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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos generales

Globalmente, alrededor de un 60 % del trasporte de personas y mercaderias se
lleva a cabo en vehiculos que utilizan ruedas neumaéaticas para trasmitir movimiento.

El neumatico se considera un elemento muy complejo debido a las diversas ca-
racteristicas de los materiales que lo conforman, asi como a su compleja estructura.

Existen diferentes tipos de neuméticos: con camara de inflado, sin cdmara de
inflado y los denominados runflat, de perfiles reforzados, que son anti pinchazos.
Desde un punto de vista estructural, los neuméticos generalmente tienen hilos de
aceros que lo refuerzan. Dependiendo de la orientacion de estos hilos, los neumaticos
se clasifican en diagonales o radiales. Los del tipo radial son el entandar para casi
todos los automoviles modernos. El nimero de capas de refuerzo dependen del tipo
de neumético, de la presion de inflado, la resistencia, la rigidez que se necesite.

La funcion de los neumaticos, es la de permitir un contacto adecuado por adhe-
rencia y friccion con el pavimento, posibilitando el arranque, el frenado y la guia del
vehiculo. Como el neumatico es el inico punto de contacto con el suelo, este debe
cumplir con estrictas especificaciones para que el vehiculo tenga el comportamiento
dindmico deseado. Las funciones principales que debe cumplir son:

= soportar y trasmitir la carga vertical,

= desarrollar esfuerzos longitudinales y laterales, necesarios para la traccion y la
estabilidad lateral respectivamente,

= actda como un amortiguador, frente a las irregularidades del suelo.

Actualmente, las compaiias fabricantes de neumaticos estdn poniendo un mayor
esfuerzo en aumentar la durabilidad del neumético y generar disenos adaptados a
un modelo de vehiculo especifico para mejorar su performance bajo un contexto de
restricciones ambientales cada vez mas exigente. Los objetivos generales que quieren
lograr los fabricantes de neumaticos son:

= reducir el nivel de ruidos, disminuyendo la contaminacion sonora,
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= generar una mayor adherencia con el pavimento, aumentando la seguridad de
los pasajeros del vehiculo,

= reducir la resistencia a la rodadura, disminuyendo el consumo de combustible,
= mejorar el diseno de sus neumaticos, aumentando su durabilidad

Restricciones ambientales y de diseno cada vez més exigente implican un aumento
en el nimero de ensayos experimentales, demandantes de costos y tiempo.

Bajo las necesidades existentes de las empresas fabricantes de neumatico, surge el
objetivo de este proyecto. El objetivo de este trabajo fue desarrollar modelos
de elementos finitos que permitan predecir la resistencia a la rodadura,
con la mayor precisiéon posible, de manera de poder estudiar todos los
factores que intervienen en el mecanismo de disipacién de energia y asi
lograr tener una herramienta mas para el diseno de neuméaticos.

El objetivo general del proyecto consiste en la mejora de la calidad de los neu-
maticos, buscando obtener nuevos disenos de alta calidad, con una reduccion de la
cantidad de ensayos experimentales, durante la etapa de diseno.

Desde un punto de vista tecnolégico, el objetivo principal de este proyecto con-
siste en obtener un modelo numérico que permita analizar el comportamiento de
un neumatico por medio del estudio de fuerzas que actian sobre él. Por lo tanto,
se pretende que, a partir de los resultados que surjan de la investigacion de este
proyecto final, se pueda:

= comprender la influencia del neumatico en el funcionamiento de un automovil
teniendo en cuenta: el peso del automovil, su presién de inflado, su velocidad
de traslacion y su coeficiente de friccion;

1.1.2. Objetivos particulares

El objetivo especifico de este trabajo final de grado es desarrollar un modelo
numérico, mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), que permita predecir,
con la mayor precisién posible.

El modelo numérico generado permitira estudiar todos los factores que inter-
vienen en el mecanismo de disipacion de energia y la variaciéon de las presiones de
contacto, como asi también predecir el nivel de friccion de un compuesto de cau-
cho. De esta manera, el modelo constituird una herramienta mas para el diseno de
neumaticos.

Para ello, los siguientes objetivos especificos, tuvieron que ser alcanzados:

= validar los coeficientes de friccion entre el neumético y una superficie de asfalto;
= predecir la distribucién de las presiones de contacto;
» analizar las fuerzas por corte;

= analizar las tensiones y deformaciones que sufren los hilos de refuerzo del
neumatico;
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= analizar la influencia del dibujo del rodado sobre las presiones de contacto.

» generar un modelo geométrico 3D completo de un neumatico usado en un
automévil estandar;

= modelar materiales hiperelasticos, viscoelasticos y compuestos;

= validar los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas con ensayos
experimentales existentes.

1.1.3. Objetivos econémicos y/o sociales

El objetivo econémico principal del proyecto consiste en generar herramientas
computacionales y conocimiento tecnolégico, lo que permitira a las empresas fabri-
cantes de neuméticos desarrollar y mantener condiciones ventajosas para la negocia-
cion de nuevos contratos de provision de neuméticos con las principales corporaciones
de automotrices del mercado mundial. En este trabajo en particular, se conté con la
colaboracion de la empresa fabricante de neumaticos Fate.S.A.I.C. donde se destaca
lo siguiente

= En su planta de personal cuenta con mas de dos mil empleados argentinos;

= Adicionalmente, y en forma independiente de los contratos cuya obtencion
requiera en forma directa la utilizacion de la herramienta computacional pro-
puesta, la disponibilidad de este recurso serd un elemento de gran significancia,
que le permitiria a la empresa mantener su caricter de proveedor a la industria
automotriz.

1.2. Empresa colaboradora

La empresa Fate.S.A.I.C es una fabrica argentina de neumaéticos. Comenz6 sus
actividades en 1940, produciendo telas impermeables, bandas de rodadura de neu-
méaticos para reparacion y otros componentes de caucho. En 1945, comienza la pro-
duccion de neuméticos y caAmaras para automoéviles y camiones. En la actualidad
emplea directamente a mas de 2000 personas ver Fig.1.1.

La fabrica cubre 40 hectareas, y la superficie cubierta es de mas de 100.000 m?,
ver Fig.1.2. La capacidad productiva supera los 5.000.000 de neumaticos por ano.
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Figura 1.2: Superficie cubierta de Fate.S.A.I.C

1.3. Motivacion

Actualmente los fabricantes de neumaticos intentan satisfacer las demandas de
un mercado que requiere generar una mayor adherencia del neumatico con el pavi-
mento a modo de disminuir la distancia de frenado; incrementar la duracion de sus
productos considerando la economia del combustible del automévil, la reducciéon de
ruidos, el mayor confort y la trasmision de potencia, bajo restricciones ambientales
cada vez mas rigurosas.
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Estos factores impulsan la fabricaciéon de neumaéticos con restricciones ambien-
tales y de diseno cada vez mas exigentes que, a su vez, se complementan con disenos
adaptados a un modelo de vehiculo especifico para mejorar su performance.

Las empresas fabricantes de neumaticos, basan hoy un 50 % de su facturacion en
el mercado nacional y el 50 % restante de su producciéon esté orientada a la expor-
tacion. Por lo tanto, para mantener e incrementar su presencia en estos mercados,
deben asegurar una capacidad y una ventaja tecnolégica para poder responder a las
mayores exigencias que se producen en este rubro competitivo.

Frente a este paradigma la empresa Fate.S.A.I.C de Argentina, como empresa
fabricante de neumaticos para uso de vehiculos, camionetas, camiones y maquinaria
pesada, no se encuentra exenta, y es por esta razéon es que en el ano 2017 comienza
a trabajar en conjunto con el Centro de Investigacion en Métodos Computacionales
(CIMEC), el cual depende de CONICET y de la Universidad Nacional del Litoral.
Esta asociacion surge con el objetivo de generar modelos computacionales que si-
mulen las condiciones de trabajo de los neumaéticos, con el fin de obtener mayor
informacion y comprender en mayor detalle los procesos y condiciones de servicio
a los que este componente esta sujeto, y asi poder trasladar este conocimiento a la
optimizacién de disenos existentes o nuevos.

Dicha empresa cuenta con: equipos de medicion, laboratorios destinados a ensa-
yos de materiales y herramientas de simulaciéon numérica, las cuales permiten evaluar
el comportamiento de un neuméatico bajo distintas condiciones de uso. Dentro de
los principales trabajos de investigacion realizados por la empresa se destacan los
siguientes:|2], 3], [4],[5], [6]-

Las actividades en las que se enmarca el presente proyecto comenzaron bajo un
primer Proyecto de Investigacion y Desarrollo (PID) de la Universidad Tecnolégica
Nacional, Facultad Regional Santa Fe presentado por el director de este proyecto,
en el ano 2017 y continuaron con un segundo PID en los anos 2018 y 2019.

1.4. Estado del arte

Un neumético, también conocido como cubierta, es una pieza toroidal constituida
mayormente de caucho que se coloca en las ruedas de diversos vehiculos y maquinas.
Su funcién principal es la de permitir un contacto adecuado por adherencia y friccion
con el pavimento, posibilitando el arranque, frenado y guia del vehiculo. Desde un
punto de vista estructural, presentan refuerzos compuestos de hilos de acero, cuya
orientacién permite la clasificacion de los neumaéticos en radiales o diagonales.

Un neumatico es un compuesto donde los materiales constituyentes son elasto-
meros reforzados. Respecto al estudio analitico de un neumaético, se pueden destacar
los trabajos [7], [8],[9], |10], [11],[12].

Una descripcion adecuada de los elastomeros debe considerar los siguientes as-
pectos:

= Grandes deformaciones elésticas. Los elastomeros se caracterizan por una res-
puesta elastica marcadamente no lineal al en grandes deformaciones. Resulta-
dos de ensayos indican deformaciones de rotura a esfuerzo cortante en el orden
del 440 % y mayores al 800 % en el caso de traccion [13];



1. INTRODUCCION

» Cuasi-incompresibilidad. La deformacion volumétrica de los elastomeros es
practicamente nula aun cuando estan sometidos a grandes deformaciones, se-
gun se puede observar en ensayos uniaxiales y biaxiales [14];

= El tipo de elemento utilizado debe ser adecuado para materiales incompresi-
bles.

Por lo antes mencionado existen una serie de dificultades para describir numé-
ricamente el comportamiento real de los elastomeros. Por esta razon, una de los
desafios de este trabajo es realizar una correcta descripciéon del modelo
hiperelastico utilizado para el elastobmero y proponer una teoria de mez-
clas para el analisis de elastémeros reforzados con lAminas metalicas para
comportamiento en serie.

Cuando un vehiculo se encuentra en movimiento, sus neumaticos estan sujetos a
una deformacion que genera una disipacion de energia en forma de calor. La flexibili-
dad del neumatico absorbe la irregularidad del pavimento, generando una superficie
de contacto donde se disipa la energia por deformacion viscoelastica ademés de la
producida por la friccion, causando finalmente resistencia a la rodadura.

La resistencia a la rodadura esta definida como la energia que consume un neu-
méatico por unidad de distancia recorrida. En un automovil la energia es suminis-
trada por el combustible, por lo tanto, tiene una relaciéon directa con el consumo
del mismo. Si consideramos el amplio espectro de vehiculos que hay actualmente en
el mercado, podemos decir que una reduccién de la resistencia a la rodadura en un
30 % llevaria a obtener una reduccion de un 3% y 6 % del consumo de combustible
y emisiones de dioxido de carbono (CO2) sin modificar el diseno del vehiculo, ver
[2]. Por lo tanto, para obtener un valor preciso de esta energia de disipacion que
finalmente produce un aumento en el consumo de combustible, es necesario carac-
terizar el comportamiento viscoelastico del caucho y el proceso de contacto con el
pavimento correctamente.

El proceso de contacto mecéanico entre el neumético y la superficie de asfalto es
complejo, pues interactiian un ntmero significativo de mecanismos microscopicos,
tales como la rugosidad, las fuerzas de adhesion, viscoelasticidad, entre otros, que
producen un comportamiento macroscopico complejo que resulta dificil de ser ana-
lizado ya sea por medio de ensayos experimentales, ecuaciones analiticas o modelos
computacionales. En formulaciones tedricas tales como las que se presentan en los
trabajos de [15], [16], [17] y [18] los autores estudian el contacto entre dos cuerpos.
Desde el punto de vista de la mecanica del caucho se pueden encontrar trabajos
relacionados con el desgaste de neumaticos en [19] o en la publicaciéon de [20].

Si bien los procesos y efectos de la friccion han sido ampliamente investigados, el
comportamiento de los cuerpos relacionado con los efectos de la friccién no ha sido
completamente entendido atn. Esto se debe al hecho de que la fricciéon toma lugar a
escalas muy pequenas con una fuerte dependencia de la rugosidad de las superficies
en contacto, de la presiéon normal, de la velocidad tangencial y de la temperatura de
los cuerpos que se encuentran en contacto; entre otros factores que pueden aparecer
alin a escalas atomicas [21].

En la mayorfa de las aplicaciones técnicas que tienen en cuenta el contacto entre
componentes, los efectos de fricciéon juegan un rol central en la respuesta del sistema.
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Para estudiar las fuerzas de contacto normales y tangenciales desde un punto de vista
macroscopico y, ademas para conocer cual es la relacion que existe entre ellas, uno
de los modelos méas utilizados proviene de la ley de Coulomb [22].

Un trabajo que presenta un estudio exhaustivo de contacto con fricciéon en ma-
teriales de caucho puede ser encontrado en [20], también los trabajos de [23] y [24]
analizan la variacion del coeficiente de friccion respecto a la velocidad, rugosidad,
entre otros. La realizacion de ensayos experimentales resulta de gran utilidad, pe-
ro presentan la desventaja de ser caros y demandantes en tiempo. Para facilitar la
comprension del comportamiento de las variables de interés y poder predecir el com-
portamiento mecanico para distintas condiciones de uso, una opcién frecuentemente
utilizada es realizar un analisis por el MEF.

A diferencia de los ensayos experimentales y las soluciones analiticas, la simula-
cién numérica permite separar y analizar con relativa facilidad los diferentes procesos
y parametros que intervienen en el contacto, y ofrecer una vision detallada de los
factores més influyentes donde las soluciones analiticas o experimentales resulten
limitadas o inaplicables. Sin embargo, en el caso de que se desee estudiar macrosco-
picamente el contacto mecénico considerando la rugosidad, efectos de lubricacion,
etc., resulta una tarea compleja de ser modelada debido a que el sistema de ecua-
ciones resultante es altamente no lineal y puede estar mal condicionado.

Ademaés, el uso de técnicas numéricas, en especial a través del MEF, se hace cada
vez mas popular en aplicaciones ingenieriles, provocando un aumento en la deman-
da de aplicaciones con requerimientos mas exigentes en la descripcion del compor-
tamiento constitutivo de los materiales, como asi también en el funcionamiento de
componentes mecanicos.

Por lo tanto, el modelo numerico generado en este trabajo debe describir co-
rrectamente el proceso de contacto con el pavimento y lograr comprender
la ley de evolucién de las variables de interés como ser el coeficiente de
friccién, las presiones de contacto, el coeficiente de resistencia de roda-
dura, entre otros.

1.5. Metodologia en detalle y etapas

El modelo de procesos fisicos - matematicos intenta predecir qué sucedera con
cierto proceso ante una situacion concreta. Desde el punto de vista conceptual, el
modelado demanda de un analisis critico de los fenémenos asociados, con la conse-
cuente generacion de conocimiento que ello produce. El problema fisico - matematico
se plantea mediante una serie de ecuaciones diferenciales acopladas y queda com-
pletamente definido cunado se fija el dominio de aplicacion y las condiciones de
borde. La simulacion computacional es una herramienta ampliamente difundida que
permite mejorar la eficiencia de los sistemas. En primer lugar, cuando se buscan
innovaciones para una determinada aplicacién, el célculo con prototipos numeéri-
cos permite realizar ensayos pseudo - experimentales, con el consiguiente ahorro de
tiempo y recursos. Una vez concebido el disenio, se pueden evaluar diferentes situa-
ciones operacionales hasta encontrar un resultado 6ptimo en geometria, materiales
y rendimiento.
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Desde un punto de vista numérico, se pretende estudiar mediante la aplicacion
del MEF las presiones de contacto, los efectos de la fricciéon entre un caucho utilizada
en neumaticos de automoéviles y el pavimento, teniendo en cuentas las caracteristicas
viscoelasticas del material.

Para modelar y resolver las ecuaciones del modelo del neumaético, se implemen-
taré el software NX - Siemens, Samcef y el codigo Oofelie, que comprende distintas
herramientas de programacion implementadas en el lenguaje de programacion C++.

En forma global, el trabajo final comenzara con el revelamiento del material
bibliografico mas reciente relacionado con los modelos de materiales no lineales: mo-
delos hiper-elasticos y visco-eldsticos, materiales compuestos, efectos de la friccion
y contacto mecanico. Luego, se procedera al modelado del neumatico por medio del
MEF. Finalmente, los resultados numéricos que se obtengan seran validados. Adi-
cionalmente, serd necesario recurrir a ensayos experimentales para la caracterizacion
de las constantes de los materiales.

1.5.1. Etapa I. Modelo constitutivo

El trabajo comienza, generando la geometria del neumatico, en un modelo 3D,
mediante el modulo de diseno asistido por computadora (CAD), del software NX-
Samcef. La geometria del neumatico fue aportada por el grupo de investigacion de
FATE S.A.I.C. Luego, se continué caracterizando los materiales que constituyen al
neumatico. Como se menciond anteriormente, un neumatico se encuentra constitui-
do, mayormente de caucho con refuerzos de hilos de acero.

Dependiendo de la orientacion de esto hilos los neumaticos adquieren sus propie-
dades mecéanicas de resistencia global. Podemos decir entonces, que un neumatico
esta constituido por dos tipos de materiales, por un lado, caucho que es un material
hiperelastico y viscoelastico y por el otro lado por hilos de acero, que conforman
refuerzos que son materiales isotropicos.

La interaccion entre el neumético y el pavimento estd influenciada, entre otros
factores, por la respuesta del caucho, el cual estd caracterizado por leyes no linea-
les, sujeto a grandes deformaciones y efectos dependientes del tiempo debido a la
visco-elasticidad, siendo esta la responsable del consumo de energia de deformacion
que luego se disipa en forma de calor. Por esta razén, es muy importante que se
caracterice correctamente el material. Para los célculos numéricos relacionados con
la descripcion del material tipo caucho, se utilizé6 un modelo tridimensional visco
elastico capaz de reproducir comportamientos no lineales geométricos y materiales
tales como los que se presentan en [25]. Para caracterizar los parametros del mate-
rial es inevitable realizar ensayos experimentales. En ese sentido, el laboratorio de
desarrollo de materiales de FATE S.A.I.C.I tiene la capacidad de realizar diferentes
ensayos fisicos y mecanicos y proporcion6 estos datos.

Finalmente, para representar la geometria se realizé la discretizacion del neumé-
tico por medio de una malla de elementos finitos y para describir la interaccion del
neumatico con una superficie de asfalto, se utilizé un algoritmo de contacto del tipo
flexible - rigido. Para describir el movimiento del neumatico se utilizaron tres juntas
cinemaéticas rigido
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1.5.2. [Etapa II. Condiciones de borde

En el caso bajo estudio en este trabajo se realizaron simulaciones con el neumati-
co inflado a 35 PSI, bajo una carga radial de 4480 N y con una velocidad de traslacion
de 80 Km/h. Las condiciones de borde mencionadas se extraen del funcionamiento
de un vehiculo promedio.

Se analiz6 primero la colocacion de la llanta, luego el inflado, después la aplicacion
de una carga radial, que equivale a un cuarto del peso de un vehiculo promedio y
por tltimo se incorpor6 la velocidad de rotacion y traslacion.

1.5.3. [Etapa III. Validacién del modelo

Finalmente, con los resultados numeéricos obtenidos, se procedié a la validacion
de los mismos por medio de mediciones experimentales. Los ensayos experimentales
necesarios fueron realizados en el laboratorio de materiales de Fate S.A.I1.C.

En resumen, el procedimiento general para obtener el modelo completo de un
neumatico a partir del MEF, puede ser descrito en los pasos que se indican a conti-
nuacion.

1. Busqueda bibliografica, para conocer el estado del arte en los temas que se
van a abordar para desarrollar este trabajo como ser, contacto mecanico, ma-
teriales viscoelasticos, hiperelasticos compuestos, entre otros. Luego el trabajo
comienza generando la geometria del neumatico. Esto se desarrolla en el Ca-
pitulo 2.

2. Caracterizacion del material de las distintas partes del neumaético. Este tema
se desarrolla en el Capitulo 3.

3. Discretizacion del modelo, por medio de una malla de elementos finitos. Este
tema se desarrolla en el Capitulo 4.

4. Utilizacion de un algoritmo de contacto del tipo Rigido-Flexible para describir
la interaccion del neumatico con el suelo. Ese tema se desarrolla en el Capitulo
5.

5. Implementacion de las condiciones de borde del problema al modelo numérico
generado.

6. Validacion de las soluciones numéricas obtenidas, con resultados experimenta-
les disponibles por Fate. Este tema se desarrolla con detalle en el Capitulo 6
del presente trabajo.

7. Conclusiones de los resultados obtenidos, este tema se desarrolla en el Capitulo
7.
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1.6. Lugar de trabajo

Las principales tareas de simulacion se realizaron en el Centro de Investigacion
de Métodos Computacionales (CIMEC), ver Fig.1.3

Figura 1.3: Centro de Investigacion de Métodos Computacionales.

En CIMEC se generan conocimientos y tecnologias en métodos para simula-
cion computacional de sistemas diversos en ingenieria, con aplicaciéon a problemas
de ingenierfas mecanica, civil, de materiales, aeronautica, nuclear, bioingenierfa, y
demés. Se realiza transferencia al sector productivo en areas metalmecanica, ma-
quinaria agricola, turbomaquinaria, vehiculos, petroleo y energia, entre otras, y se
forman recursos humanos de excelencia a nivel de grado y posgrado.

Los investigadores que conforman el CIMEC, cuentan con una gran experiencia
en el desarrollo de métodos numéricos, especialmente en el area de MEF. E1 CIMEC
lleva treinta anos desde su constitucién, y desde entonces ha realizado importantes
contribuciones en la disciplina de métodos numéricos destinados a resolver problemas
de interés ingenieril.

1.7. Publicaciones y congresos

Durante el desarrollo de este trabajo se consiguieron las siguientes presentaciones
en congresos.

= "Modelo Numérico de Contacto con Friccion Aplicado a un Ensayo de Tribo-
logia para Compuestos de Goma." (Poster) 2017 Sabrina I. Montano, Federico
Cavalieri, Alberto Cardona, Pablo Zitelli. Mecanica Computacional, Volumen
XXXV. Namero 45. Poster Seccion (A), pags. 2575-2575, XXIII Congreso de
Métodos Numeéricos y sus Aplicaciones (ENIEF 2017). Universidad Nacional
de La Plata.

= "Modelo Numérico de Contacto con Friccion Aplicado a un Neumético de Au-
tomovil." (Poster) 2019 Sabrina I. Montano, Federico Cavalieri, Alberto Cardo-
na, Pablo Zitelli, Gabriel Curtuzi. Mecanica computacional, Volumen XXXVII.
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1.8 Areas del conocimiento que involucra

Nimero 2. Concurso de Poster (B), XXIV Congreso de Métodos Numéricos y
sus Aplicaciones (ENIEF 2019). CIMEC (Universidad Nacional del Litoral -
CONICET).

"Simulacién numérica de neumaéticos - Estudio de las presiones de contac-
to"JIT19 Jovenes Investigadores Tecnologicos. 2019.Universidad Tecnolégica
Nacional, Facultad Regional Rosario. 26 y 27 de septiembre del 2019. Poéster,
Expositor Trabajo completo

Todos estos trabajos y sus disertaciones fueron evaluados por pares revisores.

1.8.

Areas del conocimiento que involucra

1.8.0.1. Materias Basicas

Fisica I: Capitulo 3. Para el calculo de las reacciones y modelado del problema
(calculo del coeficiente de friccion).

Quimica Aplicada: Capitulo 5. Para el modelado de los materiales viscoelésti-
cos, hiperelasticos.

Algebra y Geometria Analitica: Capitulos 3, 4 y 5. El problema discretizado
por MEF es un problema algebraico que involucra operaciones de matrices,
vectores obtener autovalores y realizar un cambio de base si es necesario.

Calculo: Capitulos 3, 4, 5 y 6. Operaciones con integrales y derivadas. Anélisis
de curvas.

Fundamentos de Informatica: Capitulo 3 y 6 en la generacion de las curvas
de los materiales ensayados, vy el calculo del coeficiente de friccion mediante
codigo en Octave. Uso de diferentes herramientas informaticas a lo largo del
desarrollo del proyecto.

Economia: Capitulo 7 en el analisis econémico del proyecto.

1.8.0.2. Materias Especificas

Estabilidad Iy IT: Capitulos 3, 5y 6 en modelados con conceptos de elasticidad.
Analisis de ecuaciones de equilibrio, calculo de tensiones y desplazamientos.

Calculo avanzado: Capitulos 3, 4, 5 y 6 calculos y operaciones con operadores
y ecuaciones en derivadas parciales. Aproximaciones de curvas.

Mediciones y ensayos, ensayos de traccion para el calculo de las constantes del
material.

Disenio Mecanico, se utilizo para el desarrollo de la geometria del neumatico.
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1. INTRODUCCION

s Teoria y Aplicacion del Método de Elementos Finitos: Capitulos 3, 4, 5 y
6. Planteo de problemas en el continuo a través del Método de los Elementos
Finitos. Uso de diferentes Software especificos para el calculo por dicho método.
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Capitulo 2

Impacto ambiental

2.0.1. Normativas medioambientales actuales

Las normativas medioambientales actuales y las que estdn en vias de aplicarse,
tanto en el exterior como en el pais, imponen fuertes restricciones a las emisiones de
NO, como puede verse en la Fig. 2.1.

Comparison of NO, emission standards for different Euro classes

EURD 3
2000

0.2
m&) AR
PETROL DIESEL
EURO 4 0.8
2005
0.1
i 2)
PETROL DIESEL
EURO 5 0.8
2009
0.05 Y-
> AR
PETROL DIESEL
EURD 6 0.6
2014
0.06
et )
PETROL DIESEL
EURO EMISSION LIMIT @ REAL-WORLD MEASUREMENT VALUES
Adapted from: ICCT, 2014a; Emisia, 2015 Nitrogen oxide (NO,) emissions (in g/km)

Figura 2.1: Emisiones estandares de NOx para diferentes normativas

Ademas, en particular para motores diésel, los requerimientos de la normativa
ASTM-D975 incluye la remocion de gran parte de sulfuros. Esto tltimo va de la
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2. IMPACTO AMBIENTAL

mano con el programa ambiental de naciones unidas y con las estrategias de la
coalicion por el clima y el aire limpio para reducir los contaminantes climaticos de
corta duracion (CCAC). El grado de acatamiento global de las medidas propuestas
se ilustra en la Fig. 2.2

STANDARDS
& POLICIES

Diesel fuel sulfur levels,
emissions standards
and the CCAC Global
Sulfur Strategy

. Countries which have . Low Sulphur fuels (50ppm and below) . Either low Sulphur fuels No low Sulfur fuels No data
endorsed the CCAC and advanced vehicle emission or advanced vehicle or advanced vehicle
Global Sulfur Strategy standards (Euro 4 and above) emission standards emission standards

Source: UNEP transport unit, 2017 www.ccacoalition.orgt‘AR17

Figura 2.2: Clasificaciéon global de paises segtn los niveles de sulfuros en combustibles
diésel y los estandares de emisiones en vehiculos que estan vigentes.

y los niveles de sulfuros en combustibles diésel a nivel global se visualizan en la
Fig. 2.3

oy
(Y
{0\ e
Diesel Fuel Sulphur Levels: Global Status U \L P
Clon Frck e Vool June 2016 :

15& Below®

. >15-50
B »s0-s00

=500 - 2000
>2000- 5000

. »5,000 & Above
Conflicting/Missing Data

* Information in pa rts per million (ppm)
For additional details and  comments per country, visit www.une p.org/ranspo rt/pcfv/

Figura 2.3: Niveles globales de sulfuros en combustibles diesel.
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2.1 Normativas actuales sobre la eficiencia en los neumaticos

Estas leyes conducen, en resumen, a el re-diseno de muchos componentes meca-
nicos y de los procesos de manufactura involucrados. El camino buscado especifica-
mente para los neumaticos, se orienta a disminuir el coeficiente de resistencia a la
rodadura. La resistencia a la rodadura esta definida como la energia que consume un
neumatico por unidad de distancia recorrida. En un automévil la energia es sumi-
nistrada por el combustible, por lo tanto, tiene una relacién directa con el consumo
del mismo. Si consideramos el amplio espectro de vehiculos que hay actualmente
en el mercado, podemos decir que reduciendo la resistencia a la rodadura un 30 %
llevaria a obtener una reduccion entre un 3% y 6 % del consumo de combustible y
emisiones de C'O, sin modificar el diseno del vehiculo.

El impacto social de estos re-disenos y modificaciones es el de disminuir los
gases nocivos tanto para las personas como para el medioambiente y aumentar la
durabilidad de los mismos.

2.1. Normativas actuales sobre la eficiencia en los
neumaticos

El desarrollo moderno de neumaticos implica la evaluacién de los mismos tanto
de manera subjetiva, llevada a cabo por un piloto profesional, como objetiva, me-
diante la utilizacion de instrumentos de medicién que permitan evaluar variables de
desempeno de interés como ser: la evolucion de las presiones de contacto, la adhe-
rencia con el pavimento, la resistencia a la rodadura, el desgaste, el nivel de ruidos
que genera, entre otros. Estas variables en su conjunto determinan la calidad del
neumatico.

Actualmente, existe un sistema de etiquetados de neumaticos, ver Fig.2.4 surgido
en Europa en noviembre del 2012, que clasifica la eficiencia de los mismos.

N
yAMAINS S
EFICIENCIA EN
€L CONSUMO DE
CARBURANTE

/=

ADHERENCIA
EN SUPERFICIE
MOJADA

RUIDO
EXTERIOR

- 12zafz2009- ¢1

Figura 2.4: Etiqueta eficiencia neumético.
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2. IMPACTO AMBIENTAL

Desde esta fecha y segiin el Reglamento (CE) n°1222/2009, todos los neumaticos
destinados a turismos (C1), vehiculos de transporte ligero (C2) y vehiculos de trans-
porte pesado (C3) que se vendan en la Uniéon Europea deberan llevar una etiqueta
normalizada.

El nuevo etiquetado de los neumaticos incluye, en la parte superior, dos clasifi-
caciones, que van desde la letra “A” (maxima valoracion) hasta la letra “G” (la peor
valoracion), y que representan consumo y seguridad. Un neumatico con un valor que
no llegase a los indices establecidos para la letra G en un criterio determinado, no
podria venderse en la Union Europea. Por debajo se establece el ruido de rodadura.
Los fabricantes e importadores son los que tienen que declarar los valores de estos
parametros, en base a métodos de ensayo definidos por la normativa.

La etiqueta informativa de los neumaéticos estd compuesta por: eficiencia en el
agarre durante el frenado sobre asfalto mojado, en el consumo de combustible y en
el ruido generado.

La combinacién de las tres clases nos brinda un indicador de su calidad global,
ver Fig.2.4.

Por ello, es una herramienta que contribuye a la mejora de la seguridad vial y el
medio ambiente, y que genera transparencia al ofrecer de forma clara la informacion
de los fabricantes de neumaticos a los automovilistas y profesionales de los talleres
mecanicos y consumidores, ayudandolos a reconocer la diferencia entre neuméaticos
de calidad superior e inferior.

2.1.1. Eficiencia del combustible

Este bloque de la etiqueta de los neumaticos, ver Fig.2.4, muestra su resistencia
a la rodadura y a la deformacion. Y eso esta estrechamente ligado a la eficiencia
de combustible: a menor resistencia, mayor optimizaciéon de la fuente de energia
empleada por el vehiculo (combustible) y, por tanto, menor es el nivel de emisiones
de gases contaminantes.

En este apartado los neumaticos se clasifican desde la letra A (mas eficiente) a la
E (menos eficiente), tras la prohibicion de vender los de las letras F y G. De forma
aproximada, los neumaticos de clase A permiten un ahorro de unos 240 euros en
combustible durante toda su vida util con respecto a uno de clase E.

Respecto a emisiones, la Comision Europea estima que las mejoras de los neu-
maticos respecto a la resistencia a la rodadura que se alcanzaran a partir de la
introduccion de la etiqueta, tienen el potencial de reducir las emisiones de C'O, en
20 millones de toneladas al ano (European Commission Impact Assessment SEC
(2008)2860)

El valor de la Resistencia a la Rodadura(CRR) de un neumatico tiene un impacto
directo en el consumo de combustible de un automoévil y, por ende, en el medio
ambiente. Dicha resistencia se mide en el ensayo correspondiente [26], que consiste
en inflar el neumatico a una determinada presiéon, apoyarlo en un tambor con una
carga vertical determinada y hacerlo girar a una velocidad angular equivalente a una
de traslacion de 80|Km/h|. En esa condicion, sin torque aplicado en su eje de giro,
se dice que esta en rodadura libre y luego de que su temperatura se estabilice, se
efectiia la medicion de la resistencia, ver Fig.2.5.
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2.1 Normativas actuales sobre la eficiencia en los neumaticos

Figura 2.5: Neuméatico montado en la maquina de medicién.

Es importante mencionar que la disminucion del CRR, no implica que la adhe-
rencia disminuya. En la actualidad gracias a las nuevas tecnologia y a la mezcla de
materiales se puede lograr el equilibro entre ambas caracteristicas.

2.1.2. Agarre sobre una superficie mojada

Este bloque de la etiqueta de neumaticos europea expresa el comportamiento de
éstos es una frenada sobre un pavimento mojado. Es la segunda columna vertical, la
de la derecha, se identifica por el dibujo de un neumaético y el simbolo de una nube
con lluvia. La escala también tiene letras de la A a la G, pero no hay colores. Los
neumaticos se clasifican segtin su indice de adherencia en superficie mojada, y por
tanto su menor distancia de frenado. Entre la A y la G la diferencia en la distancia
de frenado es de unos 18 m. O sea que un neumatico G necesitaria 18 m méas para
frenar, el mismo coche, a la misma velocidad (85 km/h), sobre un suelo mojado, que
un neumatico A.

Se busca aumentar la adherencia de los neumaticos, para incrementar la distancia
de frenado, haciendo de esta manera més seguro a los vehiculos. Es importarte
destacar que disminuir la resistencia a la rodadura no implica que el neumético
pierda adherencia. En la actualidad gracias a las tecnologias modernas y las mezclas
de caucho avanzadas adaptadas a los productos de baja resistencia eliminan los
efectos negativos, asegurando una alta adherencia y durabilidad del neumatico. Otro
objetivo que se persigue es disminuir el nivel de ruido generado por el neumatico,
para bajar la contaminacién sonora.

2.1.3. Nivel de ruido ambiental del neumatico

Este tercer bloque indica el ruido de rodadura exterior, expresado en decibelios
(dB), que genera cada modelo de neumético. También se muestra graficamente en
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2. IMPACTO AMBIENTAL

namero de ondas de un altavoz: 1 onda (ruido minimo, 3 dB o méas por debajo del
limite), 2 ondas (entre 3 dB y el limite permitido) y 3 ondas (un valor que se prevé
quede prohibido en el futuro, por generar hasta 4 veces mas de ruido).

2.2. Dinamica longitudinal del vehiculo

Las fuerzas que actian en el desplazamiento longitudinal son las siguientes, ver
Fig.2.6:

F;{_t

Figura 2.6: Dinamica longitudinal del vehiculo.

donde:
n F;: es el esfuerzo de traccion de las ruedas motrices.
= I, v F,yq: fuerzas de reaccion en las ruedas delanteras y traseras, perpendi-
culares al terreno y de igual magnitud que el peso que gravita, sobre cada
rueda.
s [;.: fuerza de resistencia aerodindmica.

» F.: fuerza de resistencia debida a la pendiente.

» Rr,, vy Rr:: resistencia a la rodadura de las ruedas delanteras y traseras,
respectivamente.

La potencia y el par de giro suministrados por el motor del vehiculo se transmiten
a las ruedas y producen una fuerza de impulsion que da lugar al desplazamiento del
vehiculo. Esta fuerza de impulsion tiene que vencer las fuerzas resistentes que se
oponen al desplazamiento del vehiculo para conseguir que este avance.
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2.3 Resistencia al avance

2.3. Resistencia al avance

Analizando el diagrama de fuerzas de un vehiculo en pendiente, ver Fig.2.6, si
aplicamos la segunda ley de Newton para el eje X de desplazamiento longitudinal,
tenemos la siguiente formula:

ZF;E = Ma,. (2.1)

Para calcular el desplazamiento del vehiculo, se suman las fuerzas que producen
el avance del vehiculo y al resultado se le restan las que se oponen. Si el resultado final
es positivo, el vehiculo se desplazara con una determinada aceleracion. Analizando
el diagrama de fuerzas del vehiculo en pendiente, tenemos entonces que las fuerzas
que se oponen al avance son:

> Fr=FR, + Fao + Fpe. (2.2)

2.3.1. Resistencia aerodindmica

El aire ejerce una fuerza de oposicion al ser atravesado por los vehiculos. Esta
fuerza viene dada mateméaticamente por la siguiente férmula:

Faero = PS Af Cocy (23)

donde,

Ps, es la presion superficial del aire, que se calcula con la formula:

1
Pszi'P'(V:FVo)2 (2.4)

= p, es la densidad del aire en [kg/m?]. En condiciones normales de temperatura
y presion vale 1,225 [kg/m?].

» Vesla velocidad de marcha del vehiculo en [m/s| y Vo es la velocidad del viento
en [m/s]. El signo positivo indica que el aire sopla en contra de la marcha del
vehiculo y el negativo que sopla a favor,

= A; es el area frontal del vehiculo en [m?]. Se calcula con la formula Af =
0,85-b- h, (siendo b el ancho y h el alto).

= (), es el coeficiente de resistencia al aire de la superficie frontal del vehiculo,
existen tablas donde se dan aproximacion del mismo dependiendo del modelo
del vehiculo, ver Fig.2.7.

En funcion de la forma y dimensiones de la superficie frontal del vehiculo y la

superficie de penetracion del aire, se producird una mayor o menor resistencia del
aire. Esta resistencia aumenta si se generan turbulencias o remolinos, ver Fig.2.7.
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Figura 2.7: (a) Coeficientes de resistencia al aire de distintos vehiculos. (b) Resis-
tencia aerodindmica dependiendo de la forma.

También, como se ve en la ecuacion (2.4), la resistencia aumenta de forma cua-
dréatica con el crecimiento de la resultante de la velocidad del vehiculo y del aire.

Actualmente se estan introduciendo en el diseno de los vehiculos los tdltimos
avances en aerodinamica con el fin de reducir la resistencia del aire y rebajar el
consumo de combustible.

2.3.1.1. Resistencia a la rodadura

El neumatico, en funcién del material con el que estd construido y su propio
peso, ademas del de la carga que soporta, sufre una deformaciéon que al rotar provoca
repetidos ciclos de deformacion y recuperacion, estos ciclos propician la disipacion
de energia por calor. Para cada ciclo el neumaético tiene que "vencercontinuamente
un pequeno obstaculo que se le presenta por delante y que se opone a su rodadura,
ver [ig.2.8.

Ademas, esta deformacion supone que no apoye una linea tinicamente sobre el
piso, sino una superficie. El contacto no se realiza entonces a lo largo de una ge-
neratriz (desde un punto de vista estrictamente geométrico) sino a lo largo de una
estrecha banda AB, como se muestra en la Fig.2.8. Ello da lugar a que aparezcan
reacciones en los apoyos; reacciones que dan lugar a la apariciéon de un par que se
opone la rodadura.

En cada instante el neumético debe rotar sobre la generatriz que pasa por B
para poder rodar superando el pequeno obstaculo que se opone a ello. Eso equivale
a considerar desplazada la linea de accion de la reaccion normal N una distancia que
designaremos por Rr, como se muestra en la Fig.2.8.
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2.3 Resistencia al avance

Direccion del movimiento
B

Figura 2.8: Resistencia a la rodadura.

El par de resistencia a la rodadura y el par aplicado valen, respectivamente

Maplicado =F. Td,

2.5
Mresistente =N- Rr‘ ( )

En las condiciones criticas, cuando comienza la rodadura, el par aplicado o de
arranque sera mayor que el par resistente, de modo que

Maplicado > MRrodadura — Frd > NRT7 (26)

de modo que el neumatico comenzara a rodar si

R.N

Td

F>

— CRRN, (2.7)

que nos da el valor de la fuerza minima necesaria para el arranque. El CRR es el
llamado coeficiente de resistencia a la rodadura. De las expresiones anteriores se
deduce que el par de arranque es proporcional a la reaccion normal N y que la
fuerza de traccion necesaria para el arranque es inversamente proporcional al radio
del neumaético; esa es la ventaja de los neumaticos grandes sobre las pequenas.

El valor del coeficiente de resistencia a la rodadura estd condicionado por la
deformacion de los cuerpos en contacto y tiene su origen en:
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2. IMPACTO AMBIENTAL

= la histéresis de los materiales que componen el neumatico y las flexiones suce-
sivas a las que estan sometidos al rodar (90-95 %),

= el rozamiento entre el neumaético y la carretera (2-10 %),

» efectos aerodindmicos del neumético (1.5-3.5%).

= estructura del neumatico. Los radiales tienen menor CRR que los diagonales,
= perfil. Los neumaticos con perfil bajo tienen menor CRR,

» caracteristicas de los compuestos de caucho, numero de capas, material fibras
de refuerzo, desgaste banda de rodadura,

= estado y caracteristicas de la superficie de rodadura. Si la superficie es dura el
CRR es menor, si en cambio es blanda el CRR es mayor,

= presion de inflado. La presion baja hace aumentar CRR (en superficies de
rodadura duras) ,

= velocidad. El CRR aumenta con la velocidad, es directamente proporcional,
» temperatura. El CRR es mayor en un neumatico frio.

Se pueden encontrar valores de referencia del CRR, en distintas bibliografias.
Wong menciona algunos valores tipicos para el CRR estos son:

Tabla 2.1: Valores tipicos de CRR.
Valores tipicos CRR
Automoéviles | 0,015
Camiones 0,012
Tractores 0,02

Si bien existen tablas y formulas empiricas que dan un valor de CRR, las mimas
solo contemplan como variable la velocidad. Considerar solo la velocidad para el
calculo del CRR es una simplificacion muy fuerte, ya que por los motivos antes
mencionados el CRR dependen de muchos otros procesos fisicos.

2.3.1.2. Resistencias a las pendientes

La resistencia debida a la pendiente dificulta la ascension del vehiculo por un
plano inclinado a causa de la oposicién de una componente de su peso. Esta fuerza
de resistencia se aplica en el centro de gravedad del vehiculo.
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2.4 Potencia en el neumatico para vencer la resistencia al avance

Figura 2.9: Diagrama de fuerzas de un vehiculo en pendiente.

La fuerza de resistencia debido a la pendiente (Fpte) viene dada por la siguiente
formula:
Pte = m g sen(a), (2.8)

donde, m es la masa del vehiculo y g, la gravedad.

2.4. Potencia en el neumatico para vencer la resis-
tencia al avance

La potencia (P) necesaria para vencer las resistencias que se oponen a la marcha
del vehiculo para que este se desplace longitudinalmente viene dada por la siguiente
ecuacion:

P(W)= R,V (2.9)

donde, Rt es la suma de todas las fuerzas de resistencia y V es la velocidad del
vehiculo.

2.5. Procedimiento para el cilculo del CRR Numé-
rico

En primer lugar, para calcular el CRR del neumatico, de las simulaciones numé-
ricas realizadas se obtuvo el valor del momento aplicado que tiene el neumético al
rodar sobre una superficie de asfalto. Utilizando la ecuacion (2.5) se obtuvo el valor
de la reaccién en el eje de giro del neumatico (F), ver Fig.2.8.

En segundo lugar se despejo de la ecuacion (2.7) la variable CRR, la cual quedo

definida como:

CRR = 1000= (2.10)

p
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2. IMPACTO AMBIENTAL

donde F'es la reaccion en eje de giro del neumético y p es la carga vertical aplicada,
se sustituyo el valor de la fuerza F' obtenidos numéricamente y se obtuvo el CRR.

Finalmente, se compararon los valores del CRR obtenido numéricamente con
valores experimentales disponibles, aportados por el grupo de investigacion de Fate.

La revision bibliogréafica senala que, a lo largo de la historia, se han empleado
diferentes sistemas coordenados para referir las fuerzas y momentos de los neuma-
ticos. En el presente trabajo se utilizan la convencion TYDEX [28] y en particular,
el sistema de ejes ISO de la rueda TYDEX-C (“Wheel Axis System”), [29].

—Sist.ref. TYDEX-C M,
— Sist. ref. TYDEX -W

Figura 2.10: Sistema de coordenadas [1].
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Capitulo 3

Neumaticos

3.1. Funcionamiento de los Neumaticos

El neumatico esta sujeto a grandes deformaciones producto de las elevadas cargas
que tiene que soportar. Como se sabe, las caracteristicas de las presiones de contacto
estan relacionadas con las propiedades de la compleja textura de las interfaces en
contacto del neumético y del pavimento [23].

La manejabilidad y estabilidad de un automévil dependen de las caracteristicas,
tanto de los neuméticos como de la estructura intrinseca del vehiculo y del pavimen-
to. Todas las interacciones vehiculo-camino se realizan a través de los neumaticos,
los que permiten generar fuerzas y momentos mediante los cuales se logra el control
direccional del vehiculo. La dependencia no lineal de las fuerzas y momentos con la
carga normal del neumético ejerce una marcada influencia en las caracteristicas de
manejabilidad.

Los principales mecanismos fisicos por los que un neumaéatico proporciona su ca-
pacidad e adherencia con el suelo son dos: adhesion e histéresis. Ambos son descritos
a continuacion para el caso de una pieza cualquiera de caucho apoyada sobre una

superficie rugosa.
[ Fuerza >

———— e —— —— e

I |

Figura 3.1: Mecanismo de adhesion.

Por adhesién se denomina al fenémeno por el que los atomos de dos cuerpos
en contacto, sean rigidos o no, desarrollan una pequena fuerza electromagnética de
atraccion mutua. La resistencia a la ruptura de estas fuerzas provoca la aparicién de
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3. NEUMATICOS

otras paralelas a la superficie de contacto, que se opondran a cualquier movimiento
relativo entre los dos cuerpos, ver Fig.3.1.

El segundo mecanismo por el cual el neumético desarrolla su adherencia y que
diferencia al caucho de otros muchos materiales es la histéresis. El fenémeno de
histéresis esta presente en el caucho por su comportamiento visco-elastico.

El deslizamiento de una pieza de este material sobre una irregularidad en la
superficie de contacto provoca una deformacion. Cuando esta irregularidad se ha su-
perado, el caucho tiende a recuperar su forma original y su contacto con la superficie,
pero, debido a la histéresis, no lo hace de manera inmediata.

Este desfajase entre causa (presion o tension aplicada) y efecto (deformacion) ha-
ce que el neumatico apoyado sobre una superficie rugosa como es el asfalto —abrace—
las irregularidades de manera asimétrica, mas por delante de esa rugosidad que por
detras, en el sentido de la marcha, ver Fig.3.2. Esto genera una distribucién de pre-
siones orientada en sentido contrario al deslizamiento, lo que contribuye a la fuerza
de friccion total.

J
\ Deslizamiento >

Figura 3.2: Mecanismo de histéresis.

A este fenébmeno se debe que un neumaético —blado— tenga mejor agarre que
uno —duro—, y que la mayor tracciéon se obtenga cuando la rueda esté sufriendo un
cierto deslizamiento.

El area de la superficie de contacto entre un neumético y el suelo queda definida
en gran medida por la presion de inflado y el peso que recae sobre él, y no es
por lo tanto responsable de la mayor adherencia que un neumatico ancho puede
proporcionar.

Sin embargo, cuanto mayor es la anchura de un neumético més ancha y corta
es la huella. Como se vera al describir la resistencia a la rodadura, esto reduce la
magnitud de la deformacion que sufre el neumatico en contacto con el asfalto, lo
que redunda en una distribucién de presiones mas homogéneas y por lo tanto méas
propicia para desarrollar una mayor adherencia.

Esta menor deformacion permite ademés el empleo de compuestos més blandos
en neumaticos anchos. El grado de histéresis aceptable esta limitado en la tltima
instancia por la generacion de calor asociada a la deformacion ciclica del caucho, que
puede degradar las prestaciones del neumatico y en tltima instancia distribuirlo. La
disminucion en la generacion de calor debida a las menores deformaciones que sufre
un neuméatico ancho permite el empleo de compuesto mas blandos, que proporcionan
una mayor adherencia. La histéresis tiene, por lo tanto, un efecto provechoso, la
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3.1 Funcionamiento de los Neumaticos

adherencia con el asfalto y uno negativo, la resistencia a la rodadura, pero, como
contrapartida, también su adherencia.

Sobre asfalto seco, un neumatico de turismo tiene un coeficiente de rozamiento en
torno a 0,8-1. Es decir, puede desarrollar una fuera (lateral, longitudinal, combinada)
entre el 80 % y el 100 % del peso que recae sobre él. Un neumatico de competicion
puede facilmente suplicar esos valores.

Al girar, sucesivas secciones del neumatico son deformadas al entrar en contacto
con el suelo, pero no recuperan de forma inmediata su forma original. Esto se traduce
en una distribucién de presiones desigual en la huella, mas intensas en la parte
delantera.

Esta distribuciéon de presiones puede ser resumida en una tnica fuerza resultante,
que a efectos de analisis dinamicos cause el mismo efecto sobre la rueda. Dicha fuerza
tendra una direccion vertical, y su punto de aplicacion estara ligeramente desplazado
por delante del eje vertical del neumatico.

Como toda fuerza cuya direccion de aplicacion no pase por el centro de rota-
cion de un objeto, imprimira al mismo un momento angular o par. En el caso del
neumatico, este par se opondra a su rodadura y debera ser vencido por la ener-
gia proveniente del motor, incrementado por tanto el consumo de combustible y
reduciendo la velocidad maxima ver Fig.3.3.

Direccitn de
rotacion

E==E, Direccion de

/ \ rofacién / #

Far redistente
I
]
!
I
[}

Fuerza resultante

b
' S N PR O (8
Zona de I Zona de [
recuperacion deformacion

Figura 3.3: Distribucion cargas en el neumatico.

La resistencia a la rodadura crece con la velocidad, pero de manera reducida
siempre que no se sobrepase aquella para la que el neumético fue disenado. En tales
circunstancias se puede cuantificar entre el 1 % y el 1,5 % del eso que recae sobre ella.
A velocidades reducidas como las alcanzadas en trafico urbano su valor es netamente
superior a la resistencia aerodindmica, que crece con el cuadro de la velocidad. A
las velocidades desarrolladas en carretera la resistencia aerodinamica es el factor
dominante de la resistencia al avance.

La resistencia a la rodadura de un neumatico no es propiamente una friccion.
Una fuerza de friccion tiene direccion paralela a la superficie de contacto entre dos
objetos; en el caso que nos interesa, paralela al suelo. Por el contrario, la distribucion
de fuerzas responsable de la resistencia a la rodadura tiene una direccién normal al
asfalto.

Cuando un neumdético rueda sobre el asfalto seco, el contacto entre la banda de
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3. NEUMATICOS

rodadura y el pavimento se produce en toda la superficie de la huella. Cuando lo
hace sobre el asfalto lo suficientemente mojado como para que exista una pelicula
de agua sobre él, es necesario que los canales tallados sobre el neumatico evacuen
el agua hacia los laterales. La consecuencia de todo esto es que el area sobre la que
efectivamente se genera adherencia es mucho méas educida en mojado que en seco,
por lo que el agarre es més reducido.

3.2. Estructura de un neumatico

Basicamente, un neumaético es un material compuesto cuya matriz son distinto
tipos de polimeros en los que se encuentran embebidos una serie de refuerzos a
través de los que se consiguen las caracteristicas geométricas y mecanicas deseadas,
ver Fig.3.4.

Figura 3.4: Esquema de las partes de un neumaético: A) Paquete de telas que forman
la carcasa, B) Banda de rodamiento, C) Flanco, D) Talon, 1) Telas internas de la
carcasa, 2) Telas externas de la carcasa, 3) Surcos de la banda de rodamiento, 4)
Goma de base, 5) Relieves de la banda de rodamiento, 6) Capas de rodamiento 7)
Cordon de centrado, 8) Tela del borde, 9) Extremos vueltos de las telas internas
de la carcasa, 10) Tela de refuerzo del talon, 11) Goma de aislamiento del cerco
metalico (13), 12) Cerco metélico, 13) Punta del talon, 14) Estribo del talon, 15)
Cavidad del talon.

En un neumatico la parte de caucho blando que se infla y llena de aire es la
camara. La caAmara es un tubo con forma toroidal que se infla y va entre el neumatico
y la llanta o rim, es una cdmara de aire. Hay neumaticos que no llevan camara, es
decir, que el aire a presion esta contenido directamente por el neuméatico y la llanta.
En los vehiculos modernos, utilizan neumaticos denominados tubeless, ya que no
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3.2 Estructura de un neumatico

necesitan de cdmara de aire interna para su inflado. También existen otros tipos de
neumaticos, llamados runflat, de perfiles reforzados, que son anti-pinchazos.

Observando la Fig.3.4, podemos identificar las partes més importantes del neu-
mético las cuales son:

= Banda de rodamiento: la banda de rodamiento es la mayor regién del neu-
méatico que se encuentra en contacto con el suelo. Esta aporta adherencia y
traccion al neumético cuando este se encuentra en funcionamiento. Esta di-
senada para resistir el desgaste, la abracion y el calor. Una parte importante
que conforma la banda de rodadura es el dibujo. El dibujo del rodado es muy
importante para la distribucion de los esfuerzos y deformaciones.

= Cinturones de la cubierta: determinan en gran medida la resistencia del
neumatico. Estan hechos de cables de acero muy finos y resistentes, amalga-
mados con la goma. Esto significa que el neumatico puede resistir la tension
de los giros, y no se expande debido a la rotacion del neumético. Es ademéas
lo suficientemente flexible para absorber las deformaciones causadas por los
obstéaculos del suelo.

= Cinturén de tapa: esta importante capa de seguridad reduce la friccion
causada por el calor y ayuda a mantener la forma del neuméatico cuando se
maneja a alta velocidad. Para evitar el estiramiento centrifugo del neumaético,
se utilizan cables reforzados a base de nylon incrustados en una capa de la
goma y alrededor de la circunferencia del neumatico.

» Cintur6on de corona (o lonas de cima): ofrecen una base rigida para la
banda de rodamiento.

= Sellante: el Sellante es una capa hermética de caucho, el cual reemplaza la
funcion de las camaras.

= Capa radial: la capa radial, junto con los cinturones, contienen la presion
del aire. Esta capa se ubica sobre el Sellante, estd constituida por cables de
fibra textil, amalgamada en la goma. Estos cables determinan en gran medida
la resistencia del neumatico y le ayudan a resistir la presion. Los neumaticos
estandar contienen cerca de 1.400 cables, y cada uno puede resistir una fuerza
de 15 kg.

» Costado(pared): el caucho, que constituye el Costado(pared), esta especial-
mente compuesto para resistir la flexiéon y la intemperie proporcionando al
mismo tiempo protecciéon a la capa radial.

= Relleno: son piezas de caucho, con caracteristicas seleccionadas, se usan para
llenar el area de la ceja (talon) y la parte inferior del costado (pared) para
proporcionar una transicion suave del area rigida de la ceja, al area flexible del
costado.

» Area del talén inferior: es alli donde el neumatico se adhiere al aro de
metal.
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3. NEUMATICOS

= Talones: Es un cuerpo de alambres de acero de alta resistencia utilizado para
formar una unidad de gran robustez. Se ajustan con firmeza en contra del aro
del neumético para garantizar un calce hermético y mantener el neumatico
ubicado correctamente en el aro. Cada cable puede resistir una carga de hasta
1.800 kg sin comprometer el frenado. Existen ocho en el auto, dos por neu-
matico. Equivalen a un total de 14.400 kg de fuerza de resistencia. Un auto
promedio pesa cerca de 1.500 kg.

3.3. Construccion de los neumaticos

Dependiendo de la orientacion de los hilos que conforman los refuerzos, los neu-
maticos se clasifican en diagonales o radiales, ver Fig 3.5..

Figura 3.5: Tipos de construccion: 1) Diagonal o convencional 2)Radial o cinturado.
3)Diagonal con cinturén o cinturado.

La carcasa de un neumatico diagonal esta constituida de capas de lonas de cables
dispuestas en diagonal, ver Fig 3.6.

Neumatico con

La carcasa esta carga lateral
compuesta Neumatico Neumatico con

de varias lonas cruzadas sin carga carga vertical U*

entre si.

La cima no esta
estabilizada.

m

Figura 3.6: Estructura Diagonal.
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3.3 Construccion de los neumaticos

Las capas se apilan de manera que crean un patron entrecruzado (formas rombi-
cas). La estructura es uniforme por todas partes. La cima y los flancos del neumatico
poseen propiedades mecéanicas similares. Era el tipo de neuméaticos mas usado has-
ta la aparicion de los neumaticos radiales. Al trabajar bajo carga, se deforman los
elementos rombicos y el caucho que los tiene embebidos, provocando calentamientos
y micro deslizamientos entre banda de rodamiento y la superficie de asfalto, lo que
constituye una de las principales causas del desgaste y resistencia a la rodadura, ver
Fig 3.6.

Los de tipo radial son el estandar para casi todos los automoviles modernos.
Siendo los neuméticos radiales los mas usados. En el disenio radial, la carcasa esta
formada por cordones que van de talon a talon en angulo recto respecto a la banda de
rodamiento. Por este motivo, la banda de rodamiento estd dotada de mayor rigidez,
lo que hace disminuir sus deformaciones, aumentando la superficie de contacto con
el suelo, presentando las siguientes ventajas: i) menor generacion de calor y, como
consecuencia, menor disipacion de energia.ii) menor desgaste y mas uniforme.iii)
mayor adherencia longitudinal y transversal.iv) mayor rigidez de deriva, ver Fig3.7.

Neumatico con
La cima esta estabilizada  Neumatico Neumético con carga lateral
i por una cintura compuesta sin carga carga vertical
i de varias lonas.
B

e

—

La carcasa radial esta
compuesta de cables
dispuestos en arcos rectos.

Figura 3.7: Estructura radial.

Debido a sus flancos laterales méas blandos, la cima de los neuméticos radia-
les se adhiere a la carretera al establecer contacto. Su huella, mas corta pero méas
ancha que la de los neumaticos diagonales, proporciona un mayor agarre durante
las inclinaciones pronunciadas en las curvas. La presion del aire en contacto con la
superficie del neumatico, se distribuye méas eficazmente en los neumaticos radiales,
lo que permite un desgaste més uniforme de la banda de rodadura con el paso del
tiempo, ver Fig3.7.

Los neuméticos radiales también proporcionan un mayor confort a velocidades
maés altas, gracias una vez mas a sus flancos mas blandos, que absorben mejor los
impacto contra las irregularidades de la carretera. Por otro lado, los neumaticos
diagonales son capaces de transportar una carga mas pesada, porque sus paredes
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3. NEUMATICOS

laterales son mas rigidas. A velocidades altas, los neumaticos diagonales pueden de-
formarse tanto que sus prestaciones se pueden ver afectadas. En dltima instancia, los
neumaticos diagonales son apropiados para vehiculos que se desplazan a velocidades
moderadas, con motores de pequena o mediana cilindrada, y con chasis flexibles.
También son adecuados para motos pesadas o para las que van muy cargadas. Los
neumaticos radiales son necesarios en vehiculos mas potentes, de chasis muy rigi-
do, y para fines més deportivos. Permiten alcanzar indices de velocidad (ZR), por
encima de los 240 km /h.

3.3.1. Dibujo de la banda de rodadura

La interaccion entre el neumatico y el camino esta directamente relacionada con
el dibujo del rodado. En términos generales se puede decir que un patrén o dibujo
de rodado de neumatico consiste en formar canales longitudinales, y oblicuos en la
periferia del mismo ver Fig.3.8.

Esto trae aparejados notables cambios, como ser la modificacion de las zonas
de contacto, variaciones en la rigidez del rodado y cambios en las distribuciones de
esfuerzos y deformaciones [30]. La tinica razon técnica de la existencia del dibujo de
rodado es mejorar la traccion y manejabilidad ante la presencia de agentes conta-
minantes como agua, hielo, nieve, barro, etc. [31]. En un camino totalmente libre de
estos contaminantes el patréon del dibujo de rodado serfa innecesario. El patron de
rodado es una necesidad de ingenieria para la tracciéon y manejabilidad.

Figura 3.8: Dibujo del rodado.

En base a lo expresado anteriormente, se puede decir que se produciran cambios
en las caracteristicas de un neumético con dibujo de rodado frente a su contraparte
lisa, estos cambios son una disminucion de un 20 % en los indicadores de desemperio
como ser: el coeficiente de rigidez de virado, el coeficiente de autoalineacion, la rigidez
lateral y la rigidez torsional, [2]. El nimero de costillas y la separacion entre canales
(grooves) afectan principalmente las caracteristicas de evacuacion de agua. El ancho
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3.3 Construccion de los neumaticos

de canales, la relacion lleno vacio, las dimensiones de las ranuras de los hombros
y su orientaciéon impactan sobre la traccién, la manejabilidad y las direcciones de
evacuacion de agua [31].

Existen tres tipos de dibujo para el rodado. Por un lado, estan los simétricos, ver
Fig.3.9, estos tienen un menor nivel de avance tecnologico, menores costos de diseno,
dos mitades en las que el neumatico tiene el mismo dibujo, independientemente de la
posicion o el sentido en que giren los neumaticos presentan los mismos parametros.
Son habituales en los autos antiguos y modelos de autos actuales econémicos.

‘,.‘

Figura 3.9: Dibujo simétrico del rodado.

|

Por otro lado, estan los asimétricos, estos presentan un dibujo diferente a ambos
lados, buena adherencia al tomar curvas a alta velocidad, efectividad para expulsar
agua. La Fig.3.10 muestra como el agua escurre. Actualmente son los mas utilizados
y recomendables. Tiene bloques para traccion en seco y pequenos para tracciones
en pisos mojados. Si no dice: este lado afuera, no es asimétrico.

T
41148

Figura 3.10: Dibujo asimétrico del rodado.

Finalmente, se encuentra el dibujo direccional. Estos tienen una mayor efectivi-
dad en expulsar el agua, un alto indice de protecciéon ante el efecto de aquaplanning.
La figura 3.11 derecha, muestra como el agua escurre. Este tipo de dibujo tiene bue-
nas propiedades de traccion, se utilizan para zonas de mucha lluvia y /o nieve. Llevan
una flecha en el perfil (talon), que indica la direccion de giro. Si no la tiene, no es
direccional. En la zona del rodado, el dibujo forma flechas apuntando la direccion
de desplazamiento. Son neumaticos especialmente disenados para pisos mojados.
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3. NEUMATICOS

Figura 3.11: Dibujo direccional del rodado.

3.4. Nomenclatura

Existen neuméticos para muchos tipos de vehiculos terrestres tales como para
automoviles, camionetas, maquinas especiales, entre otros.

Los parametros principales a tener en cuenta en lo que a sus dimensiones refiere
se muestran en la Figura 3.12.

Ancho neumatico

Altura

N

Diametro

Diametro
llanta

exterior

Figura 3.12: Parametros del neumético y llanta .

Las unidades en la que se expresan dependen de cada parametro, por ejemplo,
el diametro de la llanta se expresa en pulgadas mientras que el ancho del neumatico
en milimetros. La capacidad de carga, y la velocidad maxima del neumético se
expresa mediante ntimeros normalizados, que tienen asociado un valor numérico con
su respectiva unidad. Por ejemplo 87 indica que soporta 600 Kg, mientras que la letra
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3.5 Especificaciones del neumatico estudiado

"W'significa que la velocidad méxima que puede alcanzar es 240 Km/h. La relacion
altura/ancho, conocida como relaciéon nominal de aspecto(RNA), es un parametro
que se define como:

Altura

RNA =
Ancho

%100 (3.1)

Para poder identificarlos es necesario definir caracteristicas mediante pardme-
tros geométricos y de prestaciones que deben ser comunes a todos ellos. FExisten
varios estdndares para su designacion y asociacion como ser: The Tire and Rim As-
sociation(TRA) y la European Tyre and Rim Technical Organisation (ETRTO), los
cuales se encargan de generalizar y orientar para conseguir una designaciéon en co-
mun dentro de su ambito. En la Fig.3.13 se presenta una designacion tipica utilizada
para automoviles de pasajeros.

Tipo de
- con_struccic’m Indice de
GQ\‘ radial. Carga
o Indice de
55%. El velocidad

=195 milimetros  porcentaje
Significa en ancho proporcional del =14 pulgadas, es el didmetro

nominal del flanco al ancho jnferior del neumatico y de la
neumatico. del neumatico llanta en pulgadas

Figura 3.13: Parametros del neumatico.

3.5. Especificaciones del neumatico estudiado

Para el estudio desarrollado en este trabajo, se utiliza el neumético modelo Exi-
mia 185/65R 15, el cual se utiliza en automoviles de pasajeros. El ancho nominal del
neumatico es de 185 [mm], el RNA es 65 % y el didmetro de la llanta es de 16’. Este
neumaético es de construccion radial y es fabricado por la empresa FATE S.A.1.C.I.

El modelo del neumatico adoptado, cuenta con cuatro lonas de refuerzo, las
cuales estan distribuidas estratégicamente en el neumatico, para lograr la resistencia
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y rigidez necesaria.
Los solidos de caucho que llevan refuerzos de fibras se llamaran:

= Cap.

Absorbedor 2.

Absorbedor 1.

Pliego.

La ubicacion exacta de estas regiones en el neumatico, como asi también sus
dimensiones son datos confidenciales de la empresa.

3.6. Generacion del modelo CAD del neumatico es-
tudiado

La geometria del neumaético estudiado se gener6 con el modulo CAD del software
Nx-Samcef. Las curvas de la geometria fueron aportadas por el grupo de investiga-
cion de FATE S.A.L.C.

En la Fig.3.14 podemos ver el perfil del neumatico, mediante un perfilometro se
obtuvieron las curvas 2D de la geometria.

Figura 3.14: Perfil del neumatico estudiado.

Mediante distintas operaciones de revolucion, se gener6 el modelo 3D completo
del neumatico. Las geometrias generadas tienen una tolerancia de 0.010 [mm]|, ver
Fig.3.15.

36



3.6 Generacion del modelo CAD del neuméatico estudiado

Figura 3.15: Geometria generada.

Luego de tener generado el modelo del neumatico cerrado, se realizé una di-
vision de geometria. Se separ6 el neumaéatico en dos partes iguales, completamente
simétricas, para facilitar la generacion de las mallas, ver Fig.3.16.

Figura 3.16: Corte del neumatico estudiado.
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3.7. Dibujo de la banda de rodadura del neumatico
estudiado

El rodado tiene un dibujo que presenta cuatro canales circunferenciales. En este
trabajo no se modelan los canales trasversales ya que los mismos solo tienen la
funcion de escurrir el agua que llega a los neumaéticos. En la Fig.3.17 se puede
observar el dibujo del rodado del neumético estudiado.

Figura 3.17: Dibujo del rodado.

Se puede observar en la Fig3.17 que en canal central el rodado tiene un pequeno
canal, esto se hizo para aliviar las tensiones de contacto en los primeros instante
donde el neumatico entra en contacto con la superficie de asfalto.

También es importante destacar que se trabajo la geometria del neumatico, para
que esta resulte mas facil de mallar los refuerzos. todas las modificaciones se hi-
cieron respetando los dngulos de las curvas exteriores, ya que estas influyen en los
resultados. Se trabajo puntualmente en la terminacion de los cauchos que llevan re-
fuerzos. Inicialmente, estos terminaban en ”"punta”, esta situacion hacia muy dificil
realizar la discretizacion los refuerzos en esos puntos. Por lo cual, se decido que la
terminacion se haga en un angulo recto facilitando de esta manera el mallado de la
region. Es importante destacar que cada modificacion de la geometria se hizo paula-
tinamente. Cada uno de los cambios implico, actualizar las restricciones de acople,
mallas, y realizar un respectivo analisis modal.
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Capitulo 4

Comportamiento del material

4.1. Descripcién general

Cuando un vehiculo se encuentra en movimiento, sus neumaticos estan sujetos a
una deformacion que genera una disipacion de energia en forma de calor. La flexibi-
lidad del neumaético absorbe la irregularidad del pavimento generando una superficie
de contacto donde se disipa la energia por deformacion viscoelastica ademas de la
producida por la friccion, causando finalmente resistencia a la rodadura(CRR) [5].

La resistencia a la rodadura esta definida como la energia que consume un neu-
maético por unidad de distancia recorrida. El valor de la Resistencia a la Rodadura
de un neumaético tiene un impacto directo en el consumo de combustible de un
automovil y, por ende, en el medio ambiente [29].

Es fundamental conocer las propiedades de los materiales que constituyen al neu-
matico, pues su comportamiento hiper-viscoelastico es el responsable del consumo
de energia de deformacion en forma de calor que se disipa. Este es el motivo por
el cual se realizaron ensayos a los diferentes compuestos para poder caracterizar los
modelos constitutivos a utilizar en los modelos.

En este capitulo se propone una formulacién para caracterizar el comportamiento
hiper-viscoelastico del neumatico.

4.2. Material

Un neumético es una pieza toroidal formada por un material compuesto cuya
matriz comprende distintos tipos de cauchos, en los que se encuentran embebidos
distintos tipos de refuerzos como ser fibras de acero, nylon, poliéster entre otros.

El neumaético estudiado en este trabajo final de grado, esta constituido por un
total de nueve tipos de cauchos distintos y tiene cuatro refuerzos de fibras de acero,
naylon y poliester. Al ser de construccion radial los refuerzos se encuentras en la
region del rodado.

Los materiales tipo caucho que integran el neumatico, son elastbmeros con un
comportamiento no lineal, isotrépico, hiperelastico y cuasi-incompresible, para mo-
delar este material se utilizé6 un modelo constitutivo del tipo NeoHookeano.
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4. COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

Los refuerzos, son materiales ortotropicos 32| y fueron modelados como laminas
unidireccionales. Estas ldminas de refuerzo se colocaron debajo del solido de cau-
cho en el cual fisicamente se encuentran embebidas (estan embebidas en el sélido
que refuerzan). En la Fig.5.3, se muestra un esquema de la ubicacion del solido
NeoHookeano y la lamina de refuerzo.

Caucho solido

/

/

Lamina de Fibra de refuerzo
refuerzo

Figura 4.1: Esquema representativo de los refuerzos del neumatico.

4.2.1. Ensayos

El Laboratorio de Desarrollo de Materiales de FATE S.A.I.C.I tiene la capacidad
de realizar ensayos fisicos y mecéanicos. Uno de ellos es el de DMA (Dynamic Mecha-
nical Analysis), el cual resulta muy ttil para obtener el moédulo de almacenamiento
y el modulo de pérdida de un material viscoelastico, como funciones de la frecuencia
de deformacion [33].

4.3. Viscoelasticidad del caucho

La resistencia a la rodadura, la amortizacion interna y el comportamiento térmico
de un neumatico estan influenciados por la viscoelasticidad del caucho. [33] senalan
que la propiedad de viscoelasticidad del caucho tiene una influencia significativa en
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4.3 Viscoelasticidad del caucho

la performance de los neuméaticos, como ser: la resistencia a la rodadura, la traccion,
la respuesta de direccién [34].

Las propiedades del material viscoelastico, como la tensi6on de relajacion y la
fluencia, dependen del tiempo y la temperatura, asi como de la frecuencia. Por lo
tanto, es esencial caracterizar correctamente la propiedad viscoelastica del caucho,
para dar una predicciéon realista del rendimiento de los neuméticos.

Los diferentes métodos de prueba disponibles para la caracterizacién de la pro-
piedad viscoeléstica del material son: el ensayo de relajacion de tensiones y el ensayo
de deformacion, por deformacion en el dominio del tiempo o el Anélisis mecanico
dindmico (DMA) en el dominio de la frecuencia.

4.3.1. Modelado de la Viscoelasticidad

Para modelar el comportamiento de un material viscoelastico, utilizando los co-
eficientes de una Serie de Prony [35], se utiliza la siguiente expresion:

t PW .
S = — Ed 4.1
[ ott=n G B (4.1
esta ecuacion se puede re-escribirse como:
t PW
S = / glt—r dr, 4.2
ot -7%E (42)

donde, S es el segundo tensor tensién de Piola-Kirchhoff, E la tension de Green
y W es una energia de deformaciéon. La ecuacion 4.2 es una formulacion integral
hereditaria.

Realizando una integraciéon por partes tenemos entonces:

aww)y B /t Og(t —7)OW(r) ,

S:[g(t_T) OF or  OF

S = a‘g/E(t) - /0 g(t - T)—ag/éﬂdﬂ

(4.3)

donde, la primera derivada de W con respecto a E es igual a 0, en el tiempo 0, y
la funcion g es igual a 1 en el tiempo 0. Si introducimos el tiempo relativo como,
7/ =t — 7 finalmente encontramos:

S — WaVE(t) 4 /0 g(f)%dﬂ (4.4)

Respecto, a la ecuacién 4.4 se puede decir que la formulacion integral no es
adecuada para el analisis numérico ya que se debe mantener en memoria todo el
historial de las deformaciones desde el tiempo 0 para todos los puntos de Gauss.
Una solucion, es adoptar funciones en serie para g. Utilizamos para describir esta
parte de la ecuacion la llamada serie Prony:

g:l—ZWla—e%ﬁ), (4.5)
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donde 7; son los tiempos caracteristicos y W; son los coeficientes de ponderacion.

Finalmente, remplazando la ecuacion 4.5 en la ecuacion 4.4 se puede calcular
la tension del material en cualquier momento. La tension instantanea Sy se calcula
a partir de la primera derivada de la energia de deformacion W, con respecto a la
deformacién, entones se define como:

S = %—Vgu—zmu_efﬁﬂ. (4.6)

Después de un tiempo muy largo (mucho mayor que los tiempos caracteristicos del
material), la tension se vuelve igual a:

Seo = g—g/u -y Wi (4.7)

A partir de la ecuacion 4.7, podemos definir las propiedades elasticas a largo
plazo como:
5, = Moo

oF

La ecuaciéon 4.8 hace referencia que para un tiempo infinito, el material viscoe-
lastico se amortigua como un materia lineal elastico

Analizando la ley que describe al material viscoelastico, la cual depende de la
velocidad de deformacion, se tomaron las siguientes consideraciones.

(4.8)

= Se implementard un paso de tiempo automatico. Los tiempos caracteristicos 7;
indican que tan rapido se va a amortiguar el material. Por lo cual, el paso de
tiempo utilizado en la simulacion del modelo debe ser ajustado constantemen-
te. Una solucion es usar un paso de tiempo automatico, donde el intervalo de
tiempo se ajusta para mantener el error local por debajo del limite establecido.

= Se utilizara el método de convergencia de Ricks. Los materiales viscoelasticos
son compatibles con este método, el cual facilita la convergencia del problema.

4.3.2. Ensayo del material viscoelastico

Para calcular las propiedades viscoelasticas del caucho, el Laboratorio de Desa-
rrollo de Materiales de FATE S.A.I.C.I tiene la capacidad de realizar ensayos fisicos
y mecéanicos. Uno de ellos es el analisis mecanico dindmico(DMA).

El DMA es una técnica tutil para la caracterizacion experimental del material
viscoelastico que va sufrir deformaciones pequenas. El DMA mide la rigidez y las
propiedades de amortiguacion viscoelédstica, bajo una vibraciéon dindmica, cargando
la probeta a diferentes temperaturas. La técnica es aplicable a practicamente todos
los polimeros, incluidos elastomeros, termoplasticos, termoestables, peliculas y fibras
de estos materiales. Este anélisis, es una técnica interesante por su facilidad de uso y
su capacidad de extraer grandes cantidades de datos experimentales de unos pocos
experimentos, esto prueba que es también uno de los analisis mas sensibles para
determinar, por ejemplo, los coeficientes de la serie de Prony.

En los experimentos DMA, una méaquina de prueba especializada aplica una
fuerza sinusoidal o un desplazamiento a una muestra de prueba y se mide la respuesta
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4.3 Viscoelasticidad del caucho

resultante. Para materiales viscoelasticos la respuesta medida se retrasa con respecto
a la onda de tension de entrada y este retraso se conoce como el angulo de fase, 0.

Del ensayo DMA se pueden obtener los valores del médulo de almacenamiento
y perdida del material y con ello el modulo efectivo del material.

El modulo efectivo, llamado médulo complejo, E* puede obtenerse dividiendo
la amplitud de la tensién con la amplitud de la deformacion. El modulo complejo
puede ser descompuesto adicionalmente en un modulo de almacenamiento E’, que
esta en fase con la carga aplicada y un modulo de pérdida E”, que esté fuera de fase
con la carga aplicada. El médulo de almacenamiento es directamente relacionado
con las capacidades de almacenamiento de energia del material, y el modulo de
pérdida esté relacionado con el calor disipado (histéresis). Otro valor comiinmente
utilizado es tan(d), que es la relacion de la pérdida del modulo de almacenamiento,
es decir tan(d) = E”/E’. Estas variables son dependientes de la temperatura y la
frecuencia de carga. El objetivo de los experimentos de DMA es determinar como
estas cantidades viscoelasticas dependen de la temperatura y frecuencia de carga.

Los modulos de almacenamiento y perdida se pueden calcular de forma analitica
segln las siguientes expresiones:

N
E'w)=Ex(1-)Y g" +EOOZ i M wQ, (4.9)
=1
N
E"(w) = En gl—’ (4.10)

1+ 7202’
=1 + ?

donde, E, es el modulo infinito, g;7 son los coeficientes de Prony,; son los tiempos
de relajacion y w es la frecuencia.

El procedimiento experimental para realizar DMA se describe tanto en las nor-
mas ASTM [36] e ISO [37]. Los experimentos de DMA se puede realizar en muchos
modos diferentes de carga, por ejemplo, tension uniaxial, compresion, cizallamiento,
flexion o torsion. El modo de carga y el enfoque que se usa en el experimento lo
determina la maquina de prueba DMA particular que se usa. Para los Cauchos, el
enfoque experimental mas comin es seleccionar una frecuencia y amplitud de vibra-
cion constante, y luego medir la respuesta del material en funcion de la temperatura.
Siguiendo las pautas estandar [37], [36], la temperatura se barre de manera escalona-
da con incrementos constantes de temperatura que se mantienen durante un cierto
tiempo.

Para conocer el valor de las constantes viscoelasticas de los cauchos que consti-
tuyen el neumatico analizado se tomaron muestras de cada uno de ellas y se realizé
un ensayo DMA para una frecuencia baja de unos 11 Hz, esta en la frecuencia para
un neumatico que esta girando a una velocidad de 80 Km/h. Durante las pruebas
realizadas, se usaron las mismas muestras que el ensayo realizado para caracterizar
las propiedades del material hiperelasticos.

4.3.3. Resultados del ensayo

Mediante los ensayos realizados por el grupo de investigacion de FATE S.A.1.C.I
en el Laboratorio de Desarrollo de Materiales, se obtuvieron los E” y E’. Utilizando
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4. COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

las ecuaciones 4.9 y 4.10 se obtuvieron los tiempos caracteristicos y los coeficientes
de Prony para todos los materiales. Se barrieron temperaturas desde los 254 ° C
hasta los 60 ° C, con una variaciéon de 5° C, por medicion realizada. Se realiz6 un
ajuste de los coeficientes de la serie que se obtuvieron, este se realiz6 utilizando una
herramienta de optimizacion [38], ver Fig.4.2.Dichos valores, quedan resguardados,
va que son datos confidenciales de la empresa.

® o Ensayo DMA I‘ [o @ Ensayo DMA |

T

s @ Prany e @ Prony ’

— Ajuste ot Ajuste /
. 1.0

25} itf

E" [MPa]

f[Hz] T [Hz]

Figura 4.2: Respuesta del modelo del material luego de la calibracion.

En la Fig.4.2 se observa la respuesta de los modelos de los materiales luego
de la calibracion correspondiente. El ajuste de la curva respecto a los datos de
ensayo para el modulo de pérdidas es muy preciso, pero no es asi para el médulo de
almacenamiento. Sin embargo, en el rango de frecuencias de deformacion en el que
trabaja la cubierta (aproximadamente 10 — 300 Hz) se tiene un error menor al 10 %
en el ajuste del modulo de almacenamiento.

Para el objetivo propuesto, se puso mas énfasis en que esté mejor ajustado el
modulo de pérdidas para tener una representacion de la energia disipada por la
deformacion de la estructura debida a fenémenos viscoelasticos.

4.4. Caucho - Modelos constitutivos para materia-
les Hiperelasticos

Para muchos materiales, los modelos elasticos lineales no describen con preci-
sion el comportamiento del material observado. El ejemplo més comun de este tipo
de material es el caucho, cuya relacion tension-deformacion puede definirse como
no eléstica, isotropica, incompresible y generalmente dependiente de la velocidad
de deformacion. La hiperelasticidad proporciona un medio para modelar el com-
portamiento de la relacion tensién-deformacion de dichos materiales, mediante una
funcion de densidad de energia de deformacion [32].

Ronald Rivlin y Melvin Mooney desarrollaron los primeros modelos hiperelas-
ticos,siendo los mas difundidos el modelo Neo-Hookeano (NH) y Mooney-Rivlin.
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Desde entonces, se han desarrollado muchos otros modelos hiperelasticos. Otros mo-
delos de material hiperelastico ampliamente utilizados incluyen el modelo Ogden y
el modelo Arruda-Boyce.

Segun experiencia propia del grupo de investigacion de FATE S.A.I.C.I, el mo-
delo NH arroja muy buenos resultados ya que los valores de tensiones estian bien
representados en el rango de deformaciones al cual se ven sometidos los neumaticos
en condiciones de trabajo. Por otro lado, este modelo solamente necesita de una
sola constante del material, para caracterizar el comportamiento, que se obtiene
experimentalmente del modulo de almacenamiento a baja frecuencia de la Serie de
Prony|35].

Un so6lido NH es un modelo de material hipereléstico, similar a la ley de Hooke,
que puede usarse para predecir el comportamiento no lineal de la relaciéon tension-
deformacion de los materiales que sufren grandes deformaciones. El modelo NH no
tiene en cuenta la liberacion disipativa de energia en forma de calor.

A diferencia de los materiales elasticos lineales, la curva de tensién-deformacion
de un material NH no es lineal. El comportamiento de un s6lido NH, inicialmente es
lineal, luego el material se ablanda y finalmente se vuelve més rigido, ver Fig. 4.3.
Mientras que, bajo compresion, tienen una respuesta bastante rigida.

Antes de describir la ley constitutiva del modelo NH, se van a desarrollar breve-
mente algunos conceptos importantes.

4.4.1. Hiperelasticidad Isotropica

Un cuerpo hipereléastico genérico £ se caracteriza por la existencia de un poten-
cial escalar W(F, p) donde el primer tensor de Piola-Kirchkofstress se puede obtener
como: oW (F, p)

P(va) = a—F’pa
donde p € % denota puntos materiales de # y el tensor de segundo orden F es
el correspondiente gradiente de deformacion. La funciéon escalar W se denomina
funcion de energia de tension o energia almacenada.

El requisito de la invariabilidad del marco de W junto con el supuesto de la
isotropia material introduce simplificaciones en la representacion de la funcion de la
energia de la tension. En ese caso la energia de la tension puede expresarse como
una funciéon de los principales invariantes I;(B) del tensor de tensiéon Cauchy-Green
izquierdo B := FFT. Por lo tanto,

(4.11)

W(F)=W(B) =W, L, 1), (4.12)
donde,
h:ume:gﬁ—ummeqmmy (4.13)

Empleando la representacion 4.12, la funcién constitutiva del tensor de tension
de Kirckof, 7 = PFT, puede escribirse como

oW
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La respuesta de la tension de un solido hiperelastico isotropico puede refundirse
en la forma

T =J(BIl+ /B + BB, (4.15)

donde J = det[F] y los coeficientes escalares Sr = Sr(ly, Iy, I3)(I = 0,1,—1) son
las funciones de la respuesta eléstica que, en términos de la funciéon de energia de
tension 4.12; se expresan como

2 oW oW

o=l g+ 157
2 oW
_ 4.16
5 7o, (4.16)
oW
1= =213 ol

Una forma importante para W, es la representacion en términos de los estira-
mientos principales (valores propios de U), es decir.

A

W(F) = W(A1, A2, As), (4.17)

En ese caso, los valores propios 7; del tensor de tensiones de Kirchhoff estan dados
por

L (418)

Con la funcién constitutiva 4.18, desarrollada en términos de las tensiones prin-
cipales de Kirchhoff, el tensor de tensién de Kirchhoff puede ser facilmente calculado
a través de la siguiente expresion:

23 23 oW
1 1 v

donde M; son las proyecciones propias de B, es decir, los tensores de segundo orden
definidos por

con e;, que es el vector propio unidad de B. Las formulas explicitas para el calculo
de los valores propios y los tensores de proyeccion propia se dan en las expresiones
de [39].

El modelo de material hiperelastico mas simple es el de Saint Venant-Kirchhoff
[32], que es solo una extension del modelo de material elastico lineal al régimen no
lineal. Este modelo se describe mediante la siguiente ecuacion:

S=C:E,

4.21
S = Mr(E)I + 2uE, (4:21)

donde, S es el segundo tensor tension de Piola—Kirchhoff, C es el tensor deforma-
cion de Cauchy Green, y E es el tensor de deformacion Lagrangiana-Green, dichos
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tensores estan dados por:
C=F'F, (4.22)
1
E = 5[(V:cu)T + Vzu + (Vzu)' Vrul, (4.23)

donde, F es el gradiente de deformacion, pu y A son el primer y segundo parametro
de lame y I es el invariante del tensor unitario de deformacion.

Los invariantes de un tensor son muy importantes para muchas teorias cons-
titutivas de la mecanica de los elastomeros. Los invariantes de C se usan en las
expresiones para la funcion de densidad de energia de deformacion. Los invarian-
tes convencionales de un tensor de segundo orden, tiene tres invariantes principales
I, I, Isque estan relacionados con los valores propios definidos por los estiramientos
principales. Los invariantes se definen como:

L= A+ M5+, (4.24)
Iy = N3+ M35 + AN, (4.25)
I3 = NI\3)3, (4.26)

donde, X es la relaciéon principal de los estiramientos.
Siendo, J=detC, que es el el determinante del gradiente de deformacién, se puede
demostrar que:

[1 = 3 + 2J1,
.[2 = 3 —I— 4J1 - 4J2, (427)
Ig == 3+2J1 —4J2+8J3

Para materiales incompresible se utiliza un conjunto de invariantes diferentes, los
cuales se definen teniendo en cuenta a la ecuacion 4.27 como:

T =J3 1, (4.28)
L=J31, (4.29)
J=1. (4.30)

Teniendo en cuenta que la funcién de densidad de tension-energia para el modelo
Saint Venant-Kirchhoff es:

A

W(E) = E[tr(E)]Q + ptr(E?). (4.31)
Finalmente, en términos de deformaciones Lagrangiana-Green, el segundo tensor de
Piola—Kirchhoff puede derivarse de la relacion:
oW
- OE’
Por otro lado, en términos del tensor de deformacion Cauchy-Green se tiene la
siguiente expresion:

S (4.32)

ow
) 4.
S 50 (4.33)
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Para los materiales is6tropos, hiperleasticos la tensién de Cauchy se puede expresar

en termino de los invariantes del tensor de deformacion Cauchy-Green. Si la funcion
densidad de energia es:

W(F) =W(L,L,J), (

W(F) = W(A1, A2, A3), (

W(F) =W, I, I), (

(

la tension de Cauchy viene dada por la siguiente ecuacion:

2 _ oW
o=SF o~ FT. (4.38)
o]
¥ ¢
&
L7}
N

Figura 4.3: Relacion tension deformacion en un material elastico

4.4.2. Modelo Neo-Hookeano

El modelo NH es un modelo hipereldstico simple, que se basa en dos paradmetros
del material: un médulo de corte ¢ y un moédulo de volumen k.

Estos materiales se caracterizan por ser isotropicos y cuasi-compresibles. Co-
mo todos los modelos de material hiperelastico, el modelo NH se especifica por la
expresion de su funcion de densidad de energia [32], la cual es:

W(l,J) = g(f1 —3)+ g(J 12, (4.39)

donde J = 1 para materiales compresibles. De la ecuaciéon propuesta se observa que:

= es lineal en I; y puede, por lo tanto, no captura con precision las tensiones no
lineales de gran magnitud.

= no incluye ninguna dependencia del segundo invariante I, esto puede causar
que las predicciones de la tensién sean demasiada baja en situaciones donde
la carga es principalmente biaxial.
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Usando las ecuaciones 4.38 y 4.39 para un modelo NH compresible la tension de
Cauchy tiene la siguiente expresion:

o= %dev ] + & (J — 1)L (4.40)

Las tensiones para deformaciones: uniaxiales, planas y biaxiales, se describen
mediante las siguientes expresiones:

1

Ouniax = M(A2 - X); (441)
1

Oplanar = ,U()\2 - ﬁ), (442)
1

Obiazial — M(A2 - F) (443)

4.4.3. Aproximaciéon del modelo Neo-Hookeano

El modelo NH, describe correctamente al caucho, pero introducir esta ley cons-
titutiva en el modelo numérico trae muchos problemas de convergencia. Por lo cual,
trabajando en conjunto con el grupo de investigacion de la empresa FATE.S.A se
llegd a la decision de aproximar la ley constitutiva de NH, a un modelo lineal.
Esta aproximacion se puede hacer ya que los cauchos que constituyen el neumé-
tico sufren deformaciones pequenas y para estos valores el material se comporta
aproximadamente lineal. Paré llegar a una ley lineal que describa correctamente el
comportamiento del caucho, se utilizaron las ecuaciones del modelo de NH, de las
cuales e tomaron varias consideraciones. Por un lado analizando la ecuacion 4.39
para un material incompresible como lo es el caucho tenemos que J = 1 entonces:

W =Z( —3). (4.44)

SRS

Por otro lado, el primer invariante queda definido como:

2
I =\ — T (4.45)
Finalmente, remplazando la ecuacion 4.45 en 4.44 tenemos que para el modelo de

NH, la relacion constitutiva entre las tensiones y las deformaciones es la siguiente:

o=2C;(\— %), (4.46)
donde, A es la relacion de estiramiento y 2c¢;p = i se obtiene experimentalmente del
modulo de almacenamiento a baja frecuencia de la Serie de Prony.

Si derivamos la ecuacion 4.46 respecto a A y consideramos que cuando la relacion
de estiramiento es igual a uno, i.e., no existe deformacion, vamos a obtener el moédulo
infinito, tenemos entonces:

do
ﬁh:l — FE. =6-C). (4.47)
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La ecuacion 4.47,nos da una aproximacion lineal del elastomero tipo caucho. Fi-
nalmente la ecuacion 4.47 es la que vamos a utilizar para describir al material, por
un lado segiin la experiencia propia del grupo de investigacion de FATE S.A.I.C.I,
para las condiciones de trabajo que se van a evaluar en el neumético, esta respon-
de correctamente. Si observamos la Fig.4.4 podemos ver, que presenta una etapa
aproximadamente lineal para deformaciones pequenas.

4.4.4. Validacion del modelo constitutivo

Se comenz6 ajustando el comportamiento hiperelastico del material usando datos
de ensayos realizados por la maquina de DMA [32]. De esta manera se consigui6
consistencia entre los modelos calibrados y los resultados de ensayo |[40|. En la Fig.4.4
se puede observar la respuesta del ensayo a compresiéon uniaxial realizado y el modelo
NH obtenido por [40].
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Figura 4.4: Calibracién del modelo de Neo-Hooke.

Como se ve en la Fig.4.4,el modelo NH se aproxima correctamente para los valores
de deformaciones que sufre un neumético. Si bien la principal limitacion del modelo
NH es su limitado rango de condiciones que da una prediccién precisa, en nuestro
caso el modelo se adapta correctamente.

4.4.5. Resultados del ensayo

Se calibro el fenémeno hiperelastico a través del ensayo de traccion, realizado
por la maquina DMA. De estos ensayos se obtuvo la constante C'y. Estos valores
se ajustaron usando un algoritmo de optimizacion [38|. Se realizaron los respectivos
ensayos, para cada uno de los cauchos, que forman parte del neumatico, dichos
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valores no se muestran en este trabajo ya que los mismo son datos confidenciales de
la empresa.

4.5. Refuerzos

Un neumético es un material compuesto reforzado con fibras. Un material com-
puesto consiste en la combinacién a nivel macroscopico de dos 0 mas componentes
no solubles entre ellos que se unen sinérgicamente, obteniéndose un material con
una mayor capacidad estructural que la de sus constituyentes cuando actian por
separado.

La fase denominada refuerzo —la mas rigida y resistente- y se presenta en forma
de particulas o en forma de fibra, Fig.4.5 continuas o discontinuas, largas o cortas,
en una o varias direcciones, distribuidas uniforme o aleatoriamente. El refuerzo se
halla embebido en un material continuo denominado matriz, que actiia como aglu-
tinante, protector, y se encarga de repartir y transmitir las cargas al refuerzo. Por
consiguiente, las propiedades mecanicas del material compuesto dependeran esen-
cialmente de las propiedades de los materiales constituyentes, de su geometria, de
su distribucién y de su fraccion volumétrica.

continuous strand mat veil stitched

Figura 4.5: Tipos de fibras de refuerzo.

Asi, por ejemplo, la distribucion topologica del refuerzo determina el grado de
uniformidad u homogeneidad del material compuesto, y su geometria y orientacion
afecta al grado de anisotropia del sistema. Por lo general, el uso de particulas o
fibras cortas originan materiales compuestos de bajo rendimiento, ya que el refuerzo
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solo proporciona una marcada rigidizaciéon y un incremento de la resistencia local,
siendo la matriz el constituyente que gobierna las propiedades mecanicas globales
del material. Esto se debe a la incapacidad —por debajo de una longitud critica—
de transmitir eficientemente los esfuerzos de la matriz al refuerzo. Por el contrario,
cuando se requieren aplicaciones de altas prestaciones se recurre normalmente a lami-
nas de fibras largas apiladas conformando un laminado ver Fig.4.5. Las fibras estan
orientadas en miltiples direcciones. Dependiendo de su disposicion, el material pre-
senta comportamientos marcadamente diferenciados en sus respectivas direcciones.
Asi pues, de acuerdo con su comportamiento, el material compuesto que conforma el
neumatico, se puede caracterizar como ortotropico. Este comportamiento se refleja
en la respectiva relacion tension-deformacion.

En las tareas de calculo y diseno estructural es indudable la necesidad de conocer
fehacientemente las propiedades mecénicas de los materiales utilizados. En el caso
particular de los materiales compuestos, dada su naturaleza anisétropa y heterogé-
nea, el nimero de variables es notablemente superior a los materiales convencionales.

4.5.1. Refuerzos del neuméatico estudiado

Los refuerzos del neumatico se hallan embebidos en una matriz de caucho, y se
encuentran distribuidos de manera uniforme. Son fibras continuas largas de acero,
nylon y poliéster, ver Fig.4.6.
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Figura 4.6: (a) Espaciado entre fibras de refuerzo consecutivas. (b) Orientacion de
las fibras de refuerzo del neumatico estudiado.
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4.5 Refuerzos

El neumaético estudiado, tiene un total de cuatro refuerzos, ubicados respecti-
vamente en la region: Cap, Absoredor 2, Absorebedor 1 y Pliego, estas regiones
constituyen el rodado del neumético. En la Fig.4.6 se puede observar las fibras que
conforman el neumético estudiado y su respectiva orientacion. Los angulos de orien-
tacion, el espesor de la fibra, la distancia de separacién de la fibra son datos de
confidencialidad de la empresa Fate.

En este trabajo los refuerzos son representados como laminas unidireccionales
a las cuales se les asigna su correspondiente material ortotropico. Para calcular las
propiedades mecanicas de las laminas se utiliz6 la teoria de las mezclas.

A continuacién se presentan los fundamentos del enfoque micromecanico, don-
de se evalta la interaccion mecanica entre los materiales constituyentes, con el fin
obtener una prediccién de las propiedades elasticas del compuesto.

4.5.2. Sistemas de coordenadas adoptado

Una lamina tiene tres direcciones principales, donde X, es el eje en direccion a
la fibra, X5 es el eje trasversal a la fibra, X3 es el eje normal a la fibra y 60, es el
angulo de orientacion de la fibra, respecto de un eje referencia ver Fig (b).4.7

<)

Figura 4.7: Sistema de coordenadas global.

4.5.3. Estado de tensiones plano

En el caso més general de un sélido continuo, el estado de tensién en un punto se
representa mediante 9 componentes de tension actuando en las caras de un elemento
cubico paralelas a los ejes cartesianos de un sistema de coordenadas adoptado, ver
Fig.4.8. Una consideraciéon importante en el estudio de los materiales compuestos,
es la condiciéon de tension plana, cuya adopcion se fundamenta en la manera en la
que se emplean los refuerzos en los neumaticos. Estos refuerzos se caracterizan por
tener una de sus dimensiones geométricas (espesor de la fibra) en varios 6rdenes de
magnitud inferior que las otras dimensiones, como ser el perimetro y el ancho del
neumatico. Esta caracteristica permite simplificar el estado tensional, asumiendo
que: 0, =0, 7, =0y 7., = 0, ver Fig.4.8.
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Figura 4.8: (a) Tensiones actuando sobre un elemento de material reforzado con
fibras en un estado de tension triaxial. (b) Estado de tension plana.

4.5.4. Analisis de la micromecanica de las laminas de refuerzo

Con el analisis del material compuesto a nivel micromecanico se pretende obtener
una prediccion de las propiedades elésticas globales del compuesto, a partir de: las
propiedades, la disposicion y el estudio de la interaccidon entre los materiales cons-
tituyentes. El grado de precision en la estimacion de las propiedades y la respuesta
de las laminas de refuerzo, dependera sustancialmente del enfoque y del grado de
complejidad del modelo utilizado.

En este capitulo se presenta tnicamente un modelo, basado en la mecanica de
los materiales: la regla de mezclas serie-paralelo. Pese a su simplicidad, este enfoque
es intuitivo y facil de calcular, arrojando excelentes resultados.

La denominada regla de mezclas serie-paralelo establece una condicion de isode-
formacion en la direccion del refuerzo, °e; = fe; = ™e4, y una condicion de isotension
en el resto de direcciones, ¢oy = foy = ™05, tal y como se ilustra en la Fig.4.9.

3 )
T 3 (serie)

[*) foy=mg,

4 K\——} 2 (serie)
al / \ ‘T, =TT,="1),
1 B ) )

o Mg —C
(paralela) e =g =g

v

Figura 4.9: Representacion del comportamiento serie-paralelo de los constituyentes
del material compuesto. Se asume una condiciéon de isodeformacion en la direccion
paralela y una condicién de isotension en la direccién serie..
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4.5 Refuerzos

4.5.5. Determinacion F;

Atendiendo al caso particular de un material compuesto, con refuerzo unidirec-
cional, que no presenta defectos de compactacion, en el que se considera que la fibra
es ortétropa y la matriz isoétropa, el modulo eléstico longitudinal del compuesto, F
puede determinarse partiendo de la ley constitutiva para materiales isotropicos y
tomando la analogia de que la fibra y la matriz funcionan como un sistema eléctrico
conectado en paralelo, ver Fig.4.10.

. 2
Fibra _
r\ T Kmatriz 7
- N\ BN - ‘I—> [ /\/V\
— Matriz TN
— OV — —1 P— AVAYAN ——P
] —> Kfibra
D S I j—' AN
L T Kmatriz

(a) (b)

Figura 4.10: (a) Representacion de las cargas aplicadas sobre una lamina unidirec-
cional. (b) Analogia con circuito eléctrico conectado en paralelo.

Considerando las distintas hipotesis planteadas, la deformaciéon del compuesto
en direccion de la fibra se describe como:

(4.48)

donde, L es la longitud de la fibra y L es la variacion de la longitud, ver Fig.4.10.
Aplicando la ley constitutiva para materiales is6tropos, las tensiones en los ma-
teriales constituyentes del compuesto se calculan como:

Of = Ef&‘l, (4.49)
Om = Lhyp€q, (450)

donde, E; es el modulo de elasticidad de la fibra, £, es el médulo de elasticidad de
la matriz, oy es la tensién en la fibra, o, la tensién en la matriz.

Analizando el problema como si fuese un circuito eléctrico, conectando en para-
lelo tenemos que la fuerza resultante en el compuesto es:

P=01A=0;A;+ 0,An, (4.51)

donde, o7 es la tension del compuesto en la direccion de la fibra, A es el area del
compuesto, Ay es el area representativa de la fibra y A,, es el area representativa de
la matriz.

Remplazando las ecuaciones 4.50 y 4.49 en la ecuacién 4.51 tenemos que:

o1 = E1€1, (452)
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4. COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

por lo visto:

Ay A,
A A’
donde las fracciones volumetricas de la fibra(V}) y la matriz(V},) respectivamente
son:

B =E/~L +E, (4.53)

Ay
= 4.54
A,

Finalmente, el m6dulo de elasticidad en direccion de la fibra se puede calcular
mediante la siguiente ecuacion:

Ey = EjV + EpVp. (4.56)

Respecto a la ecuacion 4.56podemos decir que dependiendo de la fraccion volu-
métrica y dada la diferencia en el orden de magnitud entre la rigidez del refuerzo y

la rigidez de la matriz, se admite la eliminacion del segundo término de la ecuacion
4.56.

4.5.6. Determinacion F,

Para calcular el médulo de elasticidad trasversal Ey de las laminas de refuerzos,
vamos a considerar que las fibras y la matriz trabajan como un circuito eléctrico
conectado en serie, ver Fig.4.11.

2
L Tiftr n s n
Matriz Pl | AALAANCAANLL Lp
Fibra < —1 Kmatriz

Kmatriz

RN ]

(a) (b)

Figura 4.11: (a) Representacion de las cargas aplicadas transversalmente. (b) Ana-
logia con circuito eléctrico conectado en serie.

En la regla de mezclas serie-paralelo en direccion transversal, se esta asumiendo
que la deformacién de la fibra puede ser independiente de la deformacion de la
matriz. A partir de la condicién de isotensiéon en la direccion, serie, se tiene que las
deformaciones son:

)
= = 4.57

02
= — 4.58
en =g (458)



4.5 Refuerzos

siendo ey 2 ViW y e, 2 V,, W por lo que la deformacion total trasversal es:

AW =W =V W, +V,, We, (4.59)
0
g9 = Vier + Vinen (4.60)
Remplazando la ecuacion 4.60 en o9 = FEse9 tenemos la siguiente expresion:
Vi oo Vi, 02
=K ) 4.61
02 2 | E; En ] ( )

Finalmente, despejando E5 de la ecuacion 4.61 tenemos que el modulo trasversal
del material compuesto es:
B E; E,
C VaEr+ Vi E,

(4.62)

2

4.5.7. Determinacion de los coeficientes de Poisson

El coeficiente de Poisson longitudinal (mayor) vq5 se obtiene mediante la ecua-
cion:

V12 = U Vi + sV, (4.63)
donde, v,, es el coeficiente de Poisson de la matriz, para el caucho toma un valor de
0.45 y vy es el coeficiente de Poisson de la fibra, siendo para el acero de 0.3 y para
el nylon y poliéster de 0.4.

Mientras que, el coeficiente de Poisson transversal (menor) se obtiene segin:

Vo1 = EQ% (464)
1

4.5.8. Determinacion del médulo de corte G

La estimacion del modulo de corte Gy en el plano es anédloga a la del médulo
elastico transversal Fs, considerando ahora una condicién de isotension a corte, esto
es:

f

“Tig =79 = m7'12, (4-65)

de lo que se deduce la siguiente ecuacion:

B GGy
N Vme + Vme’

G2 (4.66)

donde, G ydenota el moédulo de cizalladura de la fibra y G, el modulo de cizalladura
de la matriz considerada isotropa, siendo entonces valida la relacion:

En,

G = 2(1+ vy’

(4.67)

donde, el valor F,, se obtiene aplicando la ecuacion 4.47 para cada uno de los cauchos
que constituyen las laminas d refuerzo.
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4. COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

4.6. Valores de las propiedades mecanicas de los

materiales

En la siguiente tabla se resumen los valores de los materiales utilizados para
modelar los materiales que constituyen el neumatico estudiado.

Tabla 4.1: Caracteristicas de los materiales adoptados para los refuerzos.

Ef: médulo de elasticidad de la fi-
bra

Polyesters 690 kg/mm2 Nylon 491 kg/mm2
Acero 20700 kg/mm?2

Em: médulo de elasticidad de la
matriz.

Se aproxima con la ecuacion E,, = 6Cq

triz

Ve fraccion volumétrica que ocupa | 0,6
la fibra.

Ve fraccion volumétrica que ocu- | 0,4
pa la matriz.

v, coeficiente de Poisson de la ma- | 0,45

vp coeficiente de Poisson de la fi-
bra

Acero 0,3. Para el Nylon y el Poliéster 0,4

4.6.1. Observaciones

De las ecuaciones desarrolladas, se puede ver como las propiedades del compuesto
en la direccion longitudinal estan gobernadas por las propiedades de la fibra de
refuerzo. Por el contrario, en la direccion transversal (perpendicular a la direccion
de las fibras), las propiedades estan dominadas por las caracteristicas de la matriz.

4.7. Conclusiones sobre el modelado del material

4.7.1. Problemas

= Kl Caucho es incompresible, no lineal

= Kl modelo NH es muy sensible al cambio de pardmetros y mas complejo de

resolver.

» Lano linealidad caucho no es compatible regla mezclas (ISODEFORMACION)

= El modelo NH introduce problemas de convergencia.

s También la viscoelasticidad no lineal.

s Las fibras se encuentran embebidas en el caucho.
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4.7 Conclusiones sobre el modelado del material

4.7.2. Soluciones

= Aproximaciéon del material tipo caucho en un modelo lineal y el coeficiente de
Poisson es de 0,45

= Regla de mezclas serie-paralelo valida
= Refuerzos se representan mediante material compuesto
» Fibra (0.6 %) y Matriz (0.4 %) Isotropica

= Serie de prony, con dos tiempos caracteristicos.
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Capitulo 5

Efectos de la friccion

5.1. Descripcion General

En la mayoria de las aplicaciones técnicas que tienen en cuenta el contacto entre
componentes, los efectos de friccion juegan un rol central en la respuesta del sistema.
Para estudiar las fuerzas de contacto normales y tangenciales desde un punto de vista
macroscopico y ademas para conocer cual es la relaciéon que existe entre ellas, uno
de los modelos méas usados es de Coulomb que en su forma mas simple se caracteriza
con un solo coeficiente: el de friccion.

Los coeficientes necesarios para caracterizar la ley de Coulomb se obtienen de
manera experimental. Realizar ensayos experimentales, presenta las desventajas de
ser caros y demandantes de tiempo.

En este trabajo se utilizaron para caracterizar la ley de Coulomb, coeficientes de
friccion obtenidos de manera experimental, ademas se desarrollé6 un modelo numérico
que simula la maquina de ensayos que se utiliza para medir los coeficientes de friccion
de un material tipo caucho.

Con el modelo numérico validado, se dispone de una nueva herramienta para
obtener los coeficientes de friccion que son necesarios para las simulaciones de este
trabajo, sin la necesidad de recurrir a un ensayo experimental.

5.1.1. Medicién experimental de los coeficiente de fricciéon

Para conocer los coeficientes de fricciéon correspondiente, para un neumatico ro-
dando sobre una superficie de asfalto, la empresa FATE S.A.I.C.I, contrato los ser-
vicios del instituto tecnologico aleman, KarlsruherInstitut fiirTechnologie(KIT).

El KIT es una de las mayores y mas prestigiosas instituciones académicas y de
investigacion de Alemania, reconocida mundialmente por el alto nivel de los trabajos
de investigacion que en ella se desarrollan.

Los laboratorios del KIT cuentan con un equipo disenado exclusivamente para
medir los coeficientes de friccion, ver Fig.5.1.

61



5. EFECTOS DE LA FRICCION

Figura 5.1: Maquina ensayos para la medicion de coeficientes de friccion, tribo-tech
300.

5.1.2. Objetivo del ensayo experimental

El objetivo de este ensayo es determinar la dependencia que tiene el coeficiente
de friccion respecto de la velocidad. Se consider6 para el ensayo una temperatura de
trabajo de 25°C y se utilizé una superficie rugosa tipo asfalto estandar ver Fig.5.2.

Figura 5.2: Sustratos de asfalto usado para el ensayo de las probetas F'T' 2662 y
FT683.

5.1.3. Metodologia del ensayo

El ensayo se realiz6 para dos probetas de caucho, las cuales tienen una dimension
de 25 mm de ancho y largo respectivamente. Las probetas ensayadas son de distintos
materiales y las llamaremos F'T2662 y FT683.
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5.1 Descripciéon General

La medicion de los coeficientes de friccion se realizd con la méquina de ensayos
"tribo-tech 300". Este equipo, mide exclusivamente los coeficientes de friccion me-
diante ensayos dinamicos. Este equipo de medicion consta principalmente de: i) una
probeta de caucho, ii) un sustrato de aslfalto, iii) un motor eléctrico, iv) un peso
de valor conocido Fy y v) una celda de carga que registra la fuerza tangencial Fr
ver Fig.5.3

Fxn

Celda de carga

Caucho——

Motor eléctrico

Sustrato

Movimiento oscilatorio

»

Figura 5.3: Esquema de la instalacion experimental para medicion del coeficiente de
friccion.

5.1.4. Funcionamiento de la mAquina de ensayos

El motor eléctrico, le imprime a la placa inferior moévil, que contiene el sustrato,
un movimiento oscilatorio constante, para cada velocidad que se quiere evaluar, ver
Fig.5.4.

Figura 5.4: Probeta de caucho adherida a la placa metalica superior de la maquina
de ensayos.

La placa superior que tiene adherida a su superficie la probeta, ver Fig.5.4, de
caucho desciende poniendo en contacto al caucho con el asfalto.
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Una vez en contacto, se aplica sobre estos una fuerza normal, Fy conocida.
Mediante las lecturas de las celdas de carga que se encuentran en la cara superior,
se miden las fuerzas tangenciales, Fr.

Este equipo obtiene los coeficientes de friccion dividiendo la fuerza tangencial
sobre la fuerza normal, los valores que se obtienen son promedios de todas las lecturas
realizadas. Los parametros evaluados para las ambas probetas de caucho son:

Tabla 5.1: Condiciones para la evaluacion experimental

Sustrato Asfalto
Lubricacion Seco - Agua
Temperatura 25°C
Presion 0,5 1,75 3,00
Velocidad [mm/s| | 0,1 0,4 1,00 4,00 10,00 40,00 100 300

Las mediciones del coeficiente de friccidon se realizaron, por un lado, sin lubrica-
cion (superficie seca) y, por otro lado, con lubricacion (superficie hiimeda) siendo,
agua, el lubricante usado.

Antes de cada secuencia de ensayo, las muestras se pre acondicionaron para
garantizar un comportamiento de friccion estable, entre el caucho y el asfalto. Cada
muestra de caucho, se movio 10 ciclos (un ciclo corresponde a una trayectoria de
deslizamiento de 200 mm) sobre el sustrato, con una velocidad de deslizamiento de
10 mm/s, hasta que el coeficiente de friccion se estabilizo.

5.1.5. Resultados del ensayo

Analizando una de las probetas podemos observar que los coeficientes de friccion
experimental tienen un comportamiento no lineal, estos varian con la velocidad, lle-
gando a un maximo para una velocidad relativamente baja y luego disminuyen para
velocidades mas altas, ver Fig.5.5. Esta grafica fue obtenida por ensayos experimen-
tales, la misma nos da las distintas condiciones de borde a evaluar.

P=0.05 MPa

=1

=
@

’ 0.02 006 01 014 018 022 026 0.3
Velocidad [m/s]

Figura 5.5: Resultados experimentales para un coeficiente de friccion maximo p =
1.12, correspondiente a una velocidad de 0.4 m/s.
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5.1.6. Modelo Numérico

Se reprodujo el ensayo experimental por medio del MEF utilizando el software
Oofelie C**. El ejemplo numérico involucra simulaciones cuasi-estaticas, grandes
desplazamientos y un comportamiento no lineal del material.

5.1.7. Comportamiento del material para el ensayo numérico

El material seleccionado para simular el caucho fue un sélido hiperelastico Neo-
Hookeano, el modelo constitutivo utilizado es el mismo que se describe en el Capitulo
4. Los valores de las constantes del material, fueron proporcionado por el grupo
de investigacion de Fate S.A.C.I. En la siguiente tabla se observan los valores del
material utilizado.

Tabla 5.2: Parametros del material Hiperelastico usado.
Nombre Magnitud

A Primer parametro Lamé | 34,53 [MPa]

Segundo parametro Lamé | 0,7047 [MPa|
Presion 0,05 [MPa|

estos valores se sustituyen en la ecuacion (4.39) del material hiperelastico.

5.1.8. Contactd con friccion mediante MEF

El tipo de contacto que se utiliza es el Rigido- Flexible. Siendo la probeta de
caucho el elemento flexible y el sustrato de asfalto el elemento rigido. Se considera que
la superficie de contacto es perfectamente lisa y rigida. Para la descripcion cinematica
de los cuerpos en contacto se ha seleccionado una aproximacion del tipo Nodo-
Segmento, con una formulacién dual mixta basada en un método de lagrangiano
aumentado [16].

5.1.9. Simulacién numérica

El objetivo que se persigue en esta parte del trabajo es modelar la fisica, de la
friccion de un bloque de goma deslizante dentro de un marco de MEF. La parte més
importante para programar son: un modelo de material adecuado, una descripciéon de
la superficie apropiada y un algoritmo de contacto robusto y eficiente para grandes
deformaciones.

El material del caucho es hiperelastico, este material, se modela con un algoritmo
ya programado en lenguaje C*1, del tipo Neo-Hookeano, al cual se le modificacion
las constantes del material, las cuales fueron aportadas por el grupo de investigacion
Fate.

Para resolver el problema de contacto con friccion se utilizé un modelo de con-
tacto programado en lenguaje CT*, el cual fue modificado para poder evaluar los
coeficientes de friccion numéricos.
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El modelo de contacto programado requiere de un coeficiente de friccion para
comenzar a calcular las fuerzas normales, tangenciales y las presiones de contacto.
Para que el contacto quede correctamente definido el coeficiente de friccion inicial
que se usa es el obtenido experimentalmente en la maquina 5.3, a este coeficiente
experimental lo llamaremos .

Para cada paso de tiempo evaluado en la simulacién se calcula un coeficiente
de friccion numérico, este se obtiene de dividir las fuerzas resultantes en direccion
tangencial y normal del elemento de restriccion, para cada paso de tiempo. A este
coeficiente de friccion lo llamaremos fiasedio-

Finalmente, calculado el ppseqio S¢ compara el valor de este con el experimental
y se calcula el error que tiene el pipreqi0 respeto del experimental, p.

Las corridas se realizacion en el software Oofelie y la geometria y el mallado
del cubo de goma se realiz6 con el software Samcef, el cual también se utiliz6 para
visualizar los resultados obtenido de las corridas y dar validaciéon o comparar los
resultados obtenidos por la formulacién que se propuso.

Se utilizé un paso de tiempo de le3 s. Se realizé una convergencia de paso y de
malla para las distintas condiciones de contorno a evaluar.

En un primer paso, al bloque de caucho, se le aplica una presién definida en la
superficie utilizada, para esto se definié en la formulacion, una funcion de presion
dependiente del tiempo aplicada sobre toda la cara superficial. Después, el bloque
de caucho se mueve con una velocidad constante sobre esta superficie manteniendo
constante la presion aplicada. Para definir la velocidad se aplic6 una funcién lineal
creciente, en la cara superior de la probeta.

Durante el proceso de deslizamiento, las fuerzas se miden en la parte superior
del bloque de caucho y se evaltia un coeficiente friccion dependiente del tiempo.

Para asegurar que el bloque de goma no se mueva en direcciéon del eje X, se
impuso una funcion para que el desplazamiento sea nulo en todos los nodos, de la
cara superior en todo momento.

Como el caucho es muy no lineal y se sabe que las deformaciones van a ser muy
grandes para evitar problemas de convergencia, se ha indicado en el programa que
el incremento de carga y velocidad no se aplique totalmente en los primeros pasos,
sino que se aplique paulatinamente.

5.1.10. Discretizaciéon de la geometria

Se ha mallado el s6lido con elementos hexaédricos, de ocho nodos. La distribucién
se realizd de manera homogénea sobre todo el sélido. Se define un tamano de malla
més reducido en las caras laterales paralelas al eje Y, debido a que estas sufren
concentracion de tensiones cuando comienzan a ser desplazada la probeta.

El nimero total de nodos del modelo es 675, se tiene una cantidad de 447 ele-
mentos. Se considera que este nimero de elementos es suficiente para el estudio que
se quiere hacer, ver Fig.5.6.
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Cuerpo Rigido
(sustrato)

Elemento de restriccion 25'-mm

Cuerpo Flexible
(caucho)

Desplazamiento
Impuesto

Figura 5.6: Mallla de elementos hexaédricos y condiciones de borde aplicadas.

5.1.11. Condiciones de contorno

En todos los nodos de la cara superior, se incorpor6 un elemento de restriccion
que impone el mismo desplazamiento vertical en la direcciéon Z y un desplazamiento
horizontal nulo en la direcciéon X. Estas condiciones representarian fisicamente a la
placa metalica que desciende poniendo en contacto al caucho y el sustrato de asfalto,
ver Fig.5.3. Luego, el cuerpo se comprime por medio de una presiéon P y se le aplica
un desplazamiento impuesto U en la direccion Y en un determinado tiempo (pseudo-
velocidad). Esta condicion de contorno representaria la carga conocida que se aplica
sobre la probeta y la velocidad que le imprime el motor eléctrico, ver Fig.5.6.

Las condiciones de contorno a evaluar obtenidas experimentalmente se resumen
en la siguiente tabla;

Tabla 5.3: Condiciones de borde.

\% i o 1 o 1 o

[m/s] | 1 | | F L F ] E
0.5 bar 1.75 bar 3.0 bar
0,3000 | 1,03 | 0,40 | 1,13 | 0,18 | 1,07 | 0,17
0,1000 | 1,11 | 0,13 | 1,20 | 0,09 | 1,11 | 0,10
0,0400 | 1,12 | 0,09 | 1,23 | 0,07 | 1,13 | 0,06
0,0100 | 1,10 | 0,07 | 1,20 | 0,06 | 1,10 | 0,06
0,0040 | 1,07 | 0,08 | 1,15 | 0,08 | 1,03 | 0,07
0,0010 | 0,96 | 0,07 | 1,02 | 0,07 | 0,91 | 0,06
0,0004 | 0,85 | 0,04 | 0,92 | 0,04 | 0,85 | 0,03
0,0001 | 0,69 | 0,04 | 0,77 | 0,04 | 0,73 | 0,03

donde o es la desviacion estandar del valor medido.
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5. EFECTOS DE LA FRICCION

5.1.12. Resultados

Los resultados numeéricos mostraron dos aspectos importantes. Por un lado, para
velocidades altas, se observa un fipseq, relativamente constante. Sin embargo, a
medida que la velocidad disminuye, el ppseqio presenta una mayor variacion. Este
comportamiento es producto de los sucesivos cambios de estados de stick a slip.
Por otro lado, las graficas de las presiones de contacto indican, una distribucién no
uniforme con una concentracion de tensiones en el segmento A-B.

La gréafica 5.7 muestra la referencia de tres ejemplos seleccionados de los valores
obtenidos en el ensayo de laboratorio.

1.1 P=0.05 MPa

Cocficiente de Friccion p
=
¥ 8]

0.6 0.02 006 0.1 0.14 018 022 026 0.3
Velocidad [m/s]

Figura 5.7: Ejemplos numéricos seleccionados.

5.1.13. Caso A

En el Caso A, se evaltia el modelo numeérico para una presion constante de 0,05
MPa, una velocidad de 0.3 m/s, y un ficontacto =1,03

En la figura que se muestra a continuaciéon, podemos ver dos gréficas, las cuales
muestran dos parametros importantes.

Por un lado, en la gréafica superior podemos ver la variaciéon del coeficiente de
friccion en funcion del tiempo y en la grafica inferior ubicada a la derecha podemos
observar los desplazamientos en funcién del tiempo.

Podemos observar, en la grafica que muestra la variacion de los coeficientes de
friccion, que, para este primer caso, donde evaluamos la velocidad mas alta, se-
gin los valores experimentales aportados por Fate para una presion constante de
P=0,05 MPa y una velocidad alta de V=0,3 m/s, el coeficiente de friccion experi-
mental y numérico son semejantes, siendo el valor de estos de pcontacto= 1,03 y el
Hatedio—1,029.
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Figura 5.8: Variacion del coeficiente de friccién para una presion de 0,05 MPa y

una velocidad de 0,3 m/s y un pioontacto—1,03

Se puede observar que en este caso que la probeta se deforma de manera signifi-
cativa, y que la distribucion de tensiones es simétrica, pero no homogéneas, siendo

el valor maximo alcanzado de 1.047 MPa, ver Fig.5.9.

‘MPa

0,90
0,83
0,60
0,95
0,90
0,40
0,30
0,20
0,15
0,05

Figura 5.9: Distribuciéon de tensiones para una presion de 0,05 MPa y una velocidad

de 0,3 m/s.

Analizando la grafica de desplazamientos, se identifica que en este caso el periodo
de deslizamiento de la probeta de goma es continuo, linealmente creciente en funcion
del tiempo. El estado de stick podemos decir que es despreciable porque se produce

en tiempo muy reducidos.

Fisicamente, la probeta de goma se encuentra deslizandose para todo el tiempo

de simulacion.



5. EFECTOS DE LA FRICCION

Si bien el coeficiente de friccion es elevado, identificamos que, al ser una velocidad
muy alta, el modelo encuentra convergencia sin problemas y se logréd estabilizar la
simulacion de manera rapida. No fue necesario realizar alguna modificacion en la
formulacion de las funciones de carga y velocidad del programa.

5.1.13.1. Caso B

En el Caso B, se evalta el modelo numérico para una presion de 0,05 MPa,
velocidad de v=0,0040 m/s y un pcontacto—1,7

En la figura que se muestra a continuacion, podemos ver dos gréficas, las cuales
muestran dos pardmetros importantes. Por un lado, en la grafica superior podemos
ver la variacion del coeficiente de friccion en funciéon del tiempo y en la gréafica
inferior ubicada a la derecha podemos observar los desplazamientos en funcién del
tiempo.

— P = 0.05 Mp - = 0.0040 J'II — pmedio
g ‘105 N N [ an.] N ‘: [m S,E| L —_—u \'ﬂﬁllm'm
2 17 NAYAY NAY
S _1.15
S 12
o .
S 13 £
5 -1.35 = %9
5 .14 89—
= ' =3 _Stick | Slip
é -1.45 & %us 2.5 2.55
-1. S _ Tiempo [s]
245 246 247 248 2.49 2.5 2.51 2.52 2.53 2.54 2.55
Tiempo [s]

Figura 5.10: Variacion del coeficiente de friccion para una presion de 0,05 MPa,
velocidad de v=0,0040 m/s y un pioontacto=1,7

Podemos observar en la grafica que muestra la variacion de los coeficientes de
friccion, que el coeficiente de friccion experimental es muy cercano al valor obtenido
numéricamente, siendo estos, tcontacto= 1,07 ¥ fhasedio= 1,06.

Analizando la gréafica de desplazamiento, podemos ver que tenemos un periodo
de tiempo prolongado donde la probeta no se desplazada (Stick) y una etapa menor
donde la probeta se libera y se desliza. Este cambio de estado se produce con una
pendiente importante, provocando estos problemas de convergencia, esta fue mas
dificil que en el caso anterior.

El modelo numérico logra estabilizarse en un mayor tiempo que en el caso ante-
rior, los primeros segundos son muy inestable para estas condiciones de borde.

La distribucién de las presiones de contacto es simétrica, pero no homogénea,
siendo el valor maximo de esta de 0.88 MPa, ver Fig.5.11. Podemos observar una
mayor concentracion de tensiones en el sentido de desplazamiento del cubo.
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5.1 Descripciéon General

[MPa]

0,88
0,79
0,70
0,62
0,53
0,45
0,36
0,28
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Figura 5.11: Distribucion de tensiones para una presiéon de 0,05 MPa y una velocidad
de 0,0040 m/s.

5.1.13.2. Caso C

En el Caso C, se evalia el modelo numérico para una presion constante de 0,05
MPa, una velocidad de 0,0010 m/s, ficontacto —0,96.

En la figura que se muestra a continuaciéon, podemos ver dos gréficas, las cuales
muestran dos pardmetros importantes. Por un lado, en la grafica superior podemos
ver la variacion del coeficiente de friccion en funciéon del tiempo y en la grafica inferior
ubicada a la derecha podemos observar los desplazamientos en funciéon del tiempo.
Podemos observar, en la primera grafica, que el coeficiente de friccion pipeq: €8 muy

P =0.05[MPa] - v=0.0010 [m/s]

-1 — pmedio
=l contacto
‘E‘ -1 -
g -1.2
5 -131
2 -
£ .14 E 17
2 ’ g 1.6 ' =P
g Lo £ 155
“g -7 E 1S
© 18 5 145
[=9
219 514 . . .
: a 2 205 2.1 2,15 22 2.25
-2 1 1 1 |
2 2.05 2.1 2.15 22 2.25
Tiempo [s]

Figura 5.12: Variacion del coeficiente de friccién para una Presion constante de 0,05
MPa y una Velocidad de 0,0020 m/s.

cercano al valor del poontacto siendo el valor de estos de 0,98 y 0,96 respectivamente.
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5. EFECTOS DE LA FRICCION

La distribucion de las tensiones responde de la misma manera que en los casos
anteriores siendo el valor maximo de 0.85 MPa, ver Fig.5.13.

[MPa]

0,85
0,70
0,65
0,55
0,45
0,40
0,35
0,25
0,15
0,10
0,05

Figura 5.13: Distribucion de tensiones para una presiéon de 0,05 MPa y una velocidad
de 0,0020 m/s.

También podemos identificar que, para este caso, los periodos de Stick aumentan
y disminuyen los periodos de desplazamiento respecto del caso anterior.

Observando la grafica de desplazamientos, podemos ver que los cambios de estado
son muy bruscos respecto a la situacion anterior. Se identifica una pendiente muy
importante en el momento en el que el cubo se libera y logra deslizarse. Este cambio
tan significativo hace que este caso sea el mas dificil de simular ya que para el paso
de tiempo y las funciones de carga y velocidad formuladas para los otros casos este
modelo no responde.

Para esta baja velocidad, se tuvo que realizar la simulacién con un paso de tiempo
mas reducido le™, y modificar las funciones de carga, haciendo que estas apliquen
la carga de manera méas uniforme que en los otros casos y evitando que la aplicacion
de la carga coincida con el instante donde se suelta el cubo, ya que aplicindola en
ese momento no se logra una convergencia, de manera igual se formula la funcion
de desplazamiento.

Fisicamente lo que sucede es que la probeta de goma, queda estitica soportando
las cargas de presion y desplazamiento durante un periodo prolongado y de golpe se
desliza, durante unos pocos segundos quedando nuevamente en estado de stick, asi
sucesivamente.

Esto se puede observar graficamente mirando la curva de desplazamiento, po-
demos ver que tiene forma de escalera con una pendiente muy pronunciada, estos
serfan los cambios bruscos de un estado a otro.

En este caso la deformaciéon de la probeta de goma no es muy significativa res-
pecto del caso anterior siendo el valor de desplazamiento maximo de 3 mm.

En este modelo destacamos que el problema més importante para la convergencia
es la variable velocidad, para esta variable el programa formulado es méas sensible y
debemos modificar las funciones de carga y desplazamiento.
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5.2 Conclusiones ensayo numérico

Se encontré ademés que para estos casos de velocidad baja ciertos nodos que se
localizan en la cara mas solicitada se encuentran en estado de stick, cuando la ma-
yorfa de los nodos se esta deslizando, esto provoca otros problemas de convergencia.

Se propuso como solucion que todos los nodos pasen directamente al estado de
Slip, pero no fue una soluciéon eficiente ya que no se logré convergencia con esta
modificacion.

Una solucién eficiente fue modificar las funciones de carga, desplazamiento y el
paso de tiempo.

5.2. Conclusiones ensayo numérico

A partir de la simulacion numérica del ensayo experimental se pudo compren-
der con mayor profundidad el comportamiento de un caucho sujeto a presiones de
contacto y grandes desplazamientos, podemos decir que:

= se observo que el coeficiente de friccion medio es similar al coeficiente de friccion
de contacto cuando las velocidades son elevadas. A medida que la velocidad
del ensayo disminuye, el coeficiente de friccion presenta una variaciéon de con-
sideracion, con periodos de stick méas prolongados. Esto tiene gran implicancia
en el registro de las fuerzas tangenciales por medio de celdas de carga,

= las soluciones numeéricas indicaron una importante concentraciéon de tensiones
en el borde de la probeta, donde se aplica el desplazamiento, lo que generaria
un desgaste y un redondeo del borde. Este efecto, que no ha se ha tenido en
cuenta en el modelo numérico, contribuiria a acelerar la convergencia de la
solucion,

= como trabajo futuro, se planea ampliar este estudio considerando la rugosidad
del suelo,

= con el modelo numérico validado, se cuenta con una nueva herramienta para
calcular los coeficientes de friccion que se necesiten sin la necesidad de realizar
un ensayo experimental.
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Capitulo 6

Contacto con friccién y grandes
deformaciones mediante el MEF

En condiciones de uso, el neumatico esta sujeto a grandes deformaciones pro-
ducto de las elevadas cargas que tiene que soportar y el material que lo conforma.
Las deformaciones de la superficie de asfalto son insignificantes, por lo tanto, la
suposicion de una superficie rigida es aceptable. Por esta razom, el tipo de contac-
to adoptado para el anélisis es el del tipo Rigido-Flexible. A diferencia de muchas
combinaciones de superficies, donde el comportamiento de fricciéon depende princi-
palmente de la naturaleza de las superficies de contacto, la friccién del caucho tiene
una gran dependencia de las caracteristicas del material utilizado. Desde el punto
de vista de la descripcién cinematica de los cuerpos en contacto en este trabajo
se utiliza una técnica ampliamente difundida que es la aproximaciéon denominada
nodo-segmento, donde al nodo de un cuerpo, denominado esclavo, se le asocia una
zona de un segmento o superficie de otro cuerpo, denominado maestro, [18|. Para la
definicion del contacto Rigido flexible, se toma un nodo perteneciente a la superficie
rigida plana, a este nodo lo llamaremos “Nodo Maestro”. En este caso el nodo maes-
tro va a ser uno de los nodos que define la junta prismatica que perite el movimiento
tangencial del plano de contacto. Se define ademéas un grupo de nodos perteneciente
al neumatico, a este grupo de nodos lo llamaremos “Nodos Esclavos”. Este grupo
de nodos va a quedar determinado por la regién del neumatico que va a estar en
contacto con el asfalto. En nuestro caso es la region inferior del neumatico.

6.1. Cinematica de contacto

Muchos problemas de contacto implican grandes deformaciones de los cuerpos
contactores. Cuando dos o més cuerpos B se acercan uno al otro durante un proceso
de deformacion finita y entran en contacto en su limités, denotados por I, ver
Fig.6.1, observamos que dos puntos, X! y X?, en la configuracién inicial de los
cuerpos tienen una posicion distinta, pero pueden ocupar la misma posiciéon en la
configuracion actual, p(X)? = p(X)!, dentro del proceso de deformaciéon. Por lo
tanto, las condiciones de contacto deben formularse con respecto a la configuracion
actual.
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MEF

Considerando dos cuerpos elasticos B, a = 1, 2, cada uno de los cuales ocupa el
dominio acotado 2% C R3. El limite [, de un cuerpo B, consta de tres partes: I'J
con cargas superficiales prescritas, I con desplazamientos prescritos, y IS, donde
los dos cuerpos B! y B? entran en contacto, ver Fig.6.1.

En el area de contacto, tenemos que formular las ecuaciones de restricciéon o la
funcion de aproximaciéon para el contacto normal, asi como las relaciones cinematicas
para el contacto tangencial.

X?
(,91 y
XL

Figura 6.1: Deformacion finita para cuerpos en contacto.

En problemas de grandes deformaciones, la distancia entre los cuerpos en contac-
to se minimiza, como se puede encontrar, por ejemplo, para la condiciéon clésica de
no penetracion en [41]. En el caso de que deba permitirse una pequena penetracion
debido al acercamiento de los dos cuerpos en contacto, las cineméticas de contacto
se desarrollan en [42]. Esta funcion de no penetracion también juega un papel im-
portante en la definicién de la velocidad tangencial en la interfaz de contacto, que
es necesaria para formular problemas de friccion, por ejemplo, ver [43|, [44], [45], o
[46].

6.1.1. Solucién general del problema de contacto por friccién

Cuando se considera la friccion, el vector de separacion generalizado g, y el
multiplicador de Lagrange A se pueden dividir en los componentes normales g 4
Vv Ana, vV los componentes tangenciales g, v Apa respectivamente. La division se
lleva a cabo utilizando el vector normal exterior promedio v4 a la superficie v} en el
nodo A. Las ecuaciones se definen para problemas cuasiestaticos, donde el periodo
de anaélisis [0, T| se subdivide en intervalos de tiempo [t,,t,11] con el paso de tiempo
correspondiente At = t,,1 —t,,. De esta manera, la energia potencial de contacto se
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6.1 Cinematica de contacto

puede dividir en componentes normales y tangenciales, produciendo

TLl

11° = 3" Axaltur)

A=1
1 n?
xvA(tn) - (O nlp(tn+1)xp(tn + 1) = Y nio(tn + 1)x¢ (tn + 1))
B=1 Cc=1 ,
gn 4
+ Ara(tng)
n2
I —wva(t,) @va(t ZnAB (tn+1)xp(tn+1) =Y nio(tn+1)x5 (tn+1))],
Cc=1
914

(6.1)

donde; nlz v n%p son los factores de peso
who= [ MUONEdr o= [ NIEINE@d (62
7l 7l

En el término correspondiente a la componente normal de la ecuacion 6.1, los
factores de peso n% g v las posiciones x4 se evaltian en el paso de tiempo actual ¢,,41,
mientras que en el término de la componente tangencial, las posiciones se evalian
en el paso de tiempo anterior %,,.

Esta forma de definir la componente tangencial permite representar el incre-
mental de movimiento tangencial y asegurar las propiedades de objetividad en la
formulacion, como lo demuestran en [47].

Para simplificar la formulacion, el vector unitario normal v4 se evaltia explicita-
mente en el paso de tiempo anterior ¢,,. Por lo tanto, el término de energia potencial
de contacto finalmente se escribe como

nt

=Y " Awaltn+ Dgna(tn +1) + Ara(tnir) - 8raltnia). (6.3)
A=1

La solucion general al problema de contacto de friccion unilateral [16], viene dada
por

U = arginf (1™ (U) 4 II° (U)),
Ava <0, Avagna =0, | Arall < —pAN A,

TV
KKT para contacto sin fricciéon

AT A 6.4
~lgrall s lerall (nall + mwa) = (6.4)
KKT para con?a?:to con friccion.
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donde, U es el vector de desplazamientos globales. El primer conjunto de restric-
ciones representa las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para el problema
de contacto unilateral sin fricciéon. La primera condicién indica la restricciéon de
impenetrabilidad, la segunda es la condicion de no extraccion (solo se permite la
compresion) y la tercera es la ecuacion de complementariedad.

El segundo conjunto de restricciones representa las condiciones KKT para la
friccion. La primera desigualdad establece el valor méximo de la presion de contacto
tangencial, uAy 4, donde p es el coeficiente de friccion. La segunda ecuacion impone
la colinealidad entre el desplazamiento tangencial y la tension de contacto tangencial
(se asume una regla de deslizamiento asociativa).

El tercero es la ecuacion complementaria que indica que gr4 y [[Arall + gAna
no pueden ser simultaneamente cero. Por lo tanto, cuando|[Aral| < —pgAna y 84 =
0 el estado del contacto estd adherido (stick), y cuando g;, # 0, las tensiones
tangenciales son iguales a ||[Aral| = —puAya ¥ el cuerpo se desliza (slip).

La consideracion de la friccion presenta una complejidad adicional con respecto
al problema de la friccion, que esta relacionado con los sucesivos cambios de estado
de stick a slip o viceversa.

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) son requerimientos necesarios
y suficientes para que la soluciéon sea optima, tenemos restricciones de desigualdad,
restriccion con igualdad siendo, N el ntumero de restricciones.

6.2. Descripcion cinematica

Para la descripcion cinemética de los cuerpos en contacto se ha seleccionado una
aproximaciéon del tipo Nodo-Segmento. En este tipo de aproximacion, durante las
deformaciones finitas, dentro de la superficie de contacto, un nodo perteneciente a
la superficie rigida no deformable (asfalto) el cual recibe el nombre de .*clavo'se
desliza sobre varios nodos del cuerpo flexible (neumaético). La superficie pertene-
ciente al cuerpo flexible recibe el nombre de “superficie maestra". El solido rigido
se representa mediante una ecuacion de superficie y el solido flexible mediante una
malla de elementos finitos.

Esta aproximacion tiene una formulacion dual mixta basada en un método de
Lagrangiano aumentado,

72);)‘ st ona >0,
Z(U,\) = (6.5)
Ag+5L-8> si ona<0,

A es el vector presion de contacto, el cual se puede descomponer en una componente
tangencial Ay y una componente normal Ay, También el vector Huelgo se puede
descomponer en un desplazamiento normal o penetracion, g, y en un desplazamiento
tangencial g,, r es un parametro de penalizacion positivo.

Analizando los vectores normales y tangenciales, podemos identificar dos situa-
ciones: por un lado, que los cuerpos se encuentren en contacto y por el otro que no
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estén en contacto,

onva >0 No Contacto, = Gap (6.6)
ona <0 Contacto. ’

Cuando los cuerpos se estan en contacto oy4 < 0, se pueden presentar dos
situaciones, una es que los cuerpos estén estaticos y otra es que los cuerpos se
encuentren en movimiento,

lorall + pona <0 Stick ,
oNa = 0= (6.7)
lorall + poya <0 Slip.

Cuando existe sitck, los cuerpos en contacto no se mueven. Para el estado de slip
existe deslizamiento en la direccion tangencial.

6.3. Consideraciones para el analisis numeérico

El estudio del contacto se realiza mediante un anélisis no lineal. Este tipo de
analisis al igual que en el andlisis lineal, la matriz de rigidez (K) depende de la
geometria, el material y los apoyos, pero la forma de analizar el sistema es diferente.
De esta forma la matriz de rigidez deja de ser constante y se deben ir regenerando las
formulaciones a medida que progresa la deformacion del sistema (para cada tiempo
evaluado).

El problema planteado tiene una gran complejidad ya que presenta varios tipos
de no linealidades; por un lado, la geometria no lineal o no linealidad geométrica,
la cual se genera cuando los cambios en la rigidez provienen exclusivamente de los
cambios de forma. En este caso el neumatico presenta grandes deformaciones en la
direccion de las cargas aplicadas cuando es inflado y al estar girando. También se
presenta no linealidad en el material, ver Capitulo 3.

En su conjunto, las no linealidades geométricas y del material generan un pro-
blema muy complicado para resolver. Requiere un anélisis detallado para lograr la
convergencia del modelo.

Es importante destacar que el elemento de contacto utilizado en este trabajo
ya estaba implementado en el programa comercial usado. Sin embargo, se trabajo
intensamente sobre la convergencia del problema, ya que el contacto con grandes
deformaciones presenta muchas inestabilidades (se deforma muy rapido para cada
paso de tiempo). Para facilitar la convergencia del problema se incorporaron técnicas
como:

= Automatizacion del paso de tiempo: con esta técnica se reducen horas de si-
mulaciéon ya que al tener calibrado el paso de tiempo entre un maximo y un
minimo el solver del programa busca la mejor solucién para el menor residuo.
De esta manera dependiendo del residuo de la simulacién anterior se elige el
paso de tiempo posterior, facilitando la convergencia de modelo. Lograr definir
los pasos de tiempo maximo y minimo es muy importante y requiri6 de varias
simulaciones para conocer la sensibilidad del modelo
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= Se ignoraron los grados de libertad extra que presentan los elementos, ya que
estos hacen que se presenten inestabilidades en el modelo

= Seincorpor6 un factor de relajacion, pero solo en los multiplicadores de Lagran-
ge. Este pardmetro se utiliz6 para facilitar la convergencia del procedimiento
Newton-Raphson al resolver el problema de contacto, pero como contrapartida
incorpora mas iteraciones

Cada uno de los recursos mencionados fue aplicado uno a la vez, lo que implico
realizar numerosas simulaciones hasta lograr ajustar el modelo numérico.
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Capitulo 7

Estrategia de modelado

El neumatico objeto del presente estudio tiene las medidas 185/60R15. El mo-
delo de elementos finitos del mismo describe con precision la geometria de las dis-
tintas zonas, cada una de las cuales tiene asignado el material correspondiente.

El modelo considerado en este trabajo se analiza con el programa de elementos
finitos NX12 — Samcef de Siemens. Se utilizan dos tipos de mallas, una para las zonas
de refuerzos y otra para los solidos que conforman el neumatico, entre las mallas del
modelo se impone una conexién de acoplamiento del tipo adherencia coincidente, de
manera tal que las mallas trabajen como una sola.

Para la generacion de las mallas de los solidos sin refuerzos se parte de las seccio-
nes trasversal de los mismos. Primero se realiza una malla 2D cuadrangular, sobre la
cara trasversal del s6lido de revoluciéon. Luego se revoluciona la malla 2D y se gene-
ran elementos 3D hexaédricos de 8 nodos sobre toda la superficie de revolucion, ver
Fig.7.1. Esta metodologia logra que el angulo de orientacion de la fibra se mantenga
constante para toda la geometria del neumaético.

v &

Perfil
Experimental

Figura 7.1: Esquema de la metodologia de mallado.

Los materiales compuestos que constituyen los refuerzos se encuentran en la su-
perficie inferior del sélido al que refuerzan. Estas laminas son malladas con elementos
del tipo membrana cuadrangulares. Estas son generadas después de las mallas tri-
dimensionales. Se le asigna a cada una de las laminas los espesores y materiales
ortotropicos correspondientes y también se le da la orientaciéon a la fibra.

Sobre la discretizacion de la malla se concluye que el refinamiento mas importante
es el que se haga en la zona donde el neumético este en contacto con el asfalto,
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7. ESTRATEGIA DE MODELADO

mientras que en la region donde el neumatico no esta en contacto con el suelo, la
variacion del tamano de los elementos no influye en los valores obtenidos, por lo cual
se pueden colocar menos elementos en esa region. En el espesor del rodado y de los
refuerzos se colocaron cuatro y dos elementos respectivamente, ya que los mismos
se ven sometidos a esfuerzos de flexion.

7.1. Modelado del asfalto

Para modelar el asfalto se utilizé un plano rigido, liso. Se consider6 esta superficie
va que el asfalto idealmente es indeformable. El plano se encuentra ubicado 28 mm
debajo del neumaético, para facilitar la etapa de inflado, ver Fig.7.2.

Plano Rigido

Figura 7.2: Ubicacion del plano rigido de contacto.

7.2. Adherencia de las mallas

Antes de comenzar el mallado se le impuso a la geometria del neumatico, una
restriccion de adherencia del tipo nodo coincidente, la cual tiene una tolerancia de
busqueda de 0.010 [mm].

Esta adherencia hace que las distintas mallas que se generan este unidas, tenien-
do nodos coincidentes en las aristas coincidentes. De esta manera cada parte del
neumatico puede ser mallada de manera individual, se le puede asignar su respec-
tivo material, pero todas las mallas trabajan como una sola, teniendo continuidad
de tensiones, deformaciones y desplazamientos en todo el neumatico. En la Fig.7.3,
se muestra un esquema representativo, de dos solidos distintos, con sus respectivas
mallas, y la conciencia de los nodos de las aristas limites. Este elemento presenta la
restriccion de que el tamano de los elementos de los solidos a unir debe ser similar
para no provocar discontinuidad en los resultados.
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7.3 Modelado de las secciones solidas 3D de caucho, sin refuerzo

s A

m

Figura 7.3: Esquema representativo de la adherencia de las mallas

7.3. Modelado de las secciones solidas 3D de cau-
cho, sin refuerzo

El modelado de un neumatico con su dibujo de rodado es considerablemente
més complejo y computacionalmente mas caro que su contraparte de rodado liso.
En este trabajo no se consideraron los canales diagonales, ya que estos no influyen
en la distribucion de las presiones de contacto.

Para modelar la geometria completa del neumatico, se utiliz6 como herramienta
de mallado la operacion de revoluciéon, considerando un angulo de barrido de 360°.
Para generar correctamente la malla se debe:

= controlar parametros de la malla, refinando en las regiones de importancia,

= seleccionar un elemento finito tridimensional adecuado para materiales incom-
presibles,

= mallar el modelo manteniendo constante el lado principal del elemento, para
lograr una orientacion correcta del material,

» verificar adherencia de las mallas mediante un anélisis modal.

7.3.1. Metodologia de mallado 3D

Para generar las mallas 3D se partio de la seccion trasversal de la geometria, en
la Fig.7.4 podemos observar el perfil del neumatico estudiado, este perfil fue aporta
por la empresa Fate S.A.I.C. Sobre las caras de este perfil se trabajé inicialmente.
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7. ESTRATEGIA DE MODELADO

Figura 7.4: Imagen experimental de la seccién trasversal del neumatico Eximia.
185/R60-15

En primer lugar, se realizdé una malla 2D sobre el perfil trasversal del modelo
del neumatico. Para generar la malla se utilizé la herramienta de mapeo de malla.
La técnica de mapeo asegura que la malla generada sea simétrica y de elementos
proporcionales, evitado generar elementos tipo aguja en las secciones mas pequenas
del neumatico. El tipo de elementos utilizados fue cuadrangular de cuatro nodos. Se
generd primero esta malla sobre el perfil del neumético, para poder tener mallas de
elementos mas uniformes, en la Fig.7.5 se puede observar la malla 2d generada.

Figura 7.5: Malla 2d de elementos cuadrangulares generada sobre el perfil trasversal
del neumatico

Una vez generada la malla 2D sobre la superficie se procedié a realizar una
operacion de revolucion de la malla, considerando un angulo de 180°, se utilizaron
elementos Hexaédricos de 8 nodos para discretizar los elementos so6lidos. De esta
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7.3 Modelado de las secciones solidas 3D de caucho, sin refuerzo

manera se generd un modelo 3D completo del neumatico, ver Fig.7.6. Este procedi-
miento se aplica a cada secciéon geométrica del neumatico.

(/ﬁj” i “MM\W;H" | 1
uuumrmww1nuwmmmn«m\m§\

Figura 7.6: Malla 3D de elementos hexaédricos.

Es importante aclarar que tanto las mallas 3D y 2D se revolucionaron 180°, ver
Fig.7.7, debido a que el programa a la hora de orientar el material trabaja con
angulos de 0 a 180°.

Figura 7.7: Mallas generadas por pares.
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7. ESTRATEGIA DE MODELADO

Inicialmente se comenz6 con un tamano de malla grande, siendo el espesor de los
elementos utilizados de 1,5 mm. En la regién donde el neumético hace contacto con
el plano rigido se colocaron 50 elementos y en el resto del neumético 12 elementos.
Con este tamano de malla se procedi6 a realizar el ajuste de las funciones de las con-
diciones de borde, luego se realizé un refinado para obtener una mejor visualizacion
de los resultados.

7.3.2. Tipo de elemento tridimensional

En este modelo, se utilizaron elementos finitos hexaédricos de 8 nodos. Este
tipo de elemento es adecuado para materiales incompresibles como el caucho. La
dimension de los elementos es de 1.5mm| y se refino la zona de pisada del neumaético,
colocando un total de 60 elementos. Dicha zona es la que se encuentra en contacto
con el pavimento. El modelo cuenta con un total de 163410 elementos hexaédricos.

7.3.3. Refinamiento de la malla

Se refino con detalle el espesor del rodado. Se colocaron 6 elementos en la altura
total del taco del rodado, ver Fig.7.8, ya que esta region esta sometida a grandes es-
fuerzos de traccion, incluido en ellos momentos flectores. El espesor de los elementos
utilizados es de 1,5 mm.

Elementos

Figura 7.8: Detalle espesor rodado.

En la zona de la pisada (region de contacto entre el asfalto el neumatico), ver
Fig.7.9, se colocaron un total de 50 elementos ya que es una region importante para
el estudio. Poner elementos muy grandes no ayuda a la convergencia del problema
de contacto.
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7.3 Modelado de las secciones solidas 3D de caucho, sin refuerzo

En el resto de la direccion circunferencial del neuméatico se colocaron un total
de 20 elementos, ver Fig.7.10. Se mallo con menos elementos esta region ya que la
misma no intervienen en la region de estudio [2].

Figura 7.9: Tamano de la malla generada en la region de contacto.

Figura 7.10: Tamano de la malla generada en la regién de no contacto.
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7. ESTRATEGIA DE MODELADO

7.4. Modelado de los refuerzo

Los refuerzos del neumético son representados, como un material compuesto.
Estas laminas se discretizan como membranas 2D, las cuales estdn conformadas por
elementos cuadrangulares. Las laminas de refuerzo se ubican debajo de la seccion
geométrica a la que refuerzan, ver Fig.7.11.

El neumatico estudiado tiene un total de cuatro laminas de refuerzos, ubicas
estratégicamente en la region del rodado del neumatico. La ubicacion exacta de
estos refuerzos son datos confidenciales de la empresa Fate. En la Fig.7.11 se puede
ver una ubicacién ficticia de uno de los refuerzos del neumatico, este se encuentra
ubicado por debajo del solido al que refuerza.

Figura 7.11: Ubicacion supuesta de un refuerzo.

Para generar la malla 2D se utiliza el método de mapeo. El mapeo se realiza
respecto de las aristas del solido al que refuerzan. Ademas, se condiciona que la
malla 2D generada, tenga concordancia entre las aristas geométricas y estas estén
fusionadas. De esta manera, se logra una malla 2D idéntica a los elementos inferiores
de la malla 3D del solido de caucho que refuerzan. Las mallas que conforman los
refuerzos tienen un total de 36010 elementos cuadrangulares.

Una vez, generada las membranas, se realiza una verificacion de la orientacion
del lado principal de los elementos. Esta verificacion se hace ya que el angulo de
orientacion de la fibra se toma respecto del lado principal de los elementos, y por
esta razon este debe ser el mismo para toda la malla. Dada la irregularidad que
presentan la geometria, ver Fig.7.12, de los solidos que constituyen el neumatico, el
lado principal de los elementos varia.

Si la orientacion de los elementos no se corrige, la orientacion de las fibras varia,
provocando problemas de convergencia, concentracion de tensiones, disminuciéon de
la resistencia del neumatico, aumento de las presiones de contacto y desplazamientos.
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7.4 Modelado de los refuerzo

Para evitar los efectos antes mencionados se aplic6 una técnica para orientar el
lado principal del elemento.

Figura 7.12: Irregularidades geométricas del perfil del neumatico.

7.4.1. Orientacion del material de los elementos

La orientaciéon del laminado se define en cada elemento, utilizando la orientacion
del material del elemento. Por defecto en el programa NX-Samcef, la orientacion del
material de un elemento corresponde a la direccion definida por sus dos primeros
nodos.

Cuando se generan las mallas, el lado principal de los elementos no se mantiene
constante este cambia de direcciéon arbitrariamente.

Para las laminas generadas se verifico la orientacion del material. La se puede
visualizar facilmente sobre la malla aplicando el médulo de verificacion de malla,
ver Fig.7.13.

Figura 7.13: Esquema indicativo de la orientacién original y corregida del material
para las mallas de refuerzo

En la Fig.7.13 podemos ver que para el caso del refuerzo del Absorbedor 2 el

angulo de orientacion del material varia. Para re-definir la orientacion del material
de los elementos, se utiliz6 la herramienta ” Editar datos asociados de malla”” . Para
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7. ESTRATEGIA DE MODELADO

definir la orientaciéon del material de manera mas consistente, se usé el "vector X,
del sistema de coordenadas global, como método de orientaciéon de material. Luego
de definir el vector de orientaciéon se especifico el dngulo de rotacion que tiene la
fibra respecto de este. De esta manera el material queda orientado respecto del eje
X, para toda la revoluciéon de la malla.

Finalmente, corregido el dngulo del material se asign6 el material ortotrépico
correspondiente a los refuerzos, el angulo de la fibra y el espesor indicado por la
empresa fabricante.

Dichas caracteristicas de los refuerzos son datos confidenciales de la empresa
fabricante de neuméticos Fate S.A.I.C.

7.5. Verificacion de la adherencia de las mallas

Finalmente, con las mallas de los sélidos y de los refuerzos generadas, antes de
seguir avanzando con las condiciones de borde se verifica el pegado de las mallas
realizando un anélisis modal. Se consideraron un total de 16 modos para evaluar el
pegado de las laminas.

El resultado numérico muestra que se calcularon 6 modos de cuerpo rigido y 10
modos de vibracién, esta respuesta es correcta y verifica el pegado de la malla. A
continuacion, se muestran algunos de los modos evaluados, se puede observar en las
imégenes continuidad en los desplazamiento y tensiones, demostrando que el pegado
de las mallas es correcto.

(b)

Figura 7.14: (a) Modo de vibracion N° 4, para una frecuencia de 600 [Hz|. (b) Modo
5 frecuencia 700[Hz].
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7.5 Verificacion de la adherencia de las mallas

(a) (b)

Figura 7.15: (a) Modo de vibracion N° 10, para una frecuencia de 864 [Hz|. (b) Corte
del neumaético.

(a) (b)

Figura 7.16: (a) Modo de vibracion N° 10, para una frecuencia de 920 [Hz]. (b) Corte
del neumaético.
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7. ESTRATEGIA DE MODELADO

7.6. Resumen de las mallas generadas

En la siguiente Tabla 7.1 se pueden visualizar la cantidad de elementos y grados
de libertad del modelo generado.

Tabla 7.1: Datos de las mallas generadas.
Parametro Valor
Grados de libertad 445661
Elementos Hexahedricos 130728
Elementos cuadrangulares 28808

7.7. Observaciones del mallado

Generar las mallas del neumatico resultado muy complicado, ya que este tipo de
estructura, donde los cuerpos comparten aristas varias veces conlleva a la continua
actualizacion de las mallas generadas previamente. Esta actualizacion de malla se
hace para re-escribir los nodos, generando nodos coincidentes en las aristas (elemento
de adherencia), pero muchas veces, no resulta exitosa la actualizacion y se debe
volver atras con el mallado.

Se debe prestar mucha atencion que malla se generan primero y asi generar un
orden en las piezas a mallar.

Otro problema que se present6 en la discretizacion es que el neumético al tener
una geometria complicada (4ngulos pequenos) la tolerancia de btisqueda para la
adherencia quedaba reducida y no conectaba correctamente las geometrias, por lo
cual se tuvo que trabajar mucho en el espesor del elemento. Se fueron realizando
varias corridas con distintos espesores hasta llegar al més 6ptimo.

7.8. Conclusiones sobre mallado

7.8.1. Problemas

= Dificil lograr adherencia de nodos coincidente.
= Actualizacién malla no es exitosa siempre, pierde adherencia.

= Mallado 3D se debe tener una secuencia en la generacion de los solidos (desde
adentro hacia afuera).

= Malla 2D el 4ngulo del material varia.

= Se debe prestar atencién calidad elemento en los finales de la geometria.

7.8.2. Soluciones

= Se genera la malla segiin una secuencia mallado 3d establecida.
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7.8 Conclusiones sobre mallado

Espesor més optimo

Aumentar distancia busqueda de acople de la adherencia.
Corregir lado principal de los elementos generados.

Orientar el material respecto del vector de rotaciéon del neumatico

Misma dimension elementos sobre todo el neumaético.
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Capitulo 8

Mecanismo cinematico

El modelado del neumético rodando sobre una superficie donde actian efectos
microscopicos como ser la rugosidad, las fuerzas de adhesion, Viscoelasticidad, las
particulas exteriores, entre otros que producen un comportamiento macroscopico
complejo que resulta dificil de ser analizado ya sea por medio de ensayos experimen-
tales, ecuaciones analiticas o modelos computacionales. Por lo tanto, en este trabajo
vamos a comenzar estudiando el neumatico rodando sobre una superficie lisa. Para
facilitar la convergencia del problema y tener un mayor control sobre las variables
a medir se decidi6 que luego de que se genere el contacto entre el neumatico y el
plano, que el neumético se mantenga fijo y el plano gire a una velocidad angular
constante. Para lograr este movimiento se utilizan tres juntas cineméticas las cua-
les son incorporadas al modelo del neuméatico. Este novedoso mecanismo, reduce
considerablemente los tiempo de computo.

8.0.1. Elementos utilizados para generar el mecanismo
8.0.1.1. Elemento Prismatico

Este elemento permite una conexién entre dos nodos N1 y N2 al imponer que
el segundo nodo N2 se deslice en una linea recta unida al primer nodo N1. No hay
rotacion relativa entre los dos nodos, ver Fig.8.1.

Figura 8.1: Esquema indicativo de una junta cinematica prismatica
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8. MECANISMO CINEMATICO

Se aplican las siguientes restricciones:
= la linea de desplazamiento que une los dos nodos es infinitamente rigida,
= el contacto generado es bilateral y puntual.

El elemento est4 definido por dos nodos: el primer nodo N1 es un nodo de re-
ferencia para el elemento que define el cuerpo en el que se describe la trayectoria;
el segundo nodo N2 se desliza a lo largo de él. El elemento tiene 11 o 17 grados de
libertad. La distribucion de los grados de libertad se puede ver en la tabla8.1.

Tabla 8.1: Grados de libertad elemento prismatico.

Grados de libertad Nodos Componentes
X, Y, Z N1, N2 1,2,3
Wy, o, Y3 N1, N2 4,5, 6
A1, Ao Grados de libertad intrenos
A3, A\g, As Grados de libertad intrenos

8.0.1.2. Elemento Hinge

La articulacién tipo bisagra (Hinge), es un par cinemaético que conecta dos nodos
coincidentes N1 y N2 obligandolos a rotar uno respecto al otro alrededor de un eje
comln con direccion fija en relaciéon con los nodos. También sirve para aplicar un
par de par autoequilibrante o para prescribir el angulo de rotacion.

La articulacion tipo bisagra esta definida por dos o tres nodos. Los dos primeros
nodos, N1 y N2, estan conectados por el elemento tipo bisagra, mientras que el tercer
nodo, N3 (opcional), pertenece al elemento mismo, ver Fig.8.2.

Z
Figura 8.2: Esquema indicativo de una junta cinematica tipo bisagra.

El elemento tiene 10 o 16 grados de libertad. N1 y N2 son los nodos conectados
con grados de libertad rotacionales. El nodo N3, cuando se especifica, tiene como
grado de libertad el angulo de rotacion [rad| en la bisagra. Este nodo debe espe-
cificarse siempre que se prescriba el angulo de rotacién o se aplique un par a la
junta. Sino se especifica el nodo N3, el &ngulo de rotacion se procesa como un grado
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interno de libertad. En la tabla8.2 se resumen los grados de libertad del elemento
tipo bisagra que se estd utilizando. Las restricciones entre los grados de libertad de

Tabla 8.2: Grados de libertad elemento Hinge.

Grados de libertad Nodos Componentes
X, Y, Z N1, N2 1,2,3
W1, Yo, 3 N1, N2 4,5, 6
0 N3 1
A1, A2, Ag Grados de libertad intrenos
A4, A5y Ag Grados de libertad intrenos

traslacion de los nodos N1 y N2 estan impuestos por la identificacion booleana o los
multiplicadores de Lagrange. La identificacion booleana es mas practica porque se
reduce el niimero de incognitas, pero el inconveniente es que no se pueden obtener
las fuerzas de reacciéon. Por otro lado, el uso de multiplicadores de Lagrange para
expresar condiciones de igualdad permite el acceso a las fuerzas de reaccion.

8.0.2. Control de los desplazamientos del neumatico median-
te juntas prismaticas

Para controlar los desplazamientos del neuméatico y del plano de contacto, se
utilizan dos juntas prisméticas, las cuales se ubican en dos posiciones distintas. Por
una lado, una junta se ubica en direccién al radio del neumatico y otra en direccion
tangencial a la superficie exterior del neumético, ver Fig.8.3.

Hingé\
\
\
|
/
//
e /
[ Sentido de
\\rotacién

~

~——

Plano de Junta radial
contacto Junta
circunferencial

Figura 8.3: Posicién de las juntas cinematicas rigidas en el neumatico.
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8.0.2.1. Ubicacién elemento prismatico radial

El elemento ubicado en direcciéon radial ver Fig.8.3, esta discretizado por los
nodos N1y N2, donde el nodo N1 se encuentra en el centro de rotaciéon del neumatico,
v el nodo N2 se encuentra vinculado y definido en el plano de contacto.

Este elemento ubicado en posicion radial, permite el ascenso y descenso del plano
de contacto (tnico grado de liberad).

El objetivo de este elemento radial, es lograr mediante un desplazamiento radial
impuesto, subir el plano de contacto, hasta lograr una reaccién equivalente a 4480 N
(peso del vehiculo sobre el neumético). El movimiento de ascenso del plano se hace
mediante un desplazamiento impuesto el cual se describe en funcién del tiempo.

8.0.2.2. Ubicacién elemento prismatico tangencial

El elemento ubicado en direcciéon tangencial, permite el desplazamiento del plano
de contacto respecto del neumatico y esta discretizado por los nodos N2 y N3, ambos
nodos se encuentran vinculados y definidos en el plano de contacto.

El desplazamiento de estos nodos permanece constante para todo el tiempo de
simulacion, siendo la distancia que los separa de 150 mm. Para controlar el des-
plazamiento se utilizan elementos indicadores de distancia, los cuales proporcionan
explicitamente la distancia entre los nodos N1 y N2 como un grado de libertad del
sistema.

8.0.3. Control de la rotacidén del neumatico mediante elemen-
to Hinge

8.0.3.1. Ubicacién elemento Hinge

Para controlar la rotacion del plano de contacto se utiliza un elemento tipo Hinge.
Este elemento esta discretizado por los nodos N1 y N4, siendo estos coincidentes.
Estos nodos rotan entre si alrededor del eje X, con direccion fija en relacion con
los nodos. Este elemento tiene impuesto un dngulo de rotacion, el cual nos da la
velocidad de rotacion necesitada, ver Fig.8.3.

8.1. Conclusiones sobre simular contacto con fric-
cién y grandes deformaciones

8.1.1. Problemas
= Las tensiones son elevadas en los nodos en contacto.
= Kl material se deforma muy rapido y no logra amortiguarse.
= El cambio de estado de stick a slip se hace de manera muy brusca.

= La friccion genera elevadas fuerzas de corte en los tacos del neumético
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8.1 Conclusiones sobre simular contacto con friccién y grandes
deformaciones

8.1.2. Soluciones

= Se considerd un coeficiente de fricciéon constante.

= Se toma un paso de tiempo automético.

= Para favorecer la convergencia se resuelve con el método de Ricks.
= Se relajan los coeficientes de Lagrange

= Se coloca la llanta y se infla en neumético sin estar en contacto con el plano
rigido.

= Se sube el plano de contacto en dos etapas con un paso de tiempo amplio
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Capitulo 9

Condiciones de borde utilizadas

Las cargas impuestas en el modelo se tomaron del funcionamiento de un vehiculo
estandar, el cual pesa aproximadamente 17920 N y se consider6 una velocidad de
funcionamiento promedio de 80 km/h. Para realizar el analisis de este modelo nu-
mérico se optod por un enfoque de miltiples etapas de andlisis. En otras palabras, las
condiciones del modelo al finalizar cada etapa son tomadas como puntos de partida
para la siguiente.

9.1. Metodologia de la simulacion numérica

El modelo numérico generado se analiza con el programa comercial Nx-Samcef,
el cual permite realizar andlisis adoptando el enfoque de multiples etapas de andlisis.
Es decir, que cada etapa del proceso real simulado se define en la correspondiente
etapa de andlisis y tanto el estado como las condiciones del modelo al finalizar cada

etapa son tomadas como puntos de partida para la etapa siguiente.

Desplazamiento impuesto

Presion

Figura 9.1: Neumaético con condiciones de borde aplicadas.
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Se simula primero la colocacion del neumético en la llanta. Esto se hace colocando
un desplazamiento impuesto a ambos lados del neumatico de un valor de 6.35 mm,
ver Fig.9.1. La region donde se aplica es sobre el talon del neumatico que es el sector
donde apoya la llanta. El valor utilizado se obtuvo experimentalmente. Al mismo
tiempo se inicia la etapa de inflado. La presiéon maxima a la cual se lo infla es de
35 PSI, este valor se toma como un valor recomendado por los fabricantes para un
uso eficiente del mismo, ver Fig.9.1. Una vez inflado el neumético y adquirida su
resistencia maxima, se aplica una carga radial de 4480 N, esta carga equivale a un
cuarto del peso total de un vehiculo promedio. La carga se aplica progresivamente,
esto se logra elevando el plano de contacto del neumatico hasta obtener una reacciéon
equivalente de 4480 N. Luego se hace girar el plano de contacto 45° en un tiempo de
0.106 s, esto nos da una velocidad constante de 80 km /h. Se utiliza un coeficiente
de friccion constante entre el neumético y el suelo de 0.8. Este coeficiente de friccion
se obtuvo de ensayos experimentales, ver Sabrina I. Montano.

9.1.1. Modelado de las cargas

Para modelar la carga radial aplicada al neumético, y la velocidad de traslacion
se incorporaron restricciones, mediante funciones lineales,ver Fig.9.2, en las juntas
cineméticas del mecanismo utilizado, ver 7.

Por un lado, se restringié con una funcion lineal creciente,ver Fig.9.2, el movi-
miento del tercer nodo de la junta prismatica radial. Esta restricciéon controla de
manera progresiva el ascenso del plano de contacto. En una primera instancia para
lograr poner los cuerpos en contacto y en una segunda instancia para alcanzar una
deformacion determinada.

Por otro lado, se restringié con una funcion lineal creciente,ver Fig.9.2, el movi-
miento del tercer nodo de la junta tipo bisagra. Esta restriccién controla de manera
progresiva la rotaciéon del plano de contacto sobre el neumatico.

Finalmente, se restringié con una funciéon constante, el movimiento del tercer
nodo de la junta prisméatica tangencial. Esta restriccion asegura que la distancia
entre los nodos que conforman el plano de contacto se mantengan constante. Ademas,
para controlar el desplazamiento entre los nodos de la junta prismatica tangencial
se utilizan elementos indicadores de distancia.

En resumen, el anélisis del modelo se divide en las siguientes etapas:
1. Colocacion del neumaético en la llanta de servicio (cambio de llanta).
2. Aplicacion de la presion de inflado (impronta estatica).

3. Aplicacion de la carga radial (peso del vehiculo).

4. Imponer velocidad de traslaciéon, mediante la rotacion del plano de contacto
(impronta cinemética).
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Figura 9.2: Funciones lineales utilizadas.

Las etapas de anélisis definidas son necesarias para representar el comportamien-
to que se desea modelar y estudiar. En el contexto del presente trabajo el interés
radica en determinar las fuerzas y momentos generados por el neumético al girar e
imponerse una carga vertical, ver Fig.9.1. A continuacién se desarrolla cada etapa
de simulacién

9.1.2. 1) Colocacion del neumaitico en la llanta de servicio
(cambio de llanta)

Para modelar la colocacién de la llanta se utiliza un desplazamiento impuesto, el
cual se coloca a ambos lados sobre la region del talon del neumético. La restriccion
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impuesta solo permite el movimiento en direccion del eje X (sentido positivo y nega-
tivo), el resto de los grados de libertad quedan fijos, ver Fig.9.3. El desplazamiento
tiene una magnitud de 6.35 mm y se controla con una funcion lineal y el tiempo

total en que se hace el cambio de llanta es de 0.2 s, luego se mantiene constate para
todo el tiempo de simulacién, ver Fig.9.4.

(b)

Figura 9.3: (a) Restriccion de los desplazamientos sobre talon del neumatico. (b)
Detalle del desplazamiento impuesto.

9,62
6,35

3,175

Desplazamiento [mm]

0 0,02 0,03 0,04 0,0506
Tiempo [s]

Figura 9.4: Evolucion del desplazamiento impuesto aplicado en el talén del neumé-
tico.

9.1.3. 2) Aplicacion de la presion de inflado - Impronta esta-
tica.

En la superficie interior del neumético, sobre la region del cojin se coloca una
presion normal a la cara de los elementos,ver Fig.9.5. El valor de esta presion es
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de 0.24 MPa, y se incorpora gradualmente utilizando una funcién lineal. El tiempo
total en el neumaético se infla es de 0.02 s y se hace al mismo tiempo que el cambio
de llanta. A medida que el neumético se infla va adquiriendo rigidez y una vez
que alcanza la presion maxima de inflado, estd preparado para soportar el peso de
vehiculo. Inicialmente en el inflado se presentan inestabilidades, producto de que el
neumatico tiene muy poca rigidez (actiia como una cuerda vibrante), por lo cual
el paso de tiempo en el periodo de inflado debe ser més reducido. En la Fig.9.6 se
muestra la evolucion de la presiéon de inflado en funcién del tiempo.

(a) (b)

Figura 9.5: (a) Condicion: Aplicacion de la presion de inflado. (b) Detalle colocacion
presion inflado.

0,36
0,24

0,12 /
0 0,02 0,03 0,04 0,0506
Tiempo [s]

Presion [MPa]

Figura 9.6: Evolucién de la presion de inflado.

9.1.4. 3) Aplicacion de la carga radial (peso del vehiculo)

Como se mencion6 en el capitulo7, para simplificar el problema y facilitar el
calculo, en este trabajo se deja fijo el neumatico y se hace rotar el plano de contacto.
Inicialmente el plano de contacto se encuentra separado del neumatico para que el
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9. CONDICIONES DE BORDE UTILIZADAS

neumatico pueda inflarse libremente. Una vez inflado el neumatico se comienza a
subir el plano para poner los cuerpos en contacto. Cuando los cuerpos se encuentran
en contacto se aplica una carga radial.

La carga aplicada es de 4480 N y corresponde a un cuarto del peso total de un
vehiculo promedio. Para poder controlar de mejor manera la aplicacion de la carga,
esta es remplazada por un desplazamiento impuesto aplicado en el plano de contacto.
El plano de contacto se sigue elevando poniendo en contacto las superficies y logrando
una deformacion equivalente a la aplicacion de la carga vertical. El desplazamiento
es de 28 mm la cual es equivalente a aplicar una carga de 4480 N.

En la Fig.9.7 se puede ver la evolucion del desplazamiento impuesto en funcion
del tiempo, aplicado en la junta radia, para simular el peso del vehiculo sobre el
neumatico. El desplazamiento impuesto se realiza en dos etapas: la primera es para
poner los cuerpos en contacto y se hace en 0,01 s, luego se continua subiendo el
plano de contacto hasta llegar a 28 mm en otros 0.01 s, luego se mantiene constate
este valor para el resto de tiempo de simulacion.

28,0

N
()]

Desplazamiento [mm]
(&)}
©

0 0,02 0,03 0,04 0,0506
Tiempo [s]

Figura 9.7: Evolucion del desplazamiento impuesto, aplicado a la junta radial.

9.1.5. 3) Velocidad de traslacién, mediante la rotacion del
plano de contacto

Se estudia el cuerpo moviéndose a velocidad de traslacién constante respecto de
una superficie plana (suelo) y girando a velocidad angular también constante.

En este modelo se considera una velocidad de traslacion de 80 Km/h. Para
alcanzar esta velocidad de traslacion, se hace rotar el plano de contacto 0,785 rad en
un tiempo total de 0.106 s. Para la velocidad considerada la fuerza centrifuga puede
despreciarse.

Del estudio realizado por Sabrina I. Montano se obtienen los coeficientes de
friccion, en este caso para una velocidad de 80 Km/h se considera un coeficiente de
friccion de 0,8 la cual permanece constante para todo el tiempo de simulacion.

En la Fig.9.8, se puede ver la evolucion de la rotacion impuesta, en la junta tipo
bisagra, para lograr la rotacion del plano de contacto.
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Figura 9.8: Evoluciéon de la rotacién impuesta, aplicada en la junta tipo bisagra.

9.1.6. Consideraciones

Al aplicar las condiciones de bordes en el modelo se trabajo mucho en el paso de
tiempo elegido. El paso de tiempo debe permitir al material amortiguarse y adquirir
la resistencia adecuada para soportar las condiciones de funcionamiento. Por esta
razén se uso un paso de tiempo automéatico. Ademas se incorporo un factor de
relacion de los multiplicadores de lagrange para facilitar la convergencia cuando el
neumatico se encuentra en contacto con el plano rigido.

La etapa mas dificil de simular es cuando el neumaético entra en contacto con
el plano rigido. En esta etapa el modelo numérico requiere realizar mas iteraciones
con un paso de tiempo muy pequeno, esto provoca que un 60 % del tiempo total de
simulacion se ocupe para resolver el problema de contacto
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Capitulo 10

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados del analisis de un neumético de
construccion radial en contacto con una superficie rigida plana mediante el método
de los elementos finitos.

Se resuelve el problema realizando un anélisis cinematico y, utilizando materiales
hiperelastico, viscoelasticos, compuestos y un contacto del tipo rigido—flexible con
friccion. Las condiciones de operacion considerada son: una presion de inflado de 35
PSI, una carga vertical de 4480 N y una velocidad de rotacion de 80 km /h.

Finalmente, para validar el modelo numérico generado se realizaron comparacio-
nes de los resultados numéricos con experimentales disponibles. Por un lado, estas
ponen en manifiesto que la distribucion de las presiones maximas de contacto y la
longitud de la huella en ambas impronta son similares, siendo su valor de de 6,57
kg/cm2 y 12,42 ecm de largo y 13,05 cm de ancho respectivamente. Por otro lado, se
calculo el CRR siendo el valor de este 11,39 el cual tiene un error de 1,47 % respecto
del CRR obtenido experimentalmente.

10.1. Validaciéon del modelo numeérico

Luego de generar el modelo numérico, se realizo una validacion del mismo, para
saber si este presenta correctamente la fisica del problema. Para validar el modelo
generado se realizaron comparaciones de los resultados numéricos con experimentales
disponibles de la impronta estatica del neumatico. La mediciéon de la huella de
contacto en el neumatico estudiado se realizé con el sistema de medida de presion
Tekscan TireScan 7.60-201 y estuvo a cargo del grupo de investigacion de F.A.T.E
S.A.LC.

10.1.1. Ensayo experimental para la huella estatica

El sistema de medida de presion Tekscan TireScan 7.60-201 cuenta con una placa
base con el sistema electronico totalmente integrado, el cual se conecta al sensor
con un area de deteccién grande y de alta resolucion. Admite una amplia gama de
medidas de neumaticos con una sola configuraciéon. El sistema Tekscan TireScan
7.60-201 incluye un dispositivo de equilibrio (PB100K) para normalizar todos los

109



10. RESULTADOS

elementos de deteccidon en el sensor, mejorar la precision y extender la vida util del
sensor, ver Figl(.1.

Figura 10.1: Componentes del sistema CrossDrive.

El ensayo consiste en inflar el neumético a una presion de 35 PSI, una vez inflado
el neumaético, se lo coloca sobre el sensor de presion, en ese momento se aplica sobre
el neumatico una carga radial de 4480 N. Alcanzada la carga méxima de carga, el
sistema de medida de presiéon Tekscan TireScan 7.60-201 mide la huella de contacto
estatica para el neumatico estudiado, ver Fig.10.2.

Figura 10.2: Ubicacion del sistema CrossDrive.
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10.1 Validacién del modelo numérico

10.1.2. Analisis de la distribucién de las presiones de contacto
en la impronta estatica, experimental

Con el sistema de medida de presion Tekscan 7.60-201 se midi6 la huella de
contacto estatica del neumatico EXIMIA 185/60 R15, ver Fig.10.3.

Figura 10.3: Neuméatico EXIMIA 185/60R15.

En la Fig.10.4 se muestra la huella experimental para una presion de inflado
de 0,24 MPa y una carga radial de 4480 N. En la Fig.10.4 podemos observar con-
centraciones de tensiones en los canales exteriores del dibujo del rodado, siendo las
tensiones méximas alcanzadas de 6,57 kg/ cm®. Respecto a la longitud de la impron-
ta, podemos ver que el canal medio de la impronta es mas corto que los otros debido
a que este se relaja, este efecto lo causan las fuerzas de corte producidas por la
friccion.

_ _
0.05 048 082 135 179 2586 .52 3.96 13 657  kglem2

ﬂ Wm‘m
| .
—e
'

Figura 10.4: Fotograma del neuméatico EXIMIA 185/60R15.
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La huella de contacto experimental tiene las siguientes dimensiones:
= largo de impronta: 12 cm

= ancho de la impronta: 14,4 cm

= radio bajo carga: 278,84 mm

= ancho de la secciéon 199 mm.

Fuerzas y momentos experimentales
Se realizaron las mediciones experimentales de las fuerzas y momentos que se
producen en el neumatico, para un angulo de deriva de 0 ° los valores de estos son:

1. Fuerza lateral, Fy: 404,03 N.

2. Momento de autoalineacion, Mz: -9,97 Nm.

10.1.3. Analisis de la distribucién de las presiones de contacto
en la impronta estatica, numeérica

En la Fig.10.5, se muestra la huella numérica, para una presién de inflado de
0,24 MPa y una carga radial de 4480 N.
La huella de contacto numérica tiene las siguientes dimensiones:

= largo de impronta: 12,04 cm
= ancho de la impronta: 13,5 cm
» radio bajo carga: 278,84 mm
= ancho de la seccion 199 mm.

En la Fig.10.5 podemos observar concentraciones de tensiones en los canales
exteriores del dibujo del rodado, siendo las tensiones maximas alcanzadas de 6,57
[kg/cm®]. También se observan concentraciones de tensiones en el borde de los tacos
del rodado, esto es asi por el &ngulo de terminaciéon de los mismos. Para el estudio de
este proyecto las tensiones en este sector serdn despreciadas. Respecto a la longitud
de la impronta, podemos ver que el canal medio de la impronta es mas corto que los
otros.

Fuerzas y momentos numéricos
Se realizaron las mediciones experimentales de las fuerzas y momentos que se
producen en el neumatico para un angulo de deriva: 0° los valores de estos son:

1. Fuerza lateral, Fy: 477,93 N.

2. Momento de autoalineacion, Mz: -6,57 Nm.
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Figura 10.5: Huella numérica del neumatico EXIMIA 185/60R15.

10.1.4. Comparacion entre resultados numéricos y experi-
mentales

Se muestra a continuacion en la Fig. 10.6 una comparaciéon entre las distribucio-
nes de presiones de contacto en la impronta estatica correspondiente a un ensayo
experimental y una simulaciéon numérica.

Como se puede observar en la Fig. 10.6, las presiones de contacto tienen una
distribucién similar. En la impronta numeérica se pueden ver discontinuidades en las
presiones de contacto, estas discontinuidades se producen por los canales diagonales.

La forma de la huella de contacto es similar en ambas improntas, ver Fig. 10.6,
se puede observar las presiones de contacto disminuyen en el canal central.

En general se observa en ambas improntas que el incremento de presion se da en
la region de los hombros del neumatico, esto es asi debido a que la misma absorbe
los esfuerzos trasmitidos por los costados de los canales al aplastarse.

Las presiones de contacto en la region de los hombros para ambas improntas
alcanzan un valor maximo de 6,57 Kg/cm?.

También se realiz6 la medicion de la longitud de la impronta que para ambos
casos resulté ser muy similar con un error menor al 5 %.
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Figura 10.6: Comparaciones entre huellas experimental y numérica.

10.1.5. Distribucién numérica de las presiones de contacto en
la impronta cinemaética

A continuacion, se van a mostrar los resultados numéricos que tienen como ob-
jetivo caracterizar la impronta cinemética del neumético. Para esto se realiza una
simulacion que consiste en inflar el neuméatico a una presion de 35 PSI, el inflado se
realiza manteniendo el plano de contacto (superficie de asfalto) separado del neu-
matico. Luego de alcanzar la presion maxima establecida, se asciende el plano de
contacto hasta lograr una reacciéon de 4480 N en la junta prismatica radial del me-
canismo implementado. Alcanzada la fuerza radial de 4480 N se hace rotar el plano
de contacto 0.785 rad en un tiempo de 0.0106 s esta rotacion nos una velocidad de
traslacion de 80 km/h. En la Fig.10.7 podemos ver como el neumatico se mantiene
fijo mientras la huella se va actualizando para cada paso de tiempo.

En esta simulacion se realiza un analisis cineméatico. En este tipo de analisis, se
tienen en cuenta los fenémenos dependientes de la velocidad (friccion, amortiguacion
viscosa, etc.). A diferencia de un analisis dinamico, las fuerzas de inercia no se tienen
en cuenta en el andlisis cinematico, incluso si también se calculan las aceleraciones.

Al considerar los fenémenos dependientes de la velocidad y el tiempo se vuelve
més dificil la convergencia del problema, por lo cual se realizaron las simulaciones
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por etapa para ver la sensibilidad del paso del tiempo para cada una de las mismas.
El paso de tiempo elegido es clave para lograr la convergencia del problema, el paso
de tiempo elegido debe permitir que el material viscoelastico se amortigiie.

Tiempo

0,0506 [s]

Figura 10.7: Ubicacion de la huella cinematica en el tiempo total de simulacion.

(b)
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(©) (d)

Figura 10.8: (a) La escala utilizada es la misma que la aplicada en el analisis estético.
(b) Tiempo 0,041 s (¢) Tiempo 0,045 s. (d) Tiempo 0,0506 s
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En la Fig.10.8 se muestran los resultados de la simulacién, se pueden ver la
distribucion de las presiones de contacto cuando el neuméatico se encuentra girando
y trasladandose a velocidad constante

Cuando el neumatico comienza a girar podemos observar tres zonas en la impron-
ta de contacto. La primera es la entrada de la impronta, en esta regiéon el neumaético
comienza a tomar contacto con el suelo, las deformaciones se producen a compresion.
La segunda region es la de méxima deformacién, en esta region tenemos esfuerzos
de traccion elevados. Finalmente, la tercera es la salida de la impronta. Aqui, el
neumatico se encuentra en su ultima etapa de contacto con el suelo, y, al igual que
en la entrada de la impronta, se vuelven a producir deformaciones a compresion.

En general se observa que las mayores presiones se dan en los bordes de ataque
de los bloques. Por otra parte, se observa que el area de contacto disminuye cuando
la presion de inflado comienza a elevarse, algo razonable ya que la rigidez radial es
mayor y por lo tanto la deformacion del neumético es menor. La méaxima presion
de contacto se mantiene aproximadamente constante alcanzadas las condiciones de
uso evaluadas.

El aspecto mas importante que se puede observar es la falta de simetria en las
presiones de contacto, esto es debido posiblemente a la falta de simetria perfecta de
los refuerzos o en la forma en que el programa interpreta el angulo de orientacion
del material de las membranas de refuerzo.

En la tabla 10.1 se puede ver un resumen de los pardmetros de la simulacion
completa.

Tabla 10.1: Caracteristica de la solucion.

Parametro Valor
Cantidad de pasos temporales 44
Convergencia 3 ordenes de magnitud
Tiempo de computo 4 horas 21 minutos
Tipo de anélisis Cinemaético

10.1.6. Calculo del coeficiente de rodadura numeérico

Para calcular el CRR, se necesita la reaccion en el eje de giro del neumético
(Fx) y la carga vertical aplicada (Fz). Por un lado, la fuerza Fz es un dato conocido
siendo el valor de esta de 4480 N. Por otro lado, la fuerza Fx se debe calcular con
los resultados de la simulacion.

Para calcular la fuerza Fx, realizamos una simulacién con las siguientes conside-
raciones:

» La resistencia aerodinamica para esta simulacién es nula. Esto nos da la con-
dicion de rodadura libre en el modelo generado.

= Se calcula el torque que se produce en cada uno de los nodos del mecanismo
cinematico.
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Considerando el torque que se produce en el eje de rotacion del neumético, se
puede despejar la fuerza Fx. A partir de los resultados obtenidos de la simulacion
el torque es igual a T = 12,06. Entonces,

T
T=r -Fr—=—Fzr=—,
r
(10.1)
= DO3VONmM o
0,3m

siendo, r el radio del neumatico.
Con la fuerza Fx calculada se remplazan los valores en la ecuacion (2.7), tenemos
entonces que el CRR numérico tiene un valor igual a:

~ 51,02N

CRR = 4480 N

-1000 = 11,39 (10.2)

10.1.7. Comparacion entre el CRR experimental y numérico

En la Tablal0.2 se pueden ver los resultados de la maquina de ensayos y nuestra
simulacion para el neumatico estudiado.

Tabla 10.2: Resultados de ensayo y simulacion
Neumatico | Medida | CRR ensayo | CRR simulacion | Diferencia | %]
Eximia 185/60R15 11,56 11,39 1,47

10.2. Conclusiones sobre la simulacidén cinematica

10.2.1. Resultados

Analizando la impronta estatica podemos decir que los valores son similares,
donde las presiones de contacto alcanzan un maximo de 6,57 kg/cm2 la longitud de
la impronta es de 12,04cm y el ancho de 13,5 cm para el modelo numérico. Sobre
la distribucién de las presiones de contacto en la impronta cinematica podemos
ver falta de simetria en las presiones de contacto, debido a la orientacién de las
fibras del material que constituye el neuméatico. Ademas podemos mencionar que la
distribucién de presiones es desigual en la huella, més intensa en su parte delantera
(efecto de viscoelasticidad)

10.2.2. Valor Crr numeérico

La diferencia del Crr numérico con el experimental es baja, siendo el error entre
ellos de 3.95 %, considerando este un valor aceptable por lo que podemos decir que
el modelo numérico replica correctamente el ensayo experimental.
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10.2.3. Discusiones sobre la simulacion cinematica

El mecanismo propuesto resulté favorable para la convergencia del problema
y se reducen grados de libertad, favoreciendo la solucion y calculo del problema
numérico, reduciendo asi los tiempos computacionales. Por otro lado, luego de ver
los resultados de la impronta, podemos decir que la hipotesis de una superficie
completamente plana es una simplificacion muy fuerte.

10.3. Caracteristicas y potencial de la herramienta

10.3.1. Potencial de la herramienta

El modelo generado permite evaluar el Crr de un neumatico para distintas con-
diciones de trabajo y de diseno sin la necesidad de realizar ensayos experimentales.

10.3.2. Optimizacién Crr

En la actualidad, muchos investigadores se encuentran trabajo en la optimizacion
de los materiales para reducir este Crr, segtin el estudio (Mengjie Dong-2020) se logro
reducir la resistencia a la rodadura un 25.6 % a partir de modificar el material del
rodado. En base a estos resultados se cuantifica el impacto econémico positivo que
tiene este cambio en 2 casos practicos: Automovil estandar,semiremolque.

10.3.3. Caso 1) Aplicaciéon a un automoévil estandar

Con el CRR numeérico obtenido, se calcula la resistencia al avance que va a
tener este neumatico. Tenemos tres fuerzas que componen la resistencia al avance,
el calculo de las mismas se detalla a continuacion.

En esta seccion se analizaré el caso de un automovil de calle estandar que circula
sobre una carretera sin pendiente a una velocidad de 100 km/h. En este sentido, se
computan las fuerzas que componen la resistencia al avance tal cual se definieron
en la ecuacion (2.2). De esta forma, se desea realizar un analisis de la influencia del
CRR del neumético en el consumo de combustible del automovil, y, en consecuencia,
sus implicancias econémicas.

10.3.4. Resistencia a la rodadura

Remplazado el valor de CRR numeérico en la ecuacion (2.6) tenemos que la re-
sistencia a la rodadura tiene un valor de:

F, = 4480,0N - 0,01139 = 51,0272 N. (10.3)

10.3.5. Resistencia aerodinamica

Remplazando en la ecuacion (2.3), los valores de funcionamiento para las condi-
ciones mencionadas en el inciso anterior, una densidad del aire de 1,225 kg/m?, un
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10.3 Caracteristicas y potencial de la herramienta

Cy de 0,35 y un area frontal de 2,35 m?. Estos valores son para un vehiculo marca:
Nissan, modelo: Cube, la resistencia aerodinamica tiene un valor de:

1
Foero = 3 1,225-0,82-27,7% = 387,54 N. (10.4)
Se considera una reparticion uniforme de la fuerza aerodinamica sobre las cuatro

ruedas del vehiculo. Entonces, solo se considera un cuarto del total para aplicar al
modelo del neumético, siendo el valor final de esta de 96,88 N.

10.3.6. Resistencia debido a las pendientes

En el caso estudiado no se presentan ninguna pendiente.

10.3.7. Resistencia al avance automovil

Finalmente, la sumatoria de las fuerzas que componen la resistencia al avance
resulta en 147,90 N para el neumatico estudiado en este proyecto.

> " F, = 51,0272N + 96,88N = 147,90 N. (10.5)

10.3.8. Potencia necesaria por neumético para vencer las re-
sistencias al avance y consumo de combustible

La potencia necesaria por neumatico para vencer el avance a la resistencia es:
P =147.9,02N - 27,7m/s = 4096,83 W. (10.6)
En consecuencia, para el auto completo resulta en una fuerza total:

Piotar = 4096,83 - 4 = 16387,3 W. (10.7)

Finalmente, la resistencia total del vehiculo esta afectada por un rendimiento del
80 % , con este rendimiento la potencia total sera de:

16387,3
0,8

= 20483,75W = 20,4kW. (10.8)

total —

Para la potencia calculada en un motor Naftero, se tiene un consumo especifico
de combustible de 0,29 kg/kw-h, en la Fig.10.9 se pueden observar las tres curvas
caracteristicas de un motor térmico promedio. Es importante destacar que en los
motores actuales la curva de consumo especifico de combustible es mas aplanada
que la que se observa en la figura.
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Figura 10.9: Curvas caracteristicas de los motores térmicos.

Si al consumo especifico lo multiplicamos por la potencia necesaria para el avance
obtenemos el consumo por hora del vehiculo, siendo el valor de este:

Consumo especifico = 0,29kg/kW-h - 20,4kW = 5,91kg/h = 4,131/h. (10.9)

Si consideramos que un usuario promedio maneja como minimo 2 horas diaria-
mente se tiene que el consumo diario de combustible es de 8,27 1.

10.3.9. Costo del consumo promedio

Se considera un costo de la Nafta de $54, 12, el litro, y asumiendo que el consumo
diario de combustible de un automovil promedio es de 8,27 1, tenemos que el costo
diario sera:

Costo diario = $54,12 - 8,27 = $447,62. (10.10)

Si extrapolamos el valor de este gasto diario a un ano de manejo tenemos que en

un ano el gasto anual sera:

Costo anual = $447,62 - 365 = $163381,3. (10.11)

10.3.10. Ahorro econémico

En estos parrafos se evalia la influencia de las fuerzas de friccion neumaético-
asfalto estudiadas en esta tésis, en el costo econémico. En este contexto se hace
un ejercicio de optimizacion del coeficiente de rodadura para determinar el impacto
econémico que tiene sobre las cifras totales analizadas previamente.

120



10.3 Caracteristicas y potencial de la herramienta

Reduciendo la resistencia a la rodadura un 30 % se obtiene una reduccion apro-
ximada de un 9 % del consumo de combustible y de emisiones de CO,. Operando de
la misma manera que en paso anterior, y considerando la reducciéon de las perdidas
tenemos que:

= Fuerza resistente aerodinamica por neumatico: 96,88 N.
» Fuerza resistente a la rodadura por neumatico (Reduccion 30 %): 35,71 N.
= Fuerza resistente total por neumatico: 132,59 N.

» Perdidas transmision (Reduccion 9%) : 33,66 N

10.3.11. Potencia necesaria por neumatico para vencer las
resistencias al avance y consumo de combustible

La potencia necesaria por neumatico, para vencer las fuerzas de resistencia al
avance es de:

P =166,25N - 27, 7m/s = 4605,125, W.Ps1; = 4605,125, W - 4 = 18420,5 W
(10.12)
Para la potencia calculada en un motor naftero, se tiene un consumo especifico
de combustible de 0,2875 kg/kw-h, ver Fig.10.9.
Si al consumo especifico lo multiplicamos por la potencia necesaria para el avance
obtenemos el consumo por hora del vehiculo, siendo el valor de este:

Consumo especifico = 0, 2875 kg/kW-h - 18,4205 kW = 5,2959 kg /h = 3,7071/h.
(10.13)
Si consideramos que un usuario promedio maneja como minimo 2 horas diaria-
mente se tiene que el consumo diario de combustible es de 7,4142 1.

10.3.12. Costo del consumo promedio

Se considera un costo de la nafta de $54, 12 por litro, si asumimos que el consumo
de combustible de un automoévil promedio es de 6.66 1 tenemos que el gasto diario
sera:

Costo diario = $54,12 - 7.,41421 = $401,259. (10.14)

Si extrapolamos el valor de este gasto diario, a un ano de manejo, tenemos que
en un ano el gasto total sera:

Costo anual = $401,259 - 365 = $146473,8. (10.15)

Respecto del valor original del CRR, se logra un ahorro monetario para el usuario
del vehiculo de $16907, 5, en la Fig.10.10 se puede ver de manera grafica el porcentaje
de participacion que tiene este valor sobre el consumo total. Si consideramos que el
costo de un neumaético nuevo es de $3500, el ahorro generado amortiza la compra
de neuméaticos
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Figura 10.10: Comparacion ahorro combustible para el caso de un vehiculo promedio.

Los cambios que se quieran hacer en el modelo del neuméatico original para lograr
alcanzar una reduccion del CRR, se pueden evaluar en el modelo numérico propuesto,
con un tiempo de simulacién de 3 horas, se obtendrian los resultados de los cambios
sin la necesidad de realizar un ensayo experimental.

10.3.13. Caso 2) Aplicacién a un semirremolque estandar

En la actualidad se busca optimizar el consumo de combustible de los vehiculos
no solo por las reglamentaciones ambientales cada vez mas exigente sino también por
el ahorro econémico. Para tratar de reducir el consumo de combustible se abordan
dos aspectos muy importantes. Por un lado, se trata de optimizar las estrategias de
manejo, algunas de estas estrategias pueden ser: I) mantener velocidades constantes
durante el tiempo de manejo, IT)aprovechar la conducciéon por inercia puede generar
un ahorro de combustible del 20 %, III) disefiar y aplicar sistema de camino inte-
ligente (predecir marcha segin topologia) puede generar un ahorro de combustible
del 2%, IV) mejorar el desempeno del conductor (asesoramiento, capacitaciones,
evaluaciones) estos puede generar hasta un 10 % de ahorro, V) aplicar nuevas tecno-
logias optimizando en la aerodindmica y motores. Por otro lado, una estrategia que
se esta estudiando es tratar de reducir el CRR.

Respecto de la resistencia al avance, para condiciones de carga y velocidad baja,
la resistencia a la rodadura aporta entre un 40-45% a las cargas totales. Pero si
consideramos un caso distinto, como el trasporte de cargas, donde las velocidades
siguen siendo bajas (80 km/h), pero la carga trasportada es mayor, los valores de
las fuerzas resistente varian entre si de manera significativa.

Para este caso la resistencia a la rodadura aumenta significativamente debido a
la carga trasportada, esto provoca un gran aumento de combustible y de desgaste.

Se consider6 el anélisis realizado a un semirremolque de carga de trasporte. El
estudio fue realizado por el grupo de investigacion de Mecéanica de los Fluidos del
Centro de Investigacion de Métodos Computacionales (CIMEC).

El semirremolque estudiado tiene un capacidad de carga de 45 T, la velocidad
méaxima de traslacion es de 80 km/h por reglamentacion y tiene un total de 18
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ruedas, ver Fig.10.11.

l !

Camion: Tren delantero:
2 neumaticos 4 neumaticos

Tren trasero:
12 neumaticos

Figura 10.11: Distribuciéon de los neuméaticos en el semirremolque.

El objetivo del trabajo realizado por el grupo de investigacion de CIMEC, fue
calcular la fuerza de resistencia aerodinamica. El semirremolque estudiado cuenta
con un gran area frontal, ver Fig.10.12, la cual no puede ser cambiada.

Figura 10.12: area frontal del semirremolque.

El resultado del estudio dio un valor de 2000 N para la fuerza resistente aerodi-
namica que va a soportar el semirremolque viajando a una velocidad crucero de 80
km /h. Dividiendo este valor por las 18 ruedas se tiene que en cada neumético se va
a tener una fuerza aerodinamica de 111 N.

Teniendo en cuenta el peso de trasporte que es de 45 T, cada neumatico a tener
una carga radial de 24500 N y que el CRR empirico segiin [9] es de 0.012 tenemos
que la resistencia a la rodadura es de 294 N.

Resumiendo, para el semirremolque estudiado se tiene que las fuerzas resistentes
son:
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= Fuerza resistente aerodinamica por neumético: 111 N.
= Fuerza resistente a la rodadura por neumatico: 294 N.
» Fuerza resistente total por neumatico: 405 N.

Del anélisis realizado podemos ver que la resistencia a la rodadura representa el
72,5 % de las fuerzas que actiian sobre los neumaticos del semirremolque.

Para una resistencia al avance de 405 N, la potencia al avance por neumético
tiene un valor de:

Prcumtico = 405N - 22, 4m /s = 9072W. (10.16)

10.3.14. Potencia total para vencer las resistencias al avance
y consumo de combustible

Finalmente, la resistencia total esta afectada por un rendimiento del 70 % por lo
cual la potencia total es de

(9072 W - 18)
0,7

Si al consumo especifico lo multiplicamos por la potencia necesaria para el avance
obtenemos el consumo por hora del vehiculo, siendo el valor de este:

= 233280W = 233,28kW. (10.17)

Ptotal =

Consumo especifico = 0, 129kg/kW-h - 233,28kW = 30,32kg/h = 21,221 /h. (10.18)

Si consideramos que un usuario promedio maneja como minimo 11 horas diaria-
mente se tiene que el consumo diario de combustible es de 233.42 1.

10.3.15. Costo del consumo promedio

Se consider6 un precio del combustible de $60, 07, si asumimos que el gasto diario
de combustible de un camion de carga promedio, es de 233.42 1 tenemos que el costo
diario sera:

Costo diario = $60,07 - 233,42] = $14022,07 (10.19)

Si extrapolamos el valor de este costo diario a un ano de manejo, tenemos que
en un ano el costo total sera:

Costo anual = $14022,07 - 365 = $5115058,1 (10.20)

10.3.16. Ahorro econémico

Si el CRR se reduce un 30 % tenemos una reduccion del 5 % del consumo de com-
bustible y emisiones. Para esta situacion el valor del CRR es de 0,0105 considerando
este valor las fuerzas resistentes tienen los siguientes valores:
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10.3 Caracteristicas y potencial de la herramienta

= Fuerza resistente aerodinamica por neumético: 111 N.
= Fuerza resistente a la rodadura por neumatico: 279 N.

= Fuerza resistente total por neumatico: 390 N.

Para una resistencia al avance de 390 N, la potencia al avance por neumatico
tiene un valor de:

PNeumatico = 390N - 22, 4m /s = 8736W. (10.21)
La potencia total serd de:
8736W - 18
PTotal == T == 224640W (1022)

Realizando el mismo analisis que en el caso anterior tenemos que el consumo
especifico para esta nueva potencia tiene un valor de:

Consumo = 0, 09kg/kW-h - 224, 6kW = 22.00kg/h = 15,401 /h. (10.23)
El costo promedio para once horas de manejo es de:
Costo diario = $60, 07 - 169, 441 = $10178, 32 (10.24)

Si extrapolamos este nuevo valor el costo anual sera de:

Costo anual = $10178,32 - 365 = $3715085, 9. (10.25)

Esto presenta un ahorro de $1402972,2 para el usuario del vehiculo bajo las
condiciones de manejo planteadas, en la figura se puede observar la participacion
econémica que tienen las distintas fuerzas. Como se puede ver en la Fig, para es-
te caso, la reduccion del Crr genera un ahorro muy importante, a pesar de tener
velocidades bajas el factor clave es el peso, este porcentaje de reduccién no solo es
econ6mico sino también significa una gran reduccion en gases contaminantes. Con
este ejemplo se evidencia la importancia de esta herramienta numérica, la cual per-
mite desarrollar neumaticos con la maxima performance con el menor consumo de
combustible, reduciendo ensayo experimentales.

@ Transmisién 20% @ Rodadura 73% @ Transmision 15% @ Rodadura
opt|m|zada 51%

=

@ Ahorro 27%

Aerodinamica 7%

Aerodinamica 7%

Figura 10.13: Comparacion ahorro combustible para el caso semirremolque.
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10.

RESULTADOS

10.

4. Discusién general

Respecto a la solucién:

Se puede observar falta de simetria en las presiones de contacto, esto es debido
a la orientacion de las fibras. La fibra aporta resistencia en el sentido principal
(Angulo orientacion de la fibra), por esta razon podemos ver que las tensiones
estan orientadas segln el angulo de la fibra.

En este trabajo se logré al dejar fijo el neumatico y rotar el plano de contacto
reducir un 30 % los tiempos de simulacién con mallas més refinadas que los
modelos actuales disponibles.

Observando con alta resolucion la superficie del asfalto, se puede concluir que
la hipotesis de una superficie completamente plana no es correcta y por lo
tanto es una simplificacion fuerte, por lo que en la proxima instancia de este
trabajo se incorporara la rugosidad del asfalto.

Respecto a los resultados:
El 4rea de contacto disminuye cuando la presién aumenta.

La presion méxima se produce en la zona de los hombros, esto es asi ya que
estos absorben los esfuerzos trasmitidos por los costados al aplastarse.

El error de calculo del CRR numeérico es del 1.47 %, siendo este preciso respecto
de los valores experimentales.

El tamano de la huella de contacto se corresponde con los resultados del ensayo
experimental.

Con estas comparaciones satisfactorias es posible suponer que el mo-
delo de elementos finitos generado esta validado.
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Capitulo 11

Conclusiones

En este trabajo se desarrollo un procedimiento factible para modelar el com-
portamiento de un neumético mediante el MEF. De las simulaciones realizadas se
obtuvo el valor de la reacciéon en el eje de giro del neumético para calcular el CRR.
La hiperelasticidad y la viscoelasticidad del caucho se caracterizaron mediante en-
sayos experimentales para lo cual se realiz6 una prueba de tensiéon uniaxial y una
prueba de relajacion del estrés, respectivamente.

Los resultados de la simulacién numérica del area de la huella de contacto mos-
traron una buena correlacién con los resultados experimentales. Esta validacion de-
mostroé que el modelo de elementos finitos del neuméatico con estas propiedades del
material, asi como el mecanismo cinematico incorporado, es confiable para predecir
el rendimiento del neumatico.

La metodologia adoptada para el célculo del CRR arroja muy buenos resultados
aceptables, considerando que la diferencia porcentual promedio es del 3% respecto
del valor experimental.

Sobre la discretizacion de la malla, se concluye que la variacion en la cantidad de
elementos en la direccion circunferencial exterior a la regién de contacto no influye
en los resultados obtenidos. En cambio, la discretizacion que se haga en la zona de
la pisada si tiene una fuerte repercusion en el resultado de la simulacion. Para una
malla de 883947 grados de libertar la solucion llevo un total de 4 [Hs|.

Existe una serie de dificultades para describir numéricamente el comportamien-
to real de los elastomeros. Una descripcion adecuada de los mimos debe considerar:
grandes deformaciones elasticas y cuasi-incompresibilidad. Se pretende resaltar la
importancia numeérica que tiene el conocimiento de leyes que permitan modelar co-
rrectamente la no linealidad de los materiales, tanto para la hiperelasticidad como
la viscoelasticidad no lineal. El comportamiento del neumatico presentar grandes
deformaciones en tiempos muy reducidos, esto provoca inestabilidades en la solu-
cion del problema. El paso de tiempo que se elija para la soluciéon del problema es
un punto clave ya que este debe asegurar que el material logre amortiguarse. La
incorporaciéon de un paso de tiempo automatico es muy importante para la solu-
cion de este problema. El paso de tiempo automético debe ser configurado con un
tiempo minimo y méximo de bisqueda, por lo cual ser tuvieron que realizar varias
simulaciones para establecer dichos limites.

Respecto para el anélisis de los elastomeros reforzados con fibras metélicas, es
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clave la orientacion del material, ya que si el &ngulo del material deja de ser constante
se presentan concentraciones de tensiones en las laminas que provocan inestabilidad
en el problema.

La incorporacion del mecanismo cinematico, simplifico el problema, de esta ma-
nera se logra que la solucion sea mas rapida.

Como comentario adicional, el coeficiente de friccion considerado es constante en
todo el parche de contacto, mientras que en la realidad ese coeficiente es variable
dependiendo de la presion de contacto y la velocidad de deslizamiento Slip.

En la actualidad las restricciones ambientales son cada vez més exigente, esto
obliga a las empresas fabricantes de neumaticos a optimizar sus disenos diariamente.
Es importante resaltar la importancia tecnolégica que tiene esta herramienta gene-
rada. Con el modelo generado en este proyecto se podrian realizar cambios en: la
geometria, material, fibras de refuerzo, y obtener los cambios que estos producen en
las tensiones de contacto, reaccionas, deformaciones, en tan solo 4 [Hs| de simula-
cion. Esto evita generar ensayos experimentares constantemente para cada cambio
de variable generado.

Finalmente, respecto al modelo generado podemos decir que:

= El modelo funciona de manera eficiente, es exacto y la soluciéon presenta esta-
bilidad numeérica.

= La propuesta de dejar fijo el neuméatico y rotar el plano de contacto resulto
favorable para la convergencia del problema y se reducen grados de libertad y
los tiempos de célculo son menores.

» El modelo propuesto resuelve el problema cinematico en un tiempo de 4 [Hs],
para una malla que tiene 6 elementos en su espesor y 40 elementos en el parche
de contacto.

= Las presiones maximas y las dimensiones de la impronta de contacto numérica
y experimental son similares.

= El modelo propuesto resulta practico, ya que cambiando las variables del meca-
nismo programado se pueden obtener diferentes variables sin realizar cambios
significativos en el modelo de MEF.

Se ha desarrollado una herramienta computacional para la simulacién de un
neumatico y asi obtener el Crr. Esto nos permite ajustar el diseno antes de la
fabricacion, reduciendo los ensayos.

La herramienta desarrollada permite obtener resultados compatibles con ensayos
experimentales en tiempos de computos reducidos. Lograr generar el modelo implico
muchas horas de ajuste de las variables, pero este se puede aplicar a otro tipo de
neumatico

11.1. Objetivos futuros

Alcanzados los objetivos de este trabajo se podréa en un futuro obtener modelos
mas desarrollados que permitan:
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= Disminuir la distancia de frenado de modo de garantizar la seguridad a los
pasajeros de un vehiculo.

» Aumentar la duraciéon, como un beneficio medioambiental.
= Mejorar el desempeno en manejabilidad.
= Introducir rugosidad al modelo mediante técnicas fractales.
= optimizar la disposicion de los refuerzos.

= Hacer el coeficiente de friccion variable en funcién de la velocidad y la presion
de contacto.

11.2. Conocimientos adquiridos

En el desarrollo de este proyecto para lograr alcanzar los objetivos del proyecto
tuve que aprender contenidos sobre los siguientes temas:

= Mecénica del continuo, teoria sobre el problema de contacto mecanico con
friccion.

= Mecénica de so6lido, modelos constitutivos para materiales hiperelasticos.

= Materiales compuestos, en particular para el analisis de elastémeros reforzados
con fibras metalicas.

» Metodologia para realizar ensayos dinamicos (para materiales Hiperelasticos y
viscoelasticos).

= Mecdanica racional, funcionamiento de las juntas cinemaéticas.

Este proyecto también me permitioé tener un contacto directo con el personal de
investigacion y desarrollo de la empresa F.A.T.E, visitar la empresa fabricante de
neumaticos y generar continuas charlas para intercambiar y discutir los resultados
obtenidos. Por otro lado, este proyecto también me permitié tener un contacto di-
recto con personal de investigacion del Centro de Investigacion de Métodos Compu-
tacionales (CIMEC) y poder intercambiar opiniones sobre el modelo y los resultados
obtenidos.

11.3. Reconocimientos

Este trabajo tuvo un aporte muy importate del Centro de Investigacion de Méto-
dos Computacionales (CIMEC), de la empresa FATE S.A.I.C.1, y de la Universidad
Tecnologica Nacional, se agradece su aporte. Este proyecto, por un lado, me permi-
ti6 tener un contacto directo con el personal de investigacion y desarrollo de una
prestigiosa empresa, poder intercambiar ideas, resultados. Por otro lado, conocer la
planta y el proceso de fabricacion de los mismo, como asi también los laboratorio
y equipos que tienen disponibles. Por otro lado, también me permitié participar en
congreso y publicar los avances de este trabajo en distintos eventos.
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