alineacion de suspension

Se dice que las cuatro suspensiones del automovil estan alineadas cuando
los vértices de sus cuatro neumaticos coinciden con los valores fijados
previamente por el constructor, que a su vez los ha determinado basandose

en el tipo de via para el que se lo fabrico.

Cuando un automdvil sufre un accidente la suspension y los angulos de las
ruedas se alteran a causa del golpe. Sin embargo, a veces la simple caida
en un bache puede ocasionar un desequilibrio de estas partes. Sininguno de
los dos es su caso recuerde de todas maneras es recomendable alinear la

suspension de un automovil cada 20.000 km.

Para saber si su automdvil necesita una alineacion de suspension observe si
sus neumaticos tienen un desgaste irregular, si la direccion tiende a jalar

hacia un lado o si la direccion vibra.

Balanceo de neumaticos

Los neumaticos y los aros se descentran por la diferencia de pesos en los
elementos que los componen. Este desequilibrio se arregla anadiendo pesas
en las pestafas de la llanta, en las partes internas y externas del aro,
equilibrando asi la superficie de la llanta. La combinacién exacta de dos
equilibrios, uno estatico y otro dinamico, dan como resultado una llanta bien

balanceada.
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El primer paso es determinar el grado de descentramiento radial y lateral de
los neumaticos y aros. Se mide primero la llanta, cuyos descentramientos
maximos permitidos estan en 0.035" para el radial y 0.045" para el lateral.
Estas mediciones se hacen en el punto donde se fija la pestaina de la llanta.
Cuando la llanta no cumple con estas especificaciones debe cambiarse esta
por una nueva. Cuando la llanta esta dentro de los limites el equilibrio
dinamico y estatico de la misma es posible.

Centro de gravedad

Eje de balanceo

Centro de balanceo Centro de balanceo
delantero trasero

Fuente: www. sisbib.unmsm.edu.pe

Grafico 2.4: Balanceo de neumaticos

Vulcanizado de neumaticos

Se llama vulcanizacion al proceso reparar una llanta agujereada con parches
adecuados para el tipo de llanta. En llanta baja utilizamos parches frios
Rubber Patch, de fabricaciéon estadounidense. Los parches que se aplican al

frio son mas flexibles y resisten mayores temperaturas.
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Anexo 5. Mercados potenciales de caucho natural en el exterior y potencial exportador en

Colombia

INTRODUCCION

El problema actual de la produccion cauchera desigual en el mundo entero radica en la
alta concenfracion gque representa la produccion de caucho en algunos paises
industrializados del Asia insular, siendo asi que el 65% del total del tonelaje producido
anualmente en el mundo lo acaparan solo 3 paises como lo son Tailandia, Indonesia y
Malasia.

Sin embargo, la industria del caucho con el trascurso de los afios ha adquirido nuevos
matices y los paises latinoamericanos han ocupado una posicion importante en la
configuracién de un blogue de paises productores haciendo alarde de su posicion
estratégica al abarcar dentro de sus respectivos territorios la zona con mayor propension
a comercializar y explotar los recursos existentes en la regidn amazonica donde en otrora
se vivio la denominada “fiebre del caucho”, acontecimiento que representd o marco un
hito importante en la historia econdmica y social de los paises en cuestién, disparando el
proceso colonizador, propendiendo por la riqueza y facilitando la instauracidn de nuevas
ciudades con connotaciones fluviales y mercantiles importantes como lo son Iquitos en
Perd, Manaos y Belem do Para en el Brasil.

El descubrimiento a posteriori de procesos como la vulcanizacion y la camara neumatica
dic paso a un importante incremento en la extraccion del caucho, derivandose de esta
explotacion, el tratamiento de diversas gomas que constituyen la materia prima del
caucho. Unas de ellas son el jebe®, la balata’ y la gutapercha®.

Ya remitiendones al contexte nacional, la produccion nacional se puede calcular en
valores que se acercan a las 4.000 Toneladas, cantidad que resulta insuficiente para
satisfacer la demanda nacional, y paralelamente la industria del caucho se ha visto
forzada a importar cerca de 22.000 toneladas aproximadamente. Para contrarrestar estos
impases el Gobieno Nacional ha impulsado los cultivos de caucho cobijando este
producto como uno de los focos del Plan Macional de Desarrollo Alternativo, y
proporcionando una alternativa econdmica a las comunidades rurales menos favorecidas,
incluyendo comunidades indigenas, campesinos y colonos de diversos departamentos,
ofreciendo a estos multiples beneficios si se acogen a las leyes gque estipulan la
emradicacion de cultivos ilicitos.
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3.1 OBJETIVO 1: IDENTIFICAR LAS VENTAJAS Y
LIMITACIONES DE COLOMEIA EN TODAS LAS ETAPAS
INHERENTES AL PROCESO DE PRODUCCION Y
COMERCIALIZACION DE CAUCHO.

Para desarrollar el primer objetivo especifico, es preciso identificar las etapas de
produccion y comercializacion del caucho. |dentificamos cinco etapas fundamentales que
comprenden fodo el proceso del caucho, comenzando por el establecimiento y
mantenimiento del cultivo, siguiendo por el aprovechamiento del cultivo, los procesos de
transformacion o beneficio del latex, la manufactura de productos, y por dlitimo, la
comercializacion.

1- Establecimiento y Mantenimiento del Cultivo
2- Aprovechamiento del Cultivo
ETAPAS 3- Transformacion del Latex (Beneficio)

4- Comercializacion

5- Manufactura de Productos

3.1.1 Establecimiento y Mantenimiento del Cultivo

La primera etapa inherente al proceso de produccion de caucho natural consiste en
establecer un cultivo que pueda ser bien aprovechado en el futuro. El establecimiento y
mantenimiento del cultivo comprende periodo de desde afio 0 hasta el afio 6 de edad, y
para establecer un cultivo productivo, se debe tener en cuenta varios aspectos como: que
el terreno cumpla con las condiciones ecoldgicas necesarias para el desarrollo del arbol
de caucho, la adquisicion de excelente materia prima que en este caso serian las semillas
o plantulas® de Hevea Brasiliensis, y el mantenimiento necesario durante el primer y el
sexto afo, entre otros factores.
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Tabla 1: Condiciones Agroecologicas para el Cultivo de Hevea Brasiliensis

Zona Ecoldgica

Trépico Humedo

Altura (MSNM) De 0 a 1.300

Temperatura De 23 a 36°C

Precipitacion De 1.500 a 2.500 mm al afo
Luminosidad 1.500 horas de sol anuales

Humedad Relativa

60%-80%

Vientos Inferiores a 50 Km/H

Textura Suelos francos, franco arenosos o franco arcillosos, que sean
Suaves y porosos

Color Suelos oscuros que contengan buena materia organica,

evitando suelos grises y pardos, que indican mal drenaje
interno

Profundidad Efectiva

El caucho para su buen desarrollo radicular necesita una
profundidad efectiva de minimo 1.50 m, donde no encuentre
obstaculos (capas endurecidas, nivel freatico alto), para que
la raiz pivotante o principal no sufra dafios y pueda anclarse
firmemente

Topografia

Pendientes mayores al 10% requieren de mas trabajo , y
evitar pendientes mayores al 50%, esto debido al incremento
de los costos al momento del establecimiento, pues se debe
sembrar en curvas de nivel y en lo posible hacer terrazas,
para facilitar las labores de aprovechamiento

Acidez

Soporta suelos acidos con pH entre 4.1 y 6, hasta suelos
basicos conpH 7.5
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Anexo 6. Administracion de neumaticos al final de su ciclo

INTRODUCCION

En todo el planeta la proporcidn de productos poliméricos utilizados aumenta todos los afos, la
mayor parte de ellos son neumaticos usados de carros. Seglin informes de asociaciones importantes
de fabricantes de neumaiticos v productos de caucho, la fabricacion a nivel mundial anual de
neumaticos es de unos 1400 millones de unidades, lo correspondiente a un estimado de 17 millones
de toneladas de neumdticos utilizados cada afo [1]. El incremento dindmico del nimero de llantas
utilizadas incrementd de 2,1 millones de toneladas en 1994 a 3,3 millones de toneladas en 2010
[1]. El tamafio del problema se ve magnificado por los vertederos ya existentes los cuales son

peligrosos para el medio ambiente, donde se almacenan intitilmente unos 4.000 millones de llantas

[1].

En la actualidad, el procedimiento comln para la administracion de llantas de desecho es la
recuperacién de energia, donde se trituran mecdnicamente para usarse como combustible
alternativo en hornos de cemento, fabricas de papel o plantas de produccién de energia [2]. El
altimo informe estadistico sobre la administracion de neumadticos al final de su ciclo, publicado
por ETRMA [2], demostrd que en 2018 el 91% de los neumaticos de desecho en la Unién Europea,
asi como Noruega, Serbia, Swiza v Turquia fueron recogidos y gestionados correctamente por

medio de reciclaje de material v valorizacion energética [2].

Otros métodos estan ganando reconocimiento en la trituracion de residuos de caucho, como la
trifuracion con ayuda de ultrasonidos, el corte con agua a presion (water-jet), la pulverizacion en

presencia de didxide de carbono supercritico, por ejemplo las hermanas Dobrota [3], investigaron

presencia de didxido de carbono supercritico, por ejemplo las hermanas Dobrot [3], investigaron
la tecnologia de trituracién de residuos de caucho activada con ultrasonidos, este enfoque posibilita
la preparacién de caucho molido con una reparticién de tamanio de particula bastante buena y
tamanos de particula promedio en el rango de 100 a 150 pm, que puede suplir la demanda de
caucho recuperado usado en la industria. Ademas, los resultados mostraron que la aplicacién de
ultrasonidos a lo largo de la trituracion de residuos de caucho disminuye el consumo de energia v
simultdneamente se incrementa la eficiencia de la produccion por medio de una mayor rapidez de

trituracién [3].

En Colombia la mayor parte de las llantas luego de haber sido utilizadas se almacenan en
depasitos, techos, patios de casas, calles, rios v lagos, con un efecto negativo para ¢l medio
ambiente v para la salud publica, ya que las llantas se convierten en un sitio ideal para ratas y
mosquitos que pueden transmitir el dengue, la fiebre amarilla y la encefalitis equina, tornandose

en un grave problema para la sociedad [4].
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Tabla 1.

Incendio en Sesena

e
A

Nota. Figura 1. Labores de extincion del incendio en el cementerio de
neumaticos de Sesefia. Tomado de:  F. Javier Barroso y P. Leon, “Un
gran incendio en Sesefia arrasa ¢l mayor cementerio de neumaticos de

Espafia,” Ediciones EL PAIS S.L, 14-May-2016. [Online]. Available:

https://elpas.com/ccan/2016/05/13/madrid/ 1463120336 194139 himl.

Anexo 7. Categorias de materiales de llantas

Las categorias de los materiales de la Nanta

CATEGORIA Cantidad DESCRIPCION
en
la Hanta (%)
Proporcion de caucho natural a sintético: 2-1 lanta de camidon de camidn;
Caucho 4-3 llanta de automdwvil.
natural ¥ Se utilizan diferentes polimeros y aditivos en cada parte de la llanta.
sintético 40-48
Una gama de negros de humo de diferentes tamafios, estrocturas v
Negro de humo caractenisticas en diferentes partes de un neumatico.
22.27 Se utilizan tamafios mas grandes en el revestimiento interior, partes mis
pequedias en la carcasa ¥ en la banda de rodadura.
Metales En los talones, correas v carcasas de una llanta de camion.
15-25

Materiales de

refuerzo Textiles 11-13 | Los textiles se utilizan en la banda de rodadura de las llantas. El ravdn
natural y el nylon en la UE, en los Estados Unidos v Asia se utilizan para
los cordones de las carcasas.
Los sistemas de curade pueden incluir azufre. oxido de zine, dcido
Oiros 0-8 estedrico, perdxido y agenies aceleradores, antioxidanies, antiozonantes,

elc., que profegen el compuesio.

Nota. Esta tabla muestra las categorias de los materiales que componen las llantas Tomado de:  Researchgate net.

[Online]. Available:

ds.
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Para comprender los cuatro procesos principales para el tratamiento de las llantas usadas las
maquinas que deben realizar estas tareas, inicialmente se deben entender las zonas y secciones
que componen la llanta, en la Figura 2 se muestran las secciones de una llanta.

Figura 2.
Zonas y secciones de las llantas

hombro

flanco

talon:

Nota. La figura muestra las sccciones y zonas que componen una
llanta. Tomado de: J. L. Gomez, “;Cuiles son los diferentes
clementos que conforman un ncumatico? Descubre todos sus

secretos,”  Diariomotor,  17-Mar-2020.  [Online].  Available:

hitps://www.dianiomotor. com/que-es/mecanica/neumatico-

clementos/.

La figura muestra que la llanta se divide en dos secciones pero las zonas como el hombro, el
flanco y el talén hacen parte de la seccién de la banda lateral o pared lateral lo cual cada una se
describe mas adelante en la Tabla 2 y la otra seccion es la banda de rodadura que es la que hace

contacto con el suelo, esta seccion es la mas resistente ya que tiene que soportar altas cargas y

desgastes [17].
Anexo 8. Ciclo de reutilizacion y reciclamiento de llantas

Figura 14,
Ciclo de la reutilizacion y el reciclado de llantas.

Llantas 5 L

enteras
LLANTA PARA Yoikide
3
j Miga ce
v DY
- .o )
Trituracion ¢ Polvo de
goma
o
A ~
S |
Cembustible
Pirolisis ; ‘

Nota. La figura muestra cl ciclo del reciclado y reutilizacion que puede tener la llanta en fucra de
uso. Tomandode:B. A. Monge and R. Pagina, Upves. [Online]. Available:

0

https://nunct. upv.cs/bitstream’handle 1025 1/14959 1/ Monge?20-

2620D1se%C3%B10%20del%20proceso620de a2 Oreciclaje?a 20v?620reutilizaci?C3%B 3n%20

-

de%20ncum?C3%A 1hcos%e2 C¥%20introducci?C3%B3n%20en%201a%20econom¥eC3%AD. ..

.pdf?sequence=1&isAllowed=vy.
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Anexo 9. Partes de una llanta

2.2, Partes de las llantas
La llanta es un objeto de goma con forma de anillo circular sélido o hueco, fabricado de caucho
y reforzada habitualmente con materiales textiles y acero, la cual es montada en un rin [22]. En la

Figura 15 y en la Tabla 2 se muestran y describen los componentes que conforman una llanta.

Figura 15,

Componentes de una llanta.

Nota. La figura muestra los diferentes componentes que conforman o hacen parte de la
llanta. Tomado de: J. L. Gémez, *;Cuales son los diferentes clementos que conforman
un neumatico? Descubre todos sus sceretos.” Dianiomotor. 17-Mar-2020. [Onlime).

Available: https://www.diariomotor.com/que-es/mecanica/ neumatico-clementos’.
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Partes de una llania.

Mo

NOMBHRE DE LA PARTE

DESCRIPCION

Alma interna

Es una capa de caucho bastante fina, que sc halla en el centro de la
llanta, de talon a talon, ¥y cuya funcionalidad es garantizar su agarre
del mismo.

(B

Lona de carcasa

Es una capa conformada de cables cubtertos de caucho, dispuestos
al mismo tiempo entre 5i. En las lantas radiales, tiene por objeto
cstabilizar el neumatico.

Talon

Es un amlle con alta resistencia y ngidez compuesto por un cable
de acero trenzado. Se ubica en el area del talon, de manera que
garantiza la fijacion de la llanta.

Banda de proteccion de talon

Es una banda de caucho sobre la que se secundan los alambres de
talan, ¥ que salvaguarda la llanta de probables rozaduras.

Relleno de talon

Es un relleno de caucho que se sitla en el area entre los alambres
de talon y la lona de carcasa. Su funcionalidad es la de mejorar la
estanquidad de la llanta.

Relleno lateral

Es una banda de cancho situada en los flancos de la llanta, su
funcionalidad es defender las lonas de carcasa contra impacios,
abrasion ¢ incrementar su resistencia a fatiga.

Cinturdm

Son unas lonas iguales a las lonas de carcasa ubicadas entre los
hombros del neumatico.

Cuifias el cinturon

Son unas laminas de caucho resistentes a la fatiga que se ubican en
los extremos del cinturén. Su funcionalidad es prevenir que los
hilos del cinturén se rompan.

Capa de recubrimento

Es una lona de fibras textiles que cubre el cinuron v que va més
alla de los extremos del mismao.

10

Banda de rodadura

Es una capa de caucho de alta cohesion y resistencia al desgaste, se
srtila en la parte externa del neumatico, entre los hombros.
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Anexo 10. Tipos de llantas que existen en el mercado.

2.3. Tipos de llantas en el mercado

Existen diferentes tipos de llantas que se venden en el mercado y este tipo de llantas se
caracterizan conforme a sus caracteristicas constructivas, el tipo de grabado de la banda de
rodadura, el modo de uso y la temporada o estacion del afio (para paises con estaciones),
dependiendo de estas caracteristicas mencionadas se sabe que funcion va a cumplir cada llanta a
la hora de su fabricacion [23].

2.3.1. Tipo de llanta por su construccion
En la construccion de llantas son utilizados dos tipos de configuraciones de refuerzo, radiales y

diagonales (la llanta convencional) en la Figura 16 se muestran los dos tipos de construccion.

Figura 16.
Tipos de llansas.

. /////////////////// m
JESN MK N

Bias Ply
Nota. La figura muestra los dos tipos de construccion de llantas radiales y co ionales. Tomad
de: “Neumiticos radiales contra convencionales.” Importadora Guillén, 11-Apr-2019. [Online].

Available: https://importadoraguillen.com/neumaticos-radiales-contra-convencionales’ .
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El disefio y construccion de llantas radiales muestra una banda lateral (flanco y hombro) v una
banda de rodadura que funcionan independientemente, usan correas de acero que ofrecen como
consecuencia menos capas, lo cual posibilita que la llanta sea mas flexible, estas correas de acero
ademas resisten cortes y pinchazos [24]. La mas grande flexibilidad y resistencia supone que el
neumitico absorbe mejor los golpes y los impactos, lo cual resulta en una marcha muchisimo mas
docil y mas comoda para los pasajeros. La obra radial ademas transfiere mas grande adhesion entre

la llanta y el suelo [24].

Las llantas diagonales siguen construidas con diversas capas de goma que se superponen una
con otra [24]. Cada una de las capas se prolongan entre los muros laterales y conforman una capa
gruesa que es menos flexible y mas sensible al sobrecalentamiento. Las llantas de creacién
diagonal permanecen compuestas de tejido interno y cruzado dispuesto en forma diagonal en la
carcasa, conformando angulos entre 40 y 45 grados [24). La superposicion de las capas que van
de lado se hallan con los flancos y en la parte preeminente de la llanta aportando una rigidez mayor,

aunque su punto méas débil es la estabilidad lateral [24].

2.3.2 Tipo de llanta con cdmara y Tubuless (sellomatic)

Existen dos tipos de neumaticos: con camara y sin camara, o tubeless o sellomatic . Con camara
es un tipo de bomba de tubo o camara colocada en el interior de la llanta, como se muestra en la
Figura 17 [23]. Aunque todavia se utilizan en neumaticos de camiones y algunas motocicletas,
pecos vehiculos todavia utilizan este tipo de neumaticos y tienden a ser reemplazados por tubeless

o sellomatic [23].
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Anexo 11. Disefio y Contruccion de una llanta.

Figura 17.

Lianta con camara.

Nota. La figura muestra cl tipo de llanta con
camara cn ¢l intenor. Tomado de: *;Cuantos
tipos de neumaiticos para coche existen?.”
Autol0.com | Expertos en coches. [Online).
Available:

https://www.auto 10.com/reportajes/cuantos-

tipos-de-neumaticos-para-coche-existen/5412.

Una llanta sin camara (tubeless) es una llanta que no requiere camara de aire y tiene una capa
aislante hecha de una goma especial en el interior que sella el neumatico a Ia llanta [23]. La cubierta
funciona como una camara ademas de su funcion propia y tiene una construccion convencional
con la particularidad de estar disefiada y fabricada para que pueda instalarse sin necesidad de usar

una camara, como se muestra en la Figura 18. [23].
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Figura 18.

Llanta Tubeless.

\
o\

Nota. La figura muestra ¢l tipo de lanta en el mercado

llamado Tubuless. Tomado de: *;Cuantos tipos de
ncumdticos para coche existen?.” AutolO.com |
Expertos en  coches.  [Online].  Available:

hitps://www.auto | ).convreportajes/cuantos-tipos-de-

neumaticos-para-coche-existen'5412.

2.3.3. Tipo de llanta de temporada

Las llantas segin su disefio y fabricacion sirven para cierta estacion del ano, existen llantas de

verano, llantas de inviemno y las denominadas All season o todo tiempo [23].

Las llantas de verano se pueden utilizar en cualquier época del afo, a menos que haya nieve.
Porque sus caracteristicas de disefio y construccion estan optimizadas para mejorar el agarre,

reducir la resistencia a la rodadura y permitir una conduccion mas suave y precisa en comparacion

con los neumaticos de invierno (Figura 19) [23].
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El neumitico de invierno esta fabricado con un compuesto especial para mejorar el agarre a
bajas temperaturas y esta disefiado con un dibujo especial de la banda de rodadura que se agarra a
la nieve [23]. No es un neumatico que solo deba usarse en carreteras nevadas, ya que se comporta
mejor que cualquier otro tipo de neumatico con lluvia y temperaturas exteriores por debajo de los

7 grados centigrados [23].

Figura 19.

Llanta de verano y de invierno.

Nota. La figura muestra el tipo de llanta para verano y de invierno. Tomado
de: *;Cuantos tipos de ncumaticos para coche existen?.” Autol(.com |

Expertos cn coches. [Online). Available:
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Anexo 12. Tipos de llantas

2.3.4. Tipo de llantas simétricas, asimétricas y direccionales

La llanta con disefio simétrico es el tipo de llanta mas corriente en los coches compactos o
urbanos, su disefio en la banda de rodadura es simple y basica siendo una linea recta, garantizando
una buena adherencia, confort y larga vida util, este tipo de llanta no tiene sentido de montaje por
lo que es facil de montar y de rotar sin riesgo de cometer errores [23].

Las llantas con disefio asimétrico tienen un grabado diferente en la parte interna y la parte
externa de la llanta, donde una parte es optimizada para drenar el agua y la otra para mejorar mas
el agarre en seco. Esta llanta tiene un solo sentido de montaje y los flancos marcan el sentido de
como se debe montar [23].

Las llantas direccionales tienen un grabado en forma de V o flecha, conocidos como espina de
pez siendo perfectas para la evacuacion del agua, tienen un solo sentido de rotacion lo que hace
que este tipo de llanta sea importante respetar la direccion de montaje. un montaje incorrecto
conduce a una menor traccion direccional en la humedad y menos estabilidad de frenado y también
suelen ser utilizadas para invierno [23]. En la Figura 21 se permite detallar mas el disefio de la
banda de rodadura.

Figura 21.
Llanta simétrica, asimétrica y direccional

Nota. La figura muestra el tipo de [lanta con una banda de rodadura simétrica, asimétrica y direccional.
Tomado de: *;Cudntos tipos de ncumiticos para coche existen?.” Autol0.com | Expertos en coches.
[Online]. Available:

existen/5412.
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Anexo 13. Tipos de llantas

Tahla 3.

Tamaio y peso de las llanias implementadas

Tamado de | Peso Implementacidn de la lanta en su uso
Rin (Pulg) | (kg)

13 2-4 Se ulihza en todos los taxis de Colombia, o que quiere decir que hay ina

alta demanda de uso de este tamario.

14 5-7 | Es utihzada en muchos vehiculos de pequefio tamafio.
15 22 Esta medida es la mds comin usada en los automoviles de las ciudades.
17 33
18 35
Esta medida es utilizada en autos un poco mas grandes como las camonetas.
19 40
20 4]
225 47 Vehiculos de carga pesada, camiones de gran tamafio
245 60-T0 | Vehiculos de trabajo industnial de un gran tamario
Nofa. La tabla muesira los tamafios mas comunes de [lantas y su peso. Tomado de: [14])Buscador llantas,™
Com.co. [Online]. Available: hitps ./ aww. michelin.com.co/auto/| lantas-para-autos-suv-y-camionetas.

[Accessed: 23-Jul-2022].
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Anexo 14. Construccion de neumaticos para equipo pesado

Gran durabilidad
y recauchutado
graciasa nu nnovadora

DlSEﬁADO PENSANDO EN LA DURABILIDAD tecnologia DuraShield

Gracias a la capa superior no metalica del cinturén, los

cinturones de acero y la estructura de la carcasa estan Excelente traccion

protegidos de los dafos y la corrosién causados por la Para usos dentro y fuera de |a carretera
humedad. Esto aumenta la durabilidad del neumatico a lo y un mayor rendimiento en invierno
largo de su viday ofrece las condiciones ideales paraun con el mar

recauchutado de alta calidad.
Mayor vida util del neumdtico

Alta resistencia a desprendimientos

de la banda de rodadura
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¢CUAL ES EL MEJOR NEUMATICO PARA USTED?

Cuando su flota opera en condiciones adversas dentro y fuera de carretera, debe asegurar

el rendimiento de los neumaticos en cualquier terreno. Goodyear ofrece una amplia gama de
neumaticos que le proporcionan el equilibrio perfecto entre la resistencia fuera de la carretera
y la capacidad de funcionar eficazmente en superficies pavimentadas. Los neumaticos
OMNITRAC HEAVY DUTY estan especificamente disefiados para ayudarle a enfrentarse de
forma fiable a una conduccion con condiciones adversas tanto en la carretera como fuera

de ella, sin perjudicar a la traccién o el rendimiento en ninguna de las dos superficies.

-
5','!" OMNITRACS YD

OMNITRAC T

7

SUS RUTAS >
SERVICIO MIXTO FUERA DE CARRETERA

OMNITRAC HEAVY DUTY ES LA OPCION
IDEAL PARA FLOTAS QUE:

L3¢ mem [\

MECESITAN UNA GRAN REQUIERAN DPERAN
RESISTENCIA A LOS W ALTO NTVEL DE EN CONDICIONES ADVERSAS
DESPREMDIMIENTOS DE LA KILOMETRAJE EN ENCARRETERA ¥ FUERA
BAMDA DE RODADURA SUPERFICIES ARIDAS DEELLA
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OMNITRAC

RENDIMIENTO TODOTERRENO
EN EL QUE PUEDE CONFIAR

OMNITRAC SHEAVY DUTY

UN NEUMATICO DE EJE DIRECCIONAL DVSENADO
PARA FUNCIONAR EFICAZMENTE
EN APLICACIONES DE SERVICIO MIXTOD

1 DISENO DE & NERYADURAS

Sanca de rotutura con rervsdutes de g endes

drreraianes on el homd e reanfenie & Cusgoler
Wl cacon. que permte un alto kiometraje y un
dimierte de o "

2. RANURAS DE LIBERACION RAPIDA
OQUE PERMITEN EXPULSAR LAS PIEDRAS
DE LA NERVADURA CENTRAL

Los movimseni o de e Sarcs oe rodasira hacen

Que las precres alrapees w Deren ripdemercis
mpeiench g Degues o 1ord e s ratura Lo que

o0 edduce e mance pinchaton mayor Suratides

de b carcasa y orm ey sulod irpata bodo asta,
properciosa usa boena traccion en coniguaer terrene

3. COMPUESTO CON ALTA RESISTENCIA
A DESPRENDIMIENTOS
Cracun & noevo Stser Se e Darde te rodeciurs ¥ 4 wn meyor

caltre 2w gorma loa wna alts

is n deape durarfie lode s veds LA

£3to proporciand en alto kilcmetraje ; sna mejor capacided
de recaschotads acus & Una mayor prolecooe de ls cwcass

ED & =3
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OMNITRACD HEAVY DUTY

l_nmtma'ncootunomuumumu
DISENADO PARA SOPORTAR CONDICIONES SEVERAS
DENTRO Y FUERA DE CARRETERA

L DISENO DIRECCIONAL DE LA BANDA

DE RODADURA CON LAMINILLAS

El diseno de i banda de rodadura hace gue ef neumatico
mantenga sus caracteristicas de autoimpieza
durante toda su vida Util y proporciona traccion en
cualquier superficie o condicion meteorologica

2. DISENO COMPACTO DE LAS
NERVADURAS CENTRALES

Proporciona traccion y protege & zona central del
neumatico, lo que da como resultado un desgaste
uniforme y un alto potencial de kilometraje

3. RANURAS DE HOMBRO AMPLIAMENTE
ABIERTAS Y DISENO EN BLOQUE

Cuenta con mas bordes y permite expulsar rapidamente
las piedras y el barro, de forma que se mantiens una
alta traccion durante toda b vida del neumatico

en condiciones fuera de carretera y una fuerte

resistencia a los danos por piedras bajo par

4. COMPUESTO DE LA BANDA DE
RODADURA DE ALTA RESISTENCIA

b i A DESPRENDIMIENTOS
|
& Proporciona un a'to kilometraje y mejora la capacidad de

recauchutado gracias a un nuevo compuesto de rosca que

presenta ura mayor cantidad de goma para el recauhutado
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OMNITRACT

UN NEUMATICO DE REMOLQUE

MUY ESTABLE QUE OFRECE UN ALTO
POTENCIAL DE KILOMETRAJE Y UN DESGASTE
UNIFORME DE LA BANDA DE RODADURA

1. PISADA ANCHA CON CAVIDAD MULTIRADIO
Un alto volumen de caucho desgastable y una distribucion
uniforme de la presion reducen el desgaste de la banda

de rodadura y sumentan el potencial de kilometraje

2. NERVADURAS CENTRALES DE
GRANDES DIMENSIONES

Los blogues centrales soportan un aito par de tarsidny
superficles irregulares, lo que significa una excelente
resistencia a los dafios y una gran estabilidad

3. RANURA DE LA LINEA CENTRAL

EN ZIG-ZAG Y DISENO DEL BORDE DEL
BLOQUE DEDESPLAZAMIENTO

La mayor longitud del surcao y el SPMSF proporcionan
bordes de agarre adicionales para mejorar la
traccion en carretera y fuera de ella, el rendimiento
dela frenada y el agarre en mojado

4. EXPULSORES DE PIEDRA COMBINADOS
CON ANGULOS DE RANURA DOBLES
Reduccitn de la retencidn de pledras y de la perforacidn
qracias a una mayor capacidad de autalimpleza

para durabilidad superior y recauchutado
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OMNITRAC ESPECIFICACIONES

HEAVY DUTY TECNICAS

RECOMENDACIONES DE REESCULTURADO

Los= nevmaticos OMMITRAC HEAWY DUTY de Goodyesr son recauchutables y reesculturebles, y se han desarrollado
para ofrecar una optima sostenibilidad y permitir & las flotas de autobueses aprovechar al maximo su parque

de neumaticos, con lo que se reduce sustancialmenta el coste por kildmetray el impacto medioarmbiental.

LLL A

Frofurdided macema de reesculbarade de 3 mm. anchurade reesculboradoode 500 mim

Morumatica seancuifunodo

Profuredidaed macema de reesculborado de 3 mm, anchurade reesculberad o de 530 mim.

OMMITRAC D HEAVY DUTY

MOMBREDE IMDNCE DE INDNCE DE AHORRD EMSINES ADARRE HH
CVEEMD DEL CARGAS CARGAS DE COM AL SIGRE MEVE

MELMATICO VELOCIDAD | | WELOCIOAD 2 | BUSTELE EAE] IPRLF

OMMITRAL = HERVY DUTY 12RI15 5268 K C A A 7l ' e "
CMMITRALC O HEAVY DUTY 1ZRI1.5 SRS 0 =] B el el el
OMMITRAL = HERVY DUTY 15RI1S5 15650 K C B BE 72 s e s
CMMITRAL O HEAWY DUTY I5R33.5 ISR B0 K 0 B E TS el el ="
CMMITRAL 2 HERVY DUTY JEBORIDS ISEED K C B B T o s’ -..f
OMMITRAL O HEAWY DUTY JE/BO RIS 156 B0 K 0 B E TS o " e
OMHMITRAL = HERVY DUTY R25/95 R 2% 1EZED K C B A 7l o W
OMMITRAL O HE&Y DUTY X25/85 R 146 1EZMED K 0 B E TH s ol
OMMITRAL T HL S3RMEE RILE B4 K TEHL C B BE 7T el el el
CMMITRAL MET W LEC/EER22E EIK B B =] 7l e

" Dissfa DFRITRAD T ﬂr
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ANEXO 15. Megjorar la durabilidad de un neimatico

Anilisis de materiales compuestos para la mejora de
la durabilidad de neumsticos.
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Anexo 16. Analisis de materiales
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