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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis de un neumatico de construccion radial en contacto con
una superficie rigida plana mediante el método de los elementos finitos. El objetivo del trabajo se
centra en estudiar la distribucion de las presiones de contacto en el neuméatico. Se resuelve el
problema utilizando un andlisis cinematico, materiales hiperelasticos, viscoelasticos, compuestos y
un contacto del tipo rigido—flexible con friccion. Las condiciones de operacion consideradas son:
una presion de inflado de 30 PSI, una carga vertical de 4000 N y una velocidad de rotacién de 80
km/h. Finalmente para validar el modelo humérico generado se realizaron comparaciones de los
resultados numéricos con datos experimentales disponibles. Estas ponen en manifiesto que la
distribucion de las presiones maximas de contacto y la longitud de la huella en ambas improntas
son similares, tomando valores de 5,6 kg/cm? y 17 cm respectivamente.

Palabras Claves: Contacto; Neumatico; Hiperelasticos; Elementos finitos

1. Introduccién

Un neumatico, 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 la guia del vehiculo. Desde un punto de vista
estructural, los neumaticos generalmente tienen hilos de acero que los refuerzan. Dependiendo de
la orientacion de estos hilos, los neumaticos se clasifican en radiales o diagonales. Actualmente,
las compafiias fabricantes de neumaticos estan poniendo un mayor esfuerzo en aumentar la
durabilidad del neumético, reducir el nivel de ruidos para evitar efectos de contaminacién sonora y
generar una mayor adherencia con el pavimento a modo de disminuir la distancia de frenado.
Estos factores impulsan la fabricacién de neuméticos con restricciones ambientales y de disefio
cada vez mas exigentes que, a su vez, se complementan con disefios adaptados a un modelo de
vehiculo especifico para mejorar su performance. En este proyecto se trabajé en conjunto con la
empresa FATE S.A.l.C.I de Argentina, dedicada a la fabricacion de neumaticos para uso de
vehiculos, camionetas, camiones y maquinaria pesada. Esta empresa cuenta con: equipos de
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medicién, laboratorios destinados a ensayos de materiales y herramientas de simulacién
numeérica, las cuales permiten evaluar el comportamiento de un neumdtico bajo distintas
condiciones de uso. Dentro de los principales trabajos de investigacion realizados por la empresa
se destacan: Curtosi, G. (2016), Curtosi, G. (2017).

El proceso de contacto mecanico entre el neumatico y la superficie de asfalto es complejo,
pues interactian un ndmero importante de mecanismos microscopicos, estos pueden ser la
rugosidad, las fuerzas de adhesion, viscoelasticidad, entre otros, que producen un
comportamiento macroscopico complejo que resulta dificil de ser analizado ya sea por medio de
ensayos experimentales, ecuaciones analiticas o modelos computacionales. En algunas
formulaciones tedricas tales como las que se presentan en los trabajos de Wriggers, P., (2002),
Cavalieri, F. y Cardona, A. (2015), Cavalieri, F. y Cardona, A. (2013), Cavalieri, F. y Cardona, A.
(2012) y Parisch, H., (1989) 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
neuméaticos en Barquins (1975) o en la publicacién de Persson (2011). La principal complicacion
de estas metodologias radica en la dificultad asociada a la identificacion de las leyes de evolucién
para las variables necesarias como ser el coeficiente de friccion, la variacion de la presion de
contacto, entre otros. Experimentos recientes de contacto entre el caucho de un neumético y el
pavimento han demostrado que, por ejemplo, el coeficiente de friccion y las presiones de contacto
dependen fuertemente de la velocidad de deslizamiento relativa entre los cuerpos, el tamafio de
las asperezas y la compleja textura de las interfaces de contacto. Un trabajo que presenta un
estudio exhaustivo de contacto con friccion en materiales de caucho puede ser encontrado en
Persson (2011), también los trabajos de Ripoll, M. et al. (2011) y Montafio, S. y Cavalieri, F.
(2017) analizan la variacién del coeficiente de friccion respecto a la velocidad, rugosidad, entre
otros. La realizacion de ensayos experimentales resulta de gran utilidad, pero presentan la
desventaja de ser caros y demandantes en tiempo. Para facilitar la comprensién del
comportamiento de las variables de interés y poder predecir el comportamiento mecanico para
distintas condiciones de uso, una opcién frecuentemente utilizada es realizar un andlisis por el
Método de los Elementos Finitos (MEF).

Cuando un vehiculo se encuentra en movimiento, sus neumaticos estan sujetos a una
deformacién que genera una disipacion de energia en forma de calor. La flexibilidad del neumatico
absorbe la irregularidad del pavimento generando una superficie de contacto donde se disipa la
energia por deformacién viscoelastica ademas 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 neumatico por unidad de distancia recorrida. En un automévil la energia es suministrada por el
combustible, por lo tanto, tiene una relacion 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 CO2 sin modificar el disefio del vehiculo. 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 caracterizar el comportamiento viscoelastico del caucho y el proceso
de contacto con el pavimento correctamente.

El objetivo general del trabajo consiste en obtener nuevos neuméticos de alta calidad con
una reduccion en la cantidad de ensayos experimentales durante la etapa de disefio. Por lo tanto,
se pretende que a partir de los resultados que surjan de la investigacién de este proyecto, se
pueda: ) predecir la distribucidn de las presiones de contacto. Il) analizar las fuerzas por corte.
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[II) comprender la influencia en un neumatico segun: el peso del automdvil, su presiéon de inflado,
su velocidad de traslacién y su coeficiente de friccién. IV) analizar las tensiones y deformaciones
gue sufren los hilos de refuerzo del neumético) analizar la influencia del dibujo del rodado sobre
las presiones de contacto.

2. Metodologia en detalles y etapas del trabajo.
2.1 Procedimiento de analisis del trabajo

Este trabajo se desarroll6 en tres etapas consecutivas las que se describen a continuacion:

Etapal-Modelo Constitutivo. El trabajo comienza generando la geometria del neumético,
luego se caracterizé el material de las distintas partes del neumatico. Se continué con la
discretizacion del modelo por medio de una malla de elementos finitos y se definié un algoritmo de
contacto del tipo flexible - rigido que describe el problema. La descripcion cinemética del problema
se logré usando tres juntas cineméticas rigidas.

Etapa 2-Condiciones de borde. Las condiciones de borde se toman del funcionamiento de
un vehiculo promedio. Se analizé 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
ultimo se incorpord la velocidad de rotacion y traslacion.

Etapa 3-Resultados y comparaciones. Finalmente con los resultados numéricos obtenidos
se procedio a validarlos por medio de mediciones experimentales.

2.2 Etapal- Estructura Geométrica.

Un neumatico es un material compuesto cuya matriz se comprende de distintos 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. El neumatico analizado es
fabricado por la empresa FATE S.A.l.C.l. Se parti6 de un modelo geométrico 2D y se generaron
las distintas operaciones para lograr un modelo 3D completo. EI neumético estudiado tiene las
siguientes medidas: el ancho es de 185 mm, el diametro de la llanta es de 15” y su construccion
es del tipo radial. La construccion radial significa que el angulo de los cordones de los refuerzos es
de 90° con respecto al diametro y ademas incorpora refuerzos especificamente en la banda de
rodadura, ver Fig. 1. El neumatico esta compuesto por las siguientes partes de caucho: I) Rodado
II) Hombro IIl) Banda rodadura 1V) Refuerzos V) Talén VI) Aro talon, ver Fig. 1. Cada seccion del
neumatico tiene un tipo de caucho distinto.

Figura 1. Estructura del neumatico radial estudiado.
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2.3 Etapal- Comportamiento del material.

Un neumatico esta compuesto basicamente por dos tipos de materiales: por un lado los
sélidos sin refuerzo, estos son elastébmeros tipo caucho con un comportamiento isotrépico,
hiperelastico y cuasi-incompresible, y por otro lado estan los refuerzos, estos son materiales
ortotropicos. Los refuerzos son fibras continuas de acero o nylon embebido en caucho, las cuales
se encuentran orientadas con un angulo especifico. Este &ngulo de orientacién es muy importante
debido a que determina en que sentido la fibra aporta resistencia. Estas fibras se comportan como
un material compuesto en el cual la matriz es el elastébmero tipo caucho y las fibras de acero o
nylon son el refuerzo (Jones, Robert M. 1975). Para caracterizar los elastbmeros sélidos, sin
refuerzo, el modelo constitutivo que se utiliza en este trabajo es el de Neo-Hooke, (Curtosi, Zitelli,
Arechaga, 2016). Segun la experiencia propia del grupo de investigacion de FATE S.A.l.C.l, arroja
muy buenos resultados ya que los valores de tensiones estan bien representados en el rango de
deformaciones al cual se ven sometidos los neumaticos en condiciones de trabajo. La energia de

deformacién para un material Neo-Hookeano es la siguiente:

WD) = Co(0—3-2logD + D, - D% Co=2%; D=L (1)
donde By a son el primer y segundo parametro de Lamé respectivamente, | es el primer
invariante de la parte desviadora del tensor de deformacién de Cauchy-Green y J es el
determinante del gradiente de deformacion. La relacion constitutiva entre las tensiones y las

deformaciones para un material Neo-Hookeano es la siguiente

1
0-:2'C10(}\_)\_2) (2)
donde A es la relacion de estiramiento. Si derivamos la ecuacion (2) respecto a A y consideramos

gue cuando la relacion de estiramiento es igual a uno, i.e., no existe deformacién, vamos a

obtener el médulo infinito. Entonces:
do

- = Ew = 6Cyg (3)

Podemos ver que la ecuacién (3) da una aproximacion del modulo de Young para los
elastomeros, tipo caucho. Con esta aproximacion se tratan a los elastbmeros como un material
elastico, donde el valor del médulo de elasticidad es: Ecaucho = 6C1o -ESto se cumple para las
condiciones de uso promedio de un neumatico. En la Fig.2 se puede ver la consistencia entre los
modelos calibrados para los elastomeros utilizados y los resultados de ensayos experimentales
realizados (Reza Ghoreishy, 2012). EI modelo de Neo-Hooke, necesita para su definicion solo de
la constante C,4, que se obtiene del médulo de almacenamiento de baja frecuencia de la Serie de
Prony (Rob Carriere, Randolph L. Moses, 1992). En este trabajo la constante C;, se obtuvo
experimentalmente. Para determinar la constante C,q el laboratorio de desarrollo de materiales de
FATE S.A.l.C.I tiene la capacidad de realizar ensayos fisicos y mecénicos. Algunos de estos
permiten calcular el moédulo de almacenamiento y el moédulo de pérdida de un material
viscoelastico, como funciones de la frecuencia de deformacién y de esta manera se pueden
obtener los coeficientes de Prony (Curtosi, Zitelli, Arechaga, 2016).

El neumatico estudiado tiene un total de cuatro refuerzos en su estructura. Cada grupo de
fibras que conforman las ldminas tienen: un area determinada, un angulo de orientacion y una
separacion entre fibras especifica. Estas propiedades le dan las caracteristicas mecanicas
deseadas al material de refuerzo. Los refuerzos se calculan utilizando reglas de homogeneizacion
(Jones, Robert M. 1975). Se considera que los refuerzos utilizados son ldminas unidireccionales,
con fibras de acero o Nylon o Poliéster y la matriz estd conformada por elastomero tipo caucho.
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Para describir las propiedades mecénicas del caucho que integra la matriz de la lamina, se utiliza
el médulo de elasticidad aproximado el cual es: E,=6C4,. Para una lamina unidireccional, ver
Fig.2, los médulos de Young se calculan como (Jones, Robert M. 1975):

ErEm
Ei =E¢ Vi +Epn - Vi Ezzm, E; = E, 4)

siendo E;, E,, E; los médulos de Young, en direccion de la fibra, perpendicular a la fibra y normal
a la fibra respectivamente.
Los coeficientes de Poisson se calculan como (Jones, Robert M. 1975):
Y12 =V Ym ¥ Ve ¥f 5 Y13 =Y127 Y23 =V¥m (5)
La Tabla 1 resume los valores de los materiales adoptados, estos fueron aportados por la
empresa FATE S.A.l.C.I.

Tabla 1 Caracteristicas de los materiales adoptados para los refuerzos.

Er: Es el médulo de elasticidad de la fibra. Poliéster 690 kg/mm?, Nylon 491 kg/mm* , Acero 20700 kg/mm*®
Em: Es el modulo de elasticidad de la matriz. Se aproxima con la ecuacion E,, = 6C4

VE: Es la fraccién volumétrica que ocupa la 0,6

fibra.

Vm: Es la fraccion volumétrica que ocupa la 0,4

matriz.

Ym: Es el coeficiente de Poisson de la matriz 0,45

V;: Es el coeficiente de Poisson de la fibra Acero 0,3. Para el Nylon y el Poliéster 0,4

Los modulos de corte se calculan de la siguiente manera (Jones, Robert M. 1975):

Gm'G . .
Gz = m v G133 =G1a 5 Ga3 =Gy (6)

siendo: Gy el médulo de corte de la fibra, en el caso de acero se uso el valor de 85000 MPa, G, es
el médulo de corte de la matriz, para determinar el médulo de corte de cada uno de los

elastomeros se us6 la formula (Jones, Robert M. 1975):

EcaucHo 7)

GeaucHo = 5 -g45)
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Figura 2: a) Calibracion del modelo Neo-Hooke, b) Ejes de referencia de una lamina
unidireccional.
2.4 Etapa 1 - Estrategia de modelado

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 sélidos que conforman el neumético, entre las mallas del modelo se impone una
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conexion de acoplamiento del tipo adherencia coincidente, de manera tal que las mallas trabajen
como una sola. Para la generacién de las mallas de los sdlidos sin refuerzos se parte de las
secciones transversales de los mismos. Primero se realiza una malla 2D cuadrangular, sobre la
cara transversal del solido de revolucion. Luego se revoluciona la malla 2D y se generan
elementos 3D hexaédricos de 8 nodos sobre toda la superficie de revolucion. Esta metodologia
logra que el angulo de orientacion de la fibra se mantenga constante para toda la geometria del

neumatico, ver Fig. 3.

Figura 3: Etapas del Modelado.

Los materiales compuestos se encuentran en la superficie inferior del sélido al que refuerzan.
Estas laminas son malladas con elementos del tipo membrana cuadrangulares. Estas son
generadas después de las mallas tridimensionales. Se le asigna a cada una de las laminas los
espesores y materiales ortotrépicos correspondientes y también se le da la orientacion a la fibra.
Sobre la discretizacién de la malla se concluye que el refinamiento mas importante es el que se
hace en la zona donde el neumatico esta, en contacto con el asfalto, mientras que en la region
donde el neumatico no esta en contacto con el suelo, la variacién del tamafo 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 gue los mismos se ven sometidos a esfuerzos de flexion, ver Fig.4.

Region donde el neumdtico va a
estar en contacto con la superficie
asféltica. Esta region tiene una
cantidad total de 60 elementos.

!

Figura 4: Discretizacion del neumético estudiado.

Espesor

La malla tiene: 150640 nodos, 35840 elementos cuadrangulares, 133286 elementos hexaédricos,
y el espesor de los elementos es de 2 mm

2.5 Etapa 1- Mecanismos.
El modelado del neumético rodando sobre una superficie donde actian efectos
microscépicos como ser la rugosidad, las fuerzas de adhesién, Viscoelasticidad, las particulas

exteriores, entre otros que producen un comportamiento macroscopico complejo que resulta dificil
de ser analizado, ya sea por medio de ensayos experimentales, ecuaciones analiticas o0 modelos
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computacionales. Por lo tanto, en este trabajo vamos a comenzar estudiando el neumético
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, el
neumatico se mantenga fijo y el plano gire a una velocidad angular constante. Para lograr este
movimiento se utilizan tres juntas cinematicas las cuales se incorporan al modelo del neumético,
ver Fig. 5.

Elemento bisagra, perite la rotacion Elemento prismatico radial,

respecto del eje normal al plano. permite solo el ascenso del
plano de contacto.

Y

Elemento prismético
circunferencial, permite solo el
<+— desplazamiento tangencial.

Sentido de avance del plano
de contacto.

N2—»
Figura 5: Posicion de las juntas cinematicas rigidas en el neumaético.

Por una parte se utilizan dos articulaciones rigidas prismaticas. 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 rotacién relativa entre los dos nodos. La linea deslizante que
une los dos nodos es infinitamente rigida. Este elemento tiene un solo grado de libertad que es el
desplazamiento y es en direccion del nodo N1 al N2. Para controlar el desplazamiento 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. El tercer elemento que se usa es del tipo
bisagra, el cual es un par cinematico que conecta dos nodos coincidentes N1 y N2, los cuales
rotan entre si alrededor de un eje comun con direccién fija en relaciéon con los nodos. Sirve para
prescribir el angulo de rotacion, el cual nos da la velocidad de rotacién necesitada. Este elemento
tiene un solo gado de libertad y es la rotacién. Estos elementos se disponen de la siguiente
manera: una junta prismatica se coloca en sentido tangencial al neumatico, permitiendo solo el
desplazamiento tangencial del plano. La otra junta prismatica se coloca en sentido radial al
neumatico y permite el movimiento ascendente del plano de contacto. EI mecanismo tipo bisagra
se coloca en el centro de rotacién del neumético.

2.6 Etapa 1 - Contacto mecanico con friccion.

En condiciones de uso, el neumético esté sujeto a grandes deformaciones producto 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 razon, el tipo de contacto adoptado para el andlisis es el del tipo Rigido-
Flexible. A diferencia de muchas combinaciones de superficies, donde el comportamiento de
friccion depende principalmente de la naturaleza de las superficies de contacto, la friccion del
caucho tiene una gran dependencia de las caracteristicas del material utilizado. Desde el punto de
vista de la descripcion cinematica de los cuerpos en contacto, en este trabajo se utiliza una
técnica ampliamente difundida que es la aproximacion 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. (Parisch, H., 1989). Para la definicion del contacto Rigido-
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Flexible, se toma un nodo perteneciente a la superficie rigida plana, a este nodo lo llamaremos
“‘Nodo Maestro”. En este caso el nodo maestro va a ser uno de los nodos que define la junta
prismatica que perite el movimiento tangencial del plano de contacto. Se define ademas 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 region del neuméatico que va a estar en
contacto con el asfalto. En nuestro caso es la region inferior del neumético, ver Fig. 4.

2.7 Etapa 2 - Condiciones de borde del problema.

Las cargas impuestas en el modelo se tomaron del funcionamiento de un vehiculo
estandar, el cual pesa aproximadamente 16000 N y se considerd una velocidad de funcionamiento
promedio de 80 km/h. Para realizar el andlisis de este modelo numérico se optd por un enfoque
de mudltiples etapas de andlisis. En otras palabras las condiciones del modelo al finalizar cada
etapa son tomadas como puntos de partida para la siguiente.

Se simula primero la colocacion del neumatico en la llanta. Esto se hace colocando un
desplazamiento impuesto a ambos lados del neuméatico de un valor de 6.35 mm. La regi6on donde
se aplica es sobre el taléon del neumatico que es el sector donde apoya la llanta. El valor utilizado
se obtuvo experimentalmente. Luego se realiza el inflado con una presion interior de 30 PSI, este
valor se toma como un valor recomendado por los fabricantes para un uso eficiente del mismo.
Una vez inflado el neumatico y adquirida cierta resistencia se aplica una carga radial de 4000 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
reaccion equivalente de 4000 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 neumatico y el suelo de 0.8. Este coeficiente de friccion se obtuvo de ensayos
experimentales previos a este trabajo (Montafio S., Cavalieri F., 2017).

3. Etapa 3 - Resultados numéricos

Distribucién de las presiones de contacto en la impronta estatica: Para validar el modelo
generado se realizaron comparaciones de resultados numéricos con experimentales disponibles
de la impronta estatica del neumético. Se muestra a continuacién en la Fig. 6 una comparacion
entre las distribuciones de presiones de contacto en la impronta correspondiente a un ensayo
experimental y una simulacién numérica. Como se puede observar en la Fig.6, las presiones de
contacto tienen una distribucion similar. En general se observa en ambas improntas que el
incremento de presiéon se da en la regién de los hombros del neumaético, 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 regién de los hombros para ambas improntas alcanzan un valor
maximo de 5,6 kg/cm?. También se realiz6 la medicién de la longitud de la impronta que para
ambos casos resulto ser de 17 cm. Con estas comparaciones satisfactorias es posible suponer
gue el modelo de elementos finitos generado esta validado.

Distribucién de las presiones de contacto en la impronta cinematica: se muestra a
continuacion en la Fig.6 la distribucion de presiones de contacto cuando el neumatico se
encuentra girando y trasladandose a velocidad constante. El primer aspecto 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
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angulo de orientacion del material de las membranas de refuerzo. En general se observa que el
incremento de presion se da en los bordes de ataque de los bloques. Por otra parte se observé
qgue el &rea 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 deformacién del neumatico es menor.
La méaxima presion de contacto se mantiene aproximadamente constante alcanzadas las
condiciones de uso evaluadas. Cuando el neumético comienza a girar podemos observar tres
zonas en la impronta de contacto. La primera es la entrada de la impronta, en esta regién el
neuméatico comienza a tomar contacto con el suelo, las deformaciones se producen a compresion.
La segunda regién es la de maxima deformacion, en esta region tenemos esfuerzos de traccion
elevados. Finalmente la tercera es la salida de la impronta. En esta regidon el neumatico se
encuentra en su Ultima etapa de contacto con el suelo al igual que en la entrada de la impronta, se

vuelven a producir deformaciones a compresion.
b)

Figura 6: a) Comparacion impronta experimental y numérica. b) Evolucion impronta cinematica.
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4. Discusion.

Respecto a la solucién: en este trabajo se logro, al dejar fijo el neumatico y rotar el plano de
contacto, reducir un 30 % los tiempos de simulacion con mallas més refinadas que los modelos
actuales disponibles. Observando con alta resolucion la superficie del asfalto, se puede concluir
qgue la hipétesis de una superficie completamente plana no es correcta y por lo tanto es una
simplificacion fuerte, por lo que en la préxima instancia de este trabajo se incorporara la rugosidad
del asfalto. Respecto a los resultados: i) el area de contacto disminuye cuando la presién aumenta
i) @ mayor presion de inflado la rigidez radial es mayor y la deformacion es menor. iii) la presion
maxima se produce en la zona de los hombros, esto es asi ya que estos absorben los esfuerzos
trasmitidos por los costados al aplastarse.
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5. Conclusiones.

Respecto al modelo: i) El modelo funciona de manera eficiente. ii) la propuesta de dejar fijo
el neumatico y rotar el plano de contacto result6 favorable para la convergencia del problemay se
reducen grados de libertad. iii) EI modelo propuesto resuelve el problema cinematico en un tiempo
de 3 hs 43 minutos, para una malla que tiene 4 elementos en su espesor y 60 elementos en el
parche de contacto. iv) las presiones maximas y las dimensiones de la impronta de contacto
numeérica y experimental son similares. v) el modelo propuesto resulta practico, ya que cambiando
las variables del mecanismo programado se pueden obtener diferentes variables sin realizar
cambios significativo en el modelo de MEF-.

Alcanzados los objetivos de este trabajo se podra en un futuro obtener modelos mas
desarrollados que permitan: i) disminuir las distancia de frenado de modo de garantizar la
seguridad a los pasajeros de un vehiculo, i) aumentar la vida atil del neumatico, como un
beneficio medioambiental y iii) mejorar el desempefio en manejabilidad.
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