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RESUMEN

Los neumaticos estaban sometidos a elevadas exigencias dinamicas provenientes del
vehiculo y constituyen parte fundamental en su seguridad sean nuevos o reencauchados
deben garantizar las maximas prestaciones. A fin de confirmar lo indicado era necesario
realizar un analisis del comportamiento dinamico de los neumaticos nuevos y
reencauchados Rin 15, describir sus partes y los procesos de reencauche, estar al tanto
de las variables de temperatura, presion, velocidad y carga, seleccionar los métodos
segun las normas vigentes en el Ecuador y las normas internacionales para desarrollar
pruebas de resistencia de la carcasa en laboratorio y en pista. Para realizar una
comparacion entre neumaticos nuevos (importados y produccion nacional) vy
reencauchados en frio y en caliente era necesario obtener datos en relacion a la
resistencia a la rodadura, traccion (frenado), adherencia. En funcion al analisis realizado
a todos los datos obtenidos se evidencio que la seguridad activa y comportamiento
dinamico de un neumatico reencauchado no es similar a un neumatico nuevo a pesar que
cumplen con los requisitos exigidos en las normas, los neumaticos reencauchados tienen
mayor resistencia a la rodadura y mayor distancia de frenado. Con los estudios que se
realizaron se determind que los neumaticos reencauchados analizados en el presente
estudio no tienen la misma equivalencia del neumatico nuevo, es decir no tienen las

mismas propiedades de bandas de rodamiento.

Palabras clave: Adherencia, comportamiento dinamico, neumaticos, resistencia a la

rodadura, traccioén, velocidad.
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ABSTRACT

Tires are subjected to elevated dynamic demands that come from the vehicle and
constitute a fundamental part in its security; whether they are new or retreaded, they must
guarantee the best benefits. In order to confirm what has been said it is necessary to
perform an analysis on dynamic behavior between new and retreaded Rim 15 tires,
describe their parts and the retreatment process being aware of the variables:
temperature, pressure, speed and load according to methods defined in Ecuadorian and
International laws to develop resistance tests of the tire casing inside lab and runway. To
compare between new tires (nationally produced and imported), and retreaded tires in
cold and hot methods it was necessary to obtain data related to rolling resistance, traction
(braking), and adherence. According to the analysis of the obtained data, it was evident
that the active security and dynamic behavior of a retreaded tire are not similar to a new
tire, even though they fulfill the requirements demanded by standard retreaded tires have
bigger rolling resistance and bigger braking distance. This work leads to the conclusion
that retreaded tires do not have the same equivalence of a new tire, in other words they

do not share the same tread properties.

Keywords: Adherence, dynamic behavior, rolling resistance, speed, tires, traction.
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PRESENTACION

En la actualidad el proceso de reencauche de neumaticos establece un papel muy
importante para el reciclaje y el medio ambiente, porque esto fomenta el desarrollo de la
tecnologia y la produccion nacional, generando un aumento de la matriz productiva del
Ecuador, porque el pais dejaria de tener altos indices de importaciones de neumaticos y
consecuente con esto el pais en el futuro podria ser un gran productor de neumaticos de

excelente calidad.

Este proyecto de investigacion se realizé con la finalidad de conocer y determinar el
desempeno dinamico de los neumaticos nuevos y reencauchados en frio y caliente,
tomando en cuenta los antecedentes que en el Ecuador no existe este tipo de
investigacion, lo cual motivoé realizar el estudio y el analisis comparativo entre los 2 tipos
neumaticos antes mencionados, para obtener datos cuantitativos, con el propodsito de
establecer técnicamente cual es la diferencia entre el neumatico nuevo y el reencauchado

(frio y caliente).

En el presente estudio se desarroll6 un método de pruebas, en base a las normas
nacionales (Norma Técnica INEN) e internacionales (SAE J345, Regulacion ECE 13-H),
para determinar los parametros ideales para las pruebas de laboratorio y carretera,
tomando en cuenta las variables de temperatura, presion, velocidad y carga (fuerza), con

el fin de obtener resultados confiables para realizar el respectivo analisis de investigacion.

Esta investigacion es importante debido a que segun la difusion de la misma garantizaria
que algunas entidades publicas y privadas adquieran neumaticos de calidad y a su vez
las empresas dedicadas al reencauche puedan mejorar el proceso, con el fin de que los
neumaticos reencauchados tengan las mismas prestaciones que los nuevos, con el fin de

garantizar la seguridad vehicular y disminuir el consumo del combustible y con ello ser

amigable con el medio ambiente.
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1. INTRODUCCION

La reconstruccion de neumaticos, es una actividad que se ha extendido rapidamente en
muchos paises del mundo, tiene la funcion de proveer de una superficie de rodadura
nueva a los neumaticos desgastados por el uso. Con la aparicion del reencauche se ha
conseguido fundamentalmente alargar la vida util de los neumaticos, como también
reducir costos a todos los usuarios de vehiculos y evitar en cierto grado la contaminacién

ambiental, fruto del desecho de neumaticos usados.

Los neumaticos del vehiculo tienden a desgastarse paulatinamente debido especialmente
al contacto permanente de su superficie con el asfalto (o el piso de otra naturaleza) lo que
origina que este se vaya deteriorando conforme al uso. De no existir la industria del
reencauche los neumaticos llegarian a una etapa, en la que no pueden ser utilizados mas
y deberian ser desechados como desperdicio, causando un grave impacto al medio

ambiente.

Por tal motivo mediante el proceso de reencauche se reciclan los neumaticos
desechados, se los procesa adecuadamente, se coloca una nueva banda de rodadura y
con ello se dispone nuevamente de un neumatico que estara en condiciones para ser

utilizado en el vehiculo.

En el Ecuador la actividad del reencauche aparece hace aproximadamente 45 afos
(década de los 70), mediante la instalacion de unas pocas y pequefias empresas de
reencauche en caliente. Afios después y con la evolucion de esta industria se implanta lo

que hoy se conoce como reencauche en frio.

Con el pasar de los anos y el avance de la tecnologia, los procesos han ido mejorando;
es asi, que en la industria del reencauche pasa de una etapa a otra (proceso antiguo de
reencauche en caliente al proceso moderno de reencauche en frio) con nueva tecnologia

y nuevos métodos de trabajo.

La industria del reencauche en el Ecuador ha ido en vias de desarrollo, debido a la
implementacién de las Reglamentaciones de control al proceso de reencauche, dentro de
la mismo especifica que todas las empresas productoras de neumaticos reencauchados,
deben realizar pruebas de laboratorio, donde se demuestre la resistencia de la carcaza

del neumatico.



Existe una gran cantidad de normas, por lo general cada pais que produce neumaticos
reencauchados posee su propia reglamentacion sobre el proceso de reencauche. En este
estudio se cita las normas vigentes que utiliza el Ecuador, en las cuales se rige el
proceso de reencauchado de los neumaticos y que es el principal fundamento para el
estudio y analisis que se realizara sobre los neumaticos reencauchados. El estudio que
se realizard es por el motivo de comprobar y demostrar que los neumaticos
reencauchados brindan el mismo desempefio y caracteristicas, que los neumaticos
nuevos, pero a un menor costo, ya que cuando la banda de rodadura cumple su vida util
en el neumatico nuevo, es reemplazada por una nueva en la misma carcasa del
neumatico y de esta manera se reutilizan los mismos, lo cual contribuye a la conservacion
del medio ambiente, porque la mayoria de los neumaticos que cumplieron la vida util son
desechados en los botaderos del pais, generando una gran contaminacién. Como
también dicho estudio se efectuara para establecer parametros comparativos entre el
neumatico nuevo y el reencauchado, con el fin de que el consumidor o el cliente tenga a
su disposicion una base técnica para determinar que neumatico adquiere al momento que
necesite cambiar los mismos, ya que dichos parametros no existe en el pais, por tal
motivo los neumaticos reencauchados no tienen una gran aceptacion en comparacion a

los nuevos.

1.1. Antecedentes

Hasta hace unos afios atras la industria del reencauche en el Ecuador no tenia un
desarrollo de acorde al gran parque automotor de transporte que existe a nivel nacional.
“De acuerdo a la publicacion que realizo el INTRA (Asociacion Internacional de Llantas y
Cauchos), la cual publicé las cifras de reencauche de varios paises donde Ecuador
apenas reencauchaba un 20%, cifras muy bajas en comparaciéon con paises vecinos
como: Colombia (46%) y E.E.U.U (100%), por tal motivo en el mercado de neumaticos
usados del Ecuador se desechan a la basura, un promedio de 60.000 toneladas al ano”
(Mavesa, 2017).

En el ano 2010 el Ecuador tenia un proceso de reencauche mayormente artesanal el cual
era realizado por 11 empresas reencauchadoras y por vulcanizadores que no contaban
con el equipo y las herramientas necesarias para el tratamiento de la carcasa, lo cual era
el mayor impedimento para que la industria del reencauche se desarrolle totalmente
debido a que la materia prima (carcasas) no prestaba las condiciones necesarias para ser

reutilizadas. Por tal motivo dichas empresas en el mismo afo trabajaban al 47% de su
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capacidad instalada. Este bajo porcentaje se debia principalmente a la falta de materia
prima que son los neumaticos usados, falta de normas técnicas ecuatoriana que rijan el
proceso de reencauchado y aseguren la calidad. “Pero cabe recalcar que la venta de
neumaticos reencauchados realizados por las companias aprobadas para realizar este
tipo de comercio, genero al Ecuador un ahorro de divisas medido por la baja del 16% del
volumen de neumaticos importados” (Andes, 2012), es decir una disminucion en 110

millones de délares.

Por tal motivo en el afio 2011 el Gobierno Ecuatoriano para reducir el grado de
contaminacién que genera los neumaticos usados, como también para tener una
produccion mas limpia y disminuir las importaciones de neumaticos, lanzé y puso en
marcha el proyecto de reencauche denominado “Reusa Llanta” atreves del Ministerio de
Industrias y Productividad (MIPRO). EI mismo que también tiene como objetivo reducir

costos y obtener un producto con las mismas caracteristicas de uno nuevo.

El proyecto de la industria del reencauche “Reusa Llanta”, promueve la sustentabilidad
ambiental, incentiva la produccién nacional e impulsa la generacién de mas empleo, con
el fin de reducir la importacion de neumaticos para disminuir el déficit de la balanza
comercial, a través de impulsar el reencauche de los neumaticos, proceso que se realiza
en 13 empresas que existen en el pais, las mismas que tienen el apoyo y la aprobacion
del MIPRO. El Ministerio de Industrias y Productividad realizo la implementacion de tres
normas INEN (2581, 2582, 2616) y un reglamento técnico INEN (067), con el propésito de
asegurar que los neumaticos reencauchados tengan iguales estdndares de calidad y
seguridad que los neumaticos nuevos, como también implemento un laboratorio para el

analisis de la calidad de neumaticos reencauchados.

El Gobierno mediante un Decreto Ejecutivo del 11 de octubre de 2012, establece como
requisito obligatorio que las entidades del sector publico deben reencauchar sus
neumaticos en alguna de las empresas que estan registradas en el Ministerio de
Industrias, de acuerdo con las normas técnicas de reencauche. Con lo cual se
incorporaron los 34.511 vehiculos de la flota estatal a este proceso de reencauche desde
el rin numero 15. Dicho Decreto es parte de las politicas publicas que ha generado el
Ministerio para fomentar la industria del reencauche, de las que se desprende el
programa del Gobierno Reusa Llanta, con el motivo de dinamizar la industria del
reencauche en el pais, promover una produccion mas limpia, sustituir estratégicamente

las importaciones y reducir la salida de divisas. Desde la instauracion de dicho proyecto



del Gobierno, el abastecimiento de la demanda nacional por parte de las industrias
locales ha tenido un crecimiento significativo. “La produccion pasé de 207.000 unidades
producidas en el afio 2010 a 280.700 en el 2011, es decir un incremento del 30%
aproximadamente. En 2012, con la aplicacion de politicas de impulso al sector del
reencauche, como el Decreto Ejecutivo, se proyecta el incremento de un 30% adicional,
es decir, alrededor de 62.100 llantas reencauchadas” (Ministerio de Insdustrias y
Productividad, 2012).

“Segun la normativa NTE INEN 2581, un neumatico reencauchado es un neumatico
usado (carcasa) en el cual se ha sustituido la banda de rodamiento por una nueva, con el
objeto de prolongar su vida util. El reencauche reduce los costos en 50 y 60%. Una llanta
de bus o camién cuesta, aproximadamente, 600 ddlares, mientras que reencauchar
cuesta 200; el ahorro por llanta es de 400 dolares. Dependiendo de la marca, una llanta
nueva rinde 100 mil kilbmetros, que es el mismo rendimiento que tiene una que ha sido
reencauchada. Segun el trato que haya recibido, una llanta puede reencaucharse cuatro

o cinco veces” (Ministerio de Insdustrias y Productividad, 2012).

En el ambito medioambiental, desde el afio 2010 y a lo largo del proyecto se ha
reinsertado en el mercado un total de 488.000 neumaticos, los cuales, de no haber sido
reencauchados habrian sido dispuestos en quebradas y rios lo que supone un peligro
para la salud de la poblaciéon ya que el neumatico es foco de infecciones y proliferacion
de plagas. “Otro destino de los neumaticos es generalmente ser incinerados, con lo cual

se hubieran expulsado a la atmosfera un total de 95 toneladas de CO,” (Andes, 2012).

Es importante sefialar que son diversos los beneficios del reencauche de neumaticos,
entre los cuales se encuentra que el rendimiento kilométrico es similar a un neumatico
nuevo, el reencauche se puede hacer en diferentes labrados, sin tener en cuenta el
disefio del neumatico original; se disminuye los desechos sélidos (impacto ambiental) y
“se contribuye al ahorro de energia, ya que realizar el proceso de reencauche evita el
consumo de cientos de galones de petrdleo cada afo” (Ministerio de Industrias vy
Productividad, s.f.).

El MIPRO establecié que a partir de junio de 2014 es obligatorio el cumplimiento de
reencauche y reciclaje de los neumaticos importados al pais, esto quiere decir, que para
todas las llantas que se importen a partir desde esa fecha, deberan reportar al Ministerio

de Industrias la cantidad de neumaticos reencauchados mensualmente por el importador.
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Dicho Ministerio establecid una tabla del indice de reencauche obligatorio para el
importador, donde se indica el porcentaje de neumaticos que debera reencauchar en

base del total de importados (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 indice de reencauche obligatorio.

2014 2015 2016 2017 2018
30% 45% 60% 70% 80%

Fuente: (Federacion de Transporte Pesado, s.f.)

Los porcentajes de la Tabla 1.1 se van incrementando de afo a afio, “el porcentaje de
reencauche para el afio 2013 fue del 30% y debera ser del 80% para el 2018, para los
neumaticos que cada importador ingrese al Pais y es obligatorio cumplir con los
porcentajes mencionados de reencauche” (Federacion de Transporte Pesado, s.f.), caso
contrario los importadores tendran sanciones que podrian llegar hasta la perdida de

licencia o suspension del importador.

1.2. Justificacion

En el pais existe el reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 067 “Proceso de
reencauche de Neumaticos” que entro en aplicacion desde el afio 2011, ya que el
Ecuador importaba unos 450.000 neumaticos anuales, pero solo 150.000 se
reencauchaban (33% aproximadamente) y el resto eran desechados (300.000
neumaticos), dicha norma es de caracter obligatorio para el parque automotor del sector
publico, que posee 34.511 vehiculos de los cuales el 65% son Rin 15 que deben ser
sometidos a dicho proceso. El indice de reencauche era del 20% en el Ecuador, el cual
desde la aplicacion de la norma se va incrementando gradualmente cada afio con el
proposito de llegar al 80% en el afio 2018, por tal motivo en el afio 2014 se alcanz6 una
produccion de 414.000 unidades de llantas reencauchadas por medio del programa
Reusa Llanta, disminuyendo en gran manera las importaciones de neumaticos. La meta
para el afio 2015 es incrementar el indice de reencauche al 65% con respecto al 50% del

2014, es decir, aproximadamente una produccion de 460.000 llantas reencauchadas.

Por todo lo antes expuesto se puede visualizar que el proceso de reencauche va a ir
aumentando el en pais hasta llegar casi al 100%, con la idea de minimizar las

importaciones de neumaticos, para generar mas fuentes de empleo y un gran ahorro al



pais en las salidas de divisas. Por tal motivo se ve la necesidad de realizar un estudio
comparativo de las caracteristicas de los neumaticos nuevos radiales de Rin 15, con
respecto a los neumaticos reencauchados en frio y en caliente del mismo Rin, en donde
se identificara el comportamiento dinamico, desempefio y las prestaciones que brindan
los mismos, con el fin de que los resultados obtenidos de los analisis permitan definir si

los neumaticos reencauchados brindan el mismo beneficio y seguridad a los usuarios.

El estudio que se realizara y los resultados que se obtengan del analisis comparativo
permitira establecer el desempefio del neumatico reencauchado en base a las
condiciones de trabajo en el pais y asi determinar si el uso de los mismos es ideal para
los automotores de manera segura, como también se compartira dichos resultados a las
empresas dedicadas al reencauche, de ser el caso; se sugerird que mejoren el
reencauche y asi aportar con la mejora de la calidad de los neumaticos que seran
comercializados en el pais. Con todo lo antes mencionado se dejara plasmada una buena
base para proximas investigaciones sobre un estudio comparativo del desgaste del
neumatico reencauchado con respecto a un nuevo, ya que todo el estudio que se
ejecutara es una parte muy importante para llegar a determinar el deterioro de un

neumatico.

1.3. Alcance

El presente estudio permitira realizar pruebas de desempefio de los neumaticos
seleccionados, los cuales son comercializados en el pais y se usan para la movilidad de
los vehiculos en las vias de la ciudad. Se cuantificara las variables involucradas en las
pruebas de desempefio, segun el tipo de neumatico (temperatura, presion, fuerza,
velocidad). Se analizara los neumaticos nuevos y reencauchados mediante pruebas de
laboratorio de analisis de calidad y comportamiento dinamico de los mismos. Se
comparara el desempefo de los 2 neumaticos antes citados, para determinar si el
funcionamiento del reencauchado es eficiente para la movilidad de los vehiculos en la
ciudad. Se generara métodos de prueba y ensayo para determinar el desempefio de los
neumaticos nuevos con respecto a los reencauchados. Se ejecutara varios ensayos con
los neumaticos nuevos y reencauchados en frio y en caliente de las marcas A, By C para
determinar el desempefio de los mismos y se analizara los resultados obtenidos de los
neumaticos reencauchados para determinar si los mismos cumplen las caracteristicas de

un neumatico nuevo.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar el comportamiento dinamico de los neumaticos nuevos radiales rin 15, con
respecto a neumaticos reencauchados en frio y reencauchados en caliente del mismo rin

de diferentes marcas.
1.4.2. Objetivos Especificos

» Determinar los parametros que se consideran en la medicién del desempefio de los

neumaticos reencauchados del vehiculo.

» Obtener la medicion de los datos del desempefio de los neumaticos

reencauchados.
» Comparar los datos obtenidos entre los neumaticos reencauchados y nuevos.

» Validar el procedimiento obtenido para la medicién del desempefio de los

neumaticos y analizar los resultados.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Neumaticos

El neumatico es la parte mas fundamental en la seguridad activa de los vehiculos, deben
desarrollar y garantizar las maximas prestaciones posibles, lo que requiere una amplia
gama de condicionantes en su disefo y construccion, debido a las elevadas exigencias a

este componente en su servicio, debiendo cumplir las siguientes funciones:

e Soportar la carga del vehiculo y resistir a varias condiciones dinamicas en su

funcionamiento (estabilidad, suspensioén y frenada.)

La presién y estado del labrado son factores esenciales para garantizar que el neumatico
pueda cumplir correctamente sus funciones, es decir, los neumaticos influyen
directamente sobre el rendimiento, comportamiento y prestaciones de los vehiculos, ya
que son los unicos elementos que permanecen en contacto con la superficie del suelo.
En todas las condiciones de rodamiento, la seguridad depende de una superficie de
contacto con el suelo relativamente pequena, por tanto, es esencial mantener
permanentemente los neumaticos en buen estado y montar un neumatico adecuado

cuando es necesario cambiarlos.

2.1.1. Compuestos de los neumaticos

Se trata de mezclas de cauchos naturales y artificiales, combinados con otros agentes
quimicos, para lograr propiedades especificas. Estos compuestos termoplasticos son
sometidos a un proceso de vulcanizacion, que los transforma en otros altamente
elasticos, que quedan unidos en la estructura del neumatico formando un conjunto
integrado, de las cuales derivan las diferentes propiedades de los neumaticos (Aparicio,
Vera, & Diaz , 1995).

Los polimeros (Tabla 2.1) mas utilizados en las mezclas son:
a) Para usos normales:

Caucho natural (NR)
Polisopreno (PI)

Estireno butadieno (SBR)
Polibutadieno (PBD)



Tabla 2.1 Caracteristicas principales de los polimeros.

Caracteristica NR/PI SBR PBD
Resistencia a la rotura Alta Media Baja
Temperatura de rodadura Baja Alta Baja
Resistencia al desgaste Pobre Buena Excelente
Resistencia al calor y envejecimiento Pobre Aceptable Bueno

Fuente: (Aparicio, Vera, & Diaz , 1995)

En la Figura 2.1 muestra la distribucién de compuestos en el neumatico, lo cual segun el

tipo de compuesto afecta a las caracteristicas del neumatico.

Figura 2.1 Distribuciéon de compuestos
Fuente: (Aparicio, Vera, & Diaz , 1995)

El caucho natural y el polisopreno (PI) sintético ambos tienen una histéresis extensible y
buenas caracteristicas extensibles frente al calor, que al ser vulcanizadas se obtienen
propiedades similares al caucho natural, pero el polisopreno (Pl) sintético proporciona un
numero de factores que la distingan del caucho natural, debido a que el caucho tiene por
su naturaleza incorporacion de nonpolimeros, por ende tiene una minima variacién en

caracteristicas fisicas. (Escuela de Ingenierias Industriales, 2016).



Los cauchos de butadieno-estireno (SBR), constituyen actualmente el tipo de caucho
sintético con mayores aplicaciones en la industria debido a que buenas propiedades
mecanicas con la ventaja afiadida de poder presentar una mayor resistencia a altas

temperaturas y al envejecimiento. (ERICA, 2016).

El Polibutadieno (PBD) es un caucho sintético formado por la polimerizacién de los
monomeros de butadieno es utilizado en la fabricacion de bandas de rodadura de los
neumaticos debido a que tiene las siguientes ventajas, alta flexibilidad, buena resistencia
a la abrasion, resistencia al envejecimiento, buena resistencia a baja temperatura.
(Miralles, 2016)

2.1.2. Partes del neumatico

Figura 2.2 Seccion transversal de un neumatico radial.

Fuente: (Ingemecanica, s.f.)

Las partes principales de un neumatico radial son:

e Bajo rodamiento: Parte de la banda de rodamiento (numero 3 en la Figura 2.2)

debajo del disefio y por encima del ultimo pliego de la carcasa.
e Disefio (grabado o labrado): Disposicion geométrica, forma y dimensiones de las
cavidades y partes salientes de la banda de rodamiento en funciéon de las

caracteristicas del tipo de aplicacion del neumatico.

e Espesor del bajo rodamiento: Distancia entre la superficie externa del bajo

rodamiento y la superficie externa de la carcasa.
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Espesor total de la banda de rodamiento: Suma del espesor del disefio mas el

espesor del bajo rodamiento.

Indicador de desgaste: Parte dispuesta en la banda de rodamiento que permite
mediante examen visual y/o medicion evaluar si el neumatico alcanzé el limite de

desgaste previsto.

Profundidad del disefo: Distancia entre la superficie externa del disefio y la
superficie externa del bajo rodamiento, en el punto adecuado segun el disefio de cada

tipo de neumatico.

Banda protectora del lateral: Saliente lateral sobre el costado de ciertos neumaticos

que tiene como fin proteger de golpes y otros dafios.

Carcasa: Estructura del neumatico excepto la banda de rodamiento de neumatico

(numero 2 en la Figura 2.2).

Cinturén: Pliegos internos ubicados entre el bajo rodamiento y el primer pliego de la
carcasa (numeros 6 y 7 en la Figura 2.2), disefiados para aumentar la resistencia al

impacto y proporcionar estabilidad al neumatico.

Cuerdas: Hilos (nilon, acero, poliéster, entre otros) que forman los pliegos dentro de

neumatico.
Forro interior (innerliner): Capa(s) de caucho formada(s) en la superficie interna del
neumatico que contiene(n) el medio inflativo o protege(n) al tubo, (nimero 1 en la

Figura 2.2).

Hombro: Parte externa de la banda de rodamiento situada en las intersecciones con

los laterales.

Laterales: Partes del neumatico comprendidos entre los limites de la banda de

rodamiento y las pestafias (talones o cejas) (numero 5 en la Figura 2.2).
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¢ Ribete: Lo conforman elementos de goma (numero 8 en la Figura 2.2) de la banda de
rodadura que tienen una sola direccion, habitualmente circular, se utilizan como

referencia para el asentamiento correcto del talén sobre el aro

o Pestana: Parte de neumatico hecha de alambres de acero (numero 4 en la Figura
2.2), envueltos o reforzados por las cuerdas o los pliegos que son moldeados para

ajustarse al aro.

e Pliegos: Capas de cuerdas recubiertas de caucho. (INEN, Norma Técnica Ecuatoria
2616, 2012)

2.1.3. Funciones y caracteristicas principales de los neumaticos

Las principales funciones que se requieren son:

e Soportar y transmitir al terreno la carga vertical (peso del vehiculo).

e Generar los esfuerzos longitudinales necesarios para la traccion y frenado.

e Proporcionar los esfuerzos laterales precisos para lograr el control y estabilidad de la
trayectoria.

e Actuar como suspension primaria, capaz de atenuar y filtrar las ondulaciones

originadas por las irregularidades de la carretera.

Las principales caracteristicas que se requieren son:

¢ Niveles bajos de decibeles (db) de ruido y bajas vibraciones (confort).
¢ Flexibilidad radial del neumatico, (circunferencial y transversal).

e Baja resistencia a la rodadura

e Elevada adherencia sobre pista seca y mojada.

e Alta Resistencia a la fatiga y desgaste

Por todo lo antes citado la eleccion de los neumaticos es muy importante, ya que forman
parte de los sistemas de suspension, frenos y direccion del automovil e influyen en la
seguridad, maniobrabilidad del automotor e incluso en el consumo de combustible. Por lo
cual resulta muy importante utilizar neumaticos recomendados por los fabricantes de

neumaticos. (Aparicio, Vera, & Diaz , 1995).
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2.1.4. Tipos de neumaticos

21.41. Neumaticos convencionales o diagonales

El neumatico convencional o diagonal (Figura 2.3), es un neumatico cuya carcasa esta
constituida por pliegos cuyas cuerdas se extienden de pestafia a pestafia formando
angulos alternos menores a 90 grados con respecto a la linea central de la banda de
rodamiento. (INEN, Norma Técnica Ecuatoria 2616, 2012)

Figura 2.3 Neumatico convencional.

Fuente: (Direccion de transporte Conae, s.f)

2.1.4.2. Neumaticos Radiales

En los neumaticos radiales (Figura 2.4) Neumatico cuya carcasa esta constituida por una
0 mas capas de pliegos cuyos hilos dispuestos de pestafa a pestafia, estan colocados a
90°, en relacién a la linea del centro de la banda de rodamiento. (INEN, Norma Técnica
Ecuatoria 2616, 2012)

‘
b ; 20N\

A D i i
’ ““‘“\Ki{t\

Figura 2.4 Neumatico radial.

Fuente: (Direccion de transporte Conae, s.f)
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2.2. Dinamica y caracteristicas mecanicas de los neumaticos

Sobre los neumaticos actian las fuerzas normales y tangenciales de contacto con la
superficie de rodadura y los momentos que éstas originan respecto a diferentes ejes
ligados al propio neumatico o al vehiculo. Por tal motivo se debe analizar dichas fuerzas,

momentos y las condiciones operativas a las que puede estar sometido el neumatico.
2.2.1. Fuerzas y momentos que actuan sobre los neumaticos

Para analizar las componentes de las fuerzas y los momentos resultantes, que actiuan
sobre el neumatico, como consecuencia de su interaccion con el suelo, se utiliza el
sistema de referencia (Figura 2.5) recomendado por la SAE (Society Automotive

Engineers), el cual permite analizar la dinamica de un neumatico.

Figura 2.5 Sistema de referencia SAE para el neumético.

Fuente: (Departamento de Ingenieria Mecanica, 2005)

El sistema de referencia consta de los ejes principales de coordenadas, asi el centro del
neumatico en el punto de contacto con el suelo es el (0,0). Los ejes de dicho sistema de

referencia, se definen de la siguiente manera:

e Eje X: Es la interseccion del plano medio de la rueda y el plano de la superficie de
rodadura. El sentido positivo coincide con el de avance del vehiculo.
e Eje Z: Es perpendicular al plano de la superficie de rodadura y su sentido positivo

coincide con el de penetracion en el suelo.
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e Eje Y: Esta formado por los dos descritos anteriormente, es perpendicular al eje X

y al eje Z. Los tres son un sistema de coordenadas ortogonal.

Como se observa en la Figura. 2.5, existen tres fuerzas y tres momentos que rigen el

movimiento de un neumatico:

o Fuerza longitudinal (Fx): es la resultante de las fuerzas que impulsan al vehiculo,
si (Fx> 0) el vehiculo esta acelerando y si (Fx< 0) el vehiculo esta frenado.

o Fuerza lateral (Fy): es perpendicular a la anterior y producida principalmente por
la aceleracion lateral en curvas. Es positiva hacia la derecha y negativa a la
izquierda.

e Fuerza normal (Fz): es la fuerza vertical, la cual es perpendicular a las dos
anteriores, y representa la reaccion del peso del vehiculo que le corresponde a
cada rueda. Positiva hacia arriba.

e Momento de vuelco o basculante (Mx): es el momento ejercido por el camino
sobre el neumatico.

e Momento de resistencia a la rodadura o de cabeceo (My): es el momento que
tiende a frenar el movimiento de la rueda debido principalmente a la deformacién
del neumatico.

¢ Momento de auto alineacion o de giro: es el momento que tiende a enderezar la

rueda luego de efectuar una maniobra de giro.

El origen del sistema coincide con el centro de la huella de contacto. Teniendo en cuenta
los parametros geométricos, fuerzas y momentos, de la Figura 2.4, se puede observar
que existen dos angulos de gran importancia en el comportamiento del neumatico, los

cuales son:

e Angulo de caida (¥): Es el angulo formado por el plano X-Z y el plano de la rueda.
e Angulo de deriva (a): Es el angulo que forma la direccién de desplazamiento del
centro de la superficie de contacto y la linea de interseccion del plano de la rueda

con la superficie de rodadura (eje X).

La huella de contacto es el producto de la flexibilidad del neumatico y de la existencia de
la fuerza normal del peso del vehiculo en la direccién OZ entre la rueda y el suelo. La

huella produce una distribucion de presiones normales en su superficie, y al mismo
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tiempo, otra distribucion de tensiones cortantes en la interfase, por la adherencia que
existe entre neumatico y la calzada. Al no ser una distribucion homogénea de presiones,
la fuerza resultante no tiene su punto de aplicacién en el centro de la huella, lo que

provocara momentos respecto a los ejes antes definidos.

Las componentes de las fuerzas que actiuan sobre el neumatico reflejadas en la Figura
2.5 dependen de factores diversos como la carga, la presion de inflado, la velocidad, el
deslizamiento longitudinal, el angulo de deriva, entre otros. Tanto las fuerzas debidas al
peso como las dinamicas que actuan en el neumatico, se transmiten a la superficie de
rodadura mediante la huella de contacto. En ella se genera una presién variable. En la

Figura 2.6 se representa la distribucion de dicha presion.

(kPe)

PRESON DE CONTACTO

Figura 2.6 Distribucion tipica de presion en la huella de contacto.

Fuente: (Departamento de Ingenieria Mecanica, 2005)

Los neumaticos radiales distribuyen de una manera mas uniforme la presion, en el
sentido de direccion transversal de contacto, debido a que estos neumaticos tienen
mayor flexibilidad en los costados y una mayor consistencia en la banda de rodamiento.
Las cargas del comportamiento dinamico de un neumatico, en el caso que sean cargas

laterales estas son soportadas por la carcasa y la presion de inflado del neumatico.

Dependiendo del tipo de neumatico, la proporcion de la carga soportada y transmitida por
cada uno de estos elementos es diferente. “Se ha comprobado que en neumaticos de
avion, la carcasa soporta del 3 al 8% de la carga, mientras que en neumaticos de

automoviles, la carcasa puede soportar el 15% de la carga y en neumaticos de tractores

16



hasta el 60%” (Departamento de Ingenieria Mecanica, 2005), debido a la baja presion

que estos ultimos utilizan usualmente.

La resultante de las fuerzas normales, que se pueden considerar como radiales, esta
l6gicamente relacionada con la deformacién radial del neumatico; es evidente que ésta

aumentara con la carga, en la Figura 2.7 se indica la variacién antes mencionada.

Figura 2.7 Variacién de la deformacion en funcién de la carga.

Fuente: (Departamento de Ingenieria Mecanica, 2005)

2.2.2. Fuerza lateral (Fy) y angulo de deriva (a)

El neumatico es una alianza elastica entre el aro y el suelo. Como que fuera un muelle,
para transmitir una fuerza entre ambos elementos debe sufrir una deformacion que
temple su estructura en la direccién de la fuerza aplicada. Cuando el vehiculo toma una

curva se presenta una flexion lateral que se caracteriza por el angulo de deriva

El angulo que forma la direcciéon en que apunta la rueda y en la que se esta desplazando,
se denomina angulo de deriva, en la Figura 2.8 se observa dicho angulo. La huella

(sombreado en gris) y su forma esta exagerada para facilitar la representacion.

Angulo de
deriva

Figura 2.8 Esquema del angulo de deriva.
Fuente: (Km77, 2005)
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Cuando se gira el volante para tomar una curva, se genera un angulo de deriva. Con un
angulo mayor se provoca una fuerza lateral superior, dado que una mayor flexion
requiere una mayor fuerza. Aunque carezcan de sistema de direccion, las ruedas
posteriores, también desarrollan angulo de deriva, a pesar de que apunten siempre

(aproximadamente) en la misma direccion.

El angulo de deriva presenta 3 diferentes etapas, como se muestra en la Figura 2.9. El
primer tramo la relacion entre la fuerza lateral y el angulo de deriva es lineal. Toda la
superficie de la huella mantiene un perfecto contacto con el suelo, lo que mantiene la

adherencia del neumatico es la adhesion.
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Figura 2.9 Etapas del angulo de deriva.
Fuente: (Km77, 2005)

La distribucion de la fuerza lateral (Figura 2.10) no es uniforme en toda la huella, porque
la reparticion de esfuerzos es mas grande en la parte posterior y la fuerza resultante no
pasa por el centro, por ende se presenta el momento autoalineante del neumatico, que es

uno de los motivos por el cual el volante deshace el giro.
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Figura 2.10 Fuerza lateral y momento autoalineante del neumético.
Fuente: (Km77, 2005)

Conforme aumenta el angulo de deriva aumenta la fuerza lateral y por ende el momento
autoalineante de la huella. Cuando se toma una curva muy cerrada o a alta velocidad, se
requiere mayor esfuerzo. La Figura 2.11 muestra la evolucion del momento autoalineante

con respecto a la fuerza lateral incorporada de manera comparativa.

Par de dutocanynco

Par de avtocentrado

.
o

Angule de deriva
Figura 2.11 Relacioén entre el momento autoalineante y el angulo de deriva.
Fuente: (Km77, 2005)

El momento autoalineante del neumatico es el responsable de lo que siente el conductor

en el volante.

2.2.21. Fuerza longitudinal (Fx)

La deformacién que el neumatico percibe por las fuerzas laterales se puede describir por
el angulo de deriva y por los esfuerzos longitudinales generados por el grado de

deslizamiento. Estas deformaciones se visualizan si se pinta una serie de radios en el

flanco del neumatico, como se muestra en la Figura 2.12 de forma extremada.
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Sin esfuerzo Aceleracion Frenada

Figura 2.12 Fuerzas longitudinales.
Fuente: (Km77, 2005)

Quitando los efectos de la resistencia a la rodadura, cuando el motor y los frenos no
transmiten fuerza, no habra fuerzas que deformen tangencialmente al neumatico y los

radios mantendran una posiciéon perfectamente radial (Figura 2.12, Sin esfuerzo).

Cuando se acelera (Figura 2.12, Aceleracion), la potencia del motor, transmitida a través
de la llanta, tira del interior del neumatico en sentido horario, intentando que gire mas
rapido. Por el contrario, y mientras el limite de adherencia no sea superado, la friccion
con el suelo hace que la huella permanezca en contacto con el asfalto. El mismo efecto
se observa en el caso de una frenada (Figura 2.12, Frenada), pero llanta, por accién de

los frenos, gira en sentido antihorario.

La forma en que la fuerza de aceleracion o frenada transferida por el neumatico varia en
funcién del grado de deslizamiento, se presenta de forma esquematica en la Figura 2.13,
solo para deslizamientos positivos (aceleracion). Para el efecto de frenado es

equivalente, pero con valores negativos de deslizamiento y fuerza.

-

Asfalto seco

Asfalto mojado

Fuerza longitudinal

Hielo

-
Grado de deslizamiento

Figura 2.13 Relacion entre la fuerza longitudinal ejercida en el neumatico y el grado de

deslizamiento.
Fuente: (Km77, 2005)
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22.2.2. Fuerza normal (Fz)

La carga normal que actua sobre el neumatico afecta de manera importante a la deriva.
La consideracion de este parametro adquiere mayor importancia, en el estudio de la
estabilidad y control de la trayectoria del vehiculo, si se tiene en cuenta el efecto de
transferencia de carga de unas ruedas a otras, tanto durante la circulacion en curva o
bajo los efectos de otras acciones laterales, como en los periodos de aceleracion y

frenado.

En la Figura 2.14 se representa la deformacién del neumatico por la accién de la carga
normal G,, aplicada en la rueda. La deformacion del neumatico se expresa por la
disminucion de la distancia desde el eje de la rueda hasta su superficie de apoyo, en

comparacion con el radio libre r, del neumatico sin carga en un valor igual a h.

Figura 2.14 Deformacion del neumatico por accion de la carga normal.
Fuente: (Moncayo, 2004)

Para el analisis de la deformacién del neumatico por efecto de la carga normal se utiliza

la siguiente ecuacion:

Ay =50 Ec. (1.1)

Dénde A, es el coeficiente medio (reducido) de rigidez del neumatico en direccion normal

y su unidad es kgf/mm, este es uno de los parametros mas importantes del neumatico.

Su valor depende principalmente de la presion del aire en el neumatico (cuando menor es
la presion, mayor es la deformacion normal del neumatico y menor el coeficiente 4,,), de
las dimensiones, estructura y materiales empleados para la fabricacion del neumatico
(cuanto mas rigida es la capa exterior del neumatico, mayor es el valor de 4,

relativamente).
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2.2.3. Rigidez del neumatico

La deformacion que sufre el neumatico es una reaccion a las fuerzas aplicadas por el
camino en cualquier direccion, esto es una parte principal de la dinamica del vehiculo y el
calculo de la rigidez depende de las propiedades mecanicas y las condiciones del medio

ambiente.

La rigidez del neumatico radial esta dividida en dos partes. El flanco tiene una pequefa
rigidez por la disposicion de sus hilos en la carcasa, y la banda de rodamiento tiene gran

rigidez por la existencia de los cinturones, como se observa en la Figura 2.15.

Cinturon
(Reforzado con
cuerdas de acero)

Banda de

Rodamiento

(Disedada segun

reqQUerNTHENos

de servico)
Carcasa
(Cuerdas
dspuestas

' rackaiments)
Estructura

Radial

Figura 2.15 Neumético radial

Fuente: (Constantino Fernandez Sierra, 2001)

En una rueda cargada verticalmente sobre una superficie rigida y plana, se puede
observar la reaccion a la carga, porque el neumatico sufre deformacion y forma una

superficie de presion en la huella de contacto (Figura 2.16).

Figura 2.16 Neumatico cargado verticalmente.

Fuente: (Asociacion Argentina de Mecanica Computacional, 2013)
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La fuerza de reaccién se puede calcular con la siguiente ecuacion:
E=f,) Ec. (1.2)

Con una curva experimental entre las variables fuerza y deformacion, se obtiene el
grafico de la Figura 2.17, en la que se puede ver que la relacién es casi lineal, por lo cual

se puede expresar la siguiente ecuacion:

E=-2xa Ec. (1.3)

=X
0¥ M

of
0(4z)

Donde es la pendiente de la curva en el punto inicial, y se la denomina coeficiente

de rigidez k,

La deformacién normal A,, permanece proporcional a la fuerza vertical F, y se puede

formular con la siguiente ecuacion:

E, =k, x A, Ec. (1.4)

10000 /
Z 3-000 /

L 6000 /

A
4000
,/ A O=tan' k

2000 l

0 10 20 30 40 50 60
Deformacién [mm]

Figura 2.17 Relacion entre la fuerza vertical y la deformacion.

Fuente: (Asociacion Argentina de Mecanica Computacional, 2013)

La curva de rigidez es influenciada por varios parametros, siendo el principal la presion
de inflado. La distribucién de presiones en la huella de contacto es representada en la
Figura 2.18, en donde se puede observar un grafico tridimensional y dos cortes, uno

transversal y otro longitudinal.
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Plano de Simetria

Figura 2.18 Distribucion de presiones en la huella de contacto

Fuente: (Asociacion Argentina de Mecanica Computacional, 2013)

Para analizar las fuerzas horizontales o tangenciales, longitudinales y transversales, se
debe realizar ensayos experimentales y construir las curvas que las relacionan con sus
respectivas deformaciones, cuando el neumatico esta en operacion. Para lo cual se
presenta el diagrama de la Figura 2.19, para poder ver los casos antes mencionados, la
curva muestra una linealidad hasta cierto valor de deformacion, por lo que se puede
proceder analiticamente calculando las derivadas parciales en el punto de origen y

determinar la rigidez en los sentidos que corresponden.
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Figura 2.19 Deformaciones del neumatico en las diferentes direcciones.

Fuente: (Asociacion Argentina de Mecanica Computacional, 2013)

2.2.4. Resistencia a la rodadura

Cuando el neumatico rueda sobre un piso duro, sujeto a una carga vertical, se origina una
deformacion radial, provocando una distribucion asimétrica respecto al eje Y, como se

observa en la Figura 2.20.

24



Area de Contacto
Neumadtico

Distribucion Asimétrica
de la Fuerza Normal

Figura 2.20 Distribucion asimétrica del diagrama de presiones bajo la rueda girando

(Fuente: (Asociacion Argentina de Mecanica Computacional, 2013))

La distribucion asimétrica de la presion en la interface neumatico—suelo (Figura 2.20),
causa que la resultante de todas las fuerzas que forman esta distribucion, se siten a una
distancia A, (Figura 2.21) del eje de la rueda, lo que provoca un momento (My) alrededor
del eje de rotacion que se opone al giro y al desplazamiento del vehiculo. A dicho par My

se le llama momento de resistencia a la rodadura.
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Figura 2.21 Distribucién de presiones en el area de contacto neumatico-suelo.
Fuente: (José Ortiz Marzo, 2014)

La condicion de equilibrio en direccion longitudinal impone la existencia de una fuerza
igual y contraria aplicada en la zona de contacto neumatico-suelo; esta fuerza horizontal
resultante es comunmente conocida como resistencia a la rodadura (Rr) y la relacion
entre esta fuerza y la carga normal a la superficie de rodadura (P) aplicada a la rueda, se
denomina coeficiente de resistencia a la rodadura (fr), por lo tanto la ecuacion se expresa

de la siguiente manera:
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f=2 Ec. (1.5)

La Figura 2.22 muestra como varia el coeficiente de resistencia a la rodadura en funcion

de la velocidad de circulacion.
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Figura 2.22 Variacion del coeficiente de resistencia a la rodadura en funcion de la velocidad.
Fuente: (José Ortiz Marzo, 2014)

En la Figura 2.23 se puede observar que el tipo de terreno sobre el que se transita

también condiciona el valor de la resistencia a la rodadura.
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Figura 2.23 Variacion del coeficiente en funcion del tipo de terreno y del diametro.
Fuente: (José Ortiz Marzo, 2014)
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2.24.1. Valores del coeficiente de rodadura

Los varios factores que influyen sobre la resistencia a la rodadura, hace dificil establecer

expresiones matematicas que los contemplen en su totalidad.

Para neumaticos de turismo, que transitan en pavimento de hormigdn, el coeficiente de

resistencia a la rodadura se puede calcular con la siguiente ecuacion:

fr=fot fix ()" Ec. (1.6)

Donde V representa la velocidad en km/h, fo y fs son parametros que dependen de la

presion de inflado (Pi) y pueden obtenerse de la siguiente grafica de la Figura 2.24.
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Figura 2.24 Variacion de los coeficientes fo y fs en funcion de la presién de inflado de los

neumaticos.
Fuente: (José Ortiz Marzo, 2014)

En la Tabla 2.2 se indican algunos valores del coeficiente de resistencia a la rodadura
(fr), en funcion del tipo de neumatico, de acuerdo a la naturaleza del suelo o calzada vy al

vehiculo que se va utilizar.

Tabla 2.2 Coeficiente de resistencia a la rodadura (fr) de los neumaticos.

Superficies
Tipo de vehiculo
Hormigon o asfalto Dureza media Aerena
Turismos 0,015 0,080 0,300
Camiones 0,012 0,060 0,250
Tractores 0,020 0,040 0,200

Fuente: (José Ortiz Marzo, 2014)
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2.3. Rango de temperatura (temperature) del neumatico

Los rangos de temperatura son A (la mas alta), B y C, ver Tabla 2.3, los cuales
representan la resistencia del neumatico a la generacién de calor y su capacidad para
disiparlo cuando se prueba bajo condiciones controladas en pruebas especificas de
laboratorio. La exposicion prolongada a la alta temperatura puede provocar que el
material del neumatico se degrade, reduciendo la vida util del mismo, y una temperatura
excesiva puede conducir a un fallo repentino del neumatico. Si el neumatico no disipa el
calor de manera efectiva o resiste los efectos destructivos de la acumulacion de calor, no

cumplira la caracteristica de rodar a elevadas velocidades.

Las diferentes temperaturas se establecen al medir la capacidad de un neumatico
cargado trabajando a elevadas velocidades sin fallar, el cual esta inflado correctamente y
gira contra una rueda de prueba de alta velocidad de diametro mas grande. El grado C
pertenece a un nivel de desempefio que todos los neumaticos para “automoviles de
turismo deben cumplir, bajo la Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 109. Los
grados B y A constituyen los niveles mas altos de rendimiento en la rueda de prueba de
laboratorio que el minimo requerido por la ley” (National Highway Traffic Safety
Administration, 2013).

Tabla 2.3 Rangos de temperatura del neumatico.

Rangos de temperatura Velocidad en Km/h
A de 185 en adelante
B entre 160 y 185
C entre 136 y160

(Fuente: (Dunlop, 2015))

El rango de temperatura del neumatico es un aspecto que se debe tener muy en cuenta,
porque la falta de inflado, el transporte de cargas pesadas, y conducir a altas
velocidades, son factores que pueden elevar la temperatura del neumatico y reducir su

durabilidad significativamente.
La temperatura A (Figura 2.25): significa que el neumatico resiste sin problemas la

generacion de calor. Este es el maximo nivel de desempefio que indica que el neumatico

soporté una velocidad de 185 km/h sin fallar.
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La temperatura B: es menor la resistencia. “El neumatico supero los 160 km/h pero no
185 km/h.

La temperatura C: la resistencia no alcanza el minimo de seguridad establecido. Es el
minimo nivel de desempefio que indica que el neumatico soporta velocidades menores a
160 km/h” (Dunlop, 2015).

Figura 2.25 Factor de temperatura A
Fuente: (Dunlop, 2015)

2.3.1. La presion de aire y la variacion de temperatura del neumatico

El peso del vehiculo es soportado por la presion de aire dentro del neumatico, por ende
es indispensable mantener la correcta presion de inflado, para que el neumatico provea la
maniobrabilidad, traccion y durabilidad, para lo cual fue disefiado. Por lo antes citado es
recomendable verificar habitualmente la presién de inflado, para garantizar que las
influencias del tiempo, cambios de temperatura o pequefios orificios, no hayan alterado la

misma.

La presion correcta de inflado del neumatico viene inscrita en el manual del automavil o
en la placa (usualmente ubicada en la puerta) del vehiculo.

“De acuerdo a una regla general, se dice que por cada 10°F (12°C) de cambio de
temperatura, la presion del neumatico cambiara aproximadamente 2% (hacia arriba en
temperaturas mas calientes y hacia abajo con temperaturas mas frias)” (Winter Snow
Tire Tech, s.f.). Esto significa, que en neumaticos (usualmente inflados entre 30 y 50 psi)
utilizados en autos, camionetas y camiones ligeros, el cambio es aproximadamente 1 psi,
en la presién de inflado. En neumaticos de trabajo pesado (usualmente entre 80 y 100
psi) utilizados en vehiculos grandes como buses o camiones, el cambio sera

aproximadamente de 2 psi, en la presion de inflado. Cabe mencionar que también se
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deben tomar en cuenta los efectos del calor generado por la continua flexion del

neumatico durante su uso.

2.4. Rango de desgaste (treadwear) de la banda de rodadura del

neumatico

Los grados de desgaste (tfreadwear) establecido por la UTQG de la banda de rodadura se
basan en el uso de una via real, en el que el neumatico de prueba se ejecuta en un
convoy de vehiculos junto con los neumaticos de control del curso estandarizados El
vehiculo funciona repetidamente en un bucle de pruebas establecido de 400 millas (644
km) al oeste de Texas, con un total de 7200 millas (11587 km). El vehiculo debe estar
alineado, con la presion de aire verificada y una rotacién de llantas cada 800 millas
(1287km). Se mide el desgaste del neumatico de prueba y de los neumaticos de control,
durante la prueba y al final de la misma. Los fabricantes de neumaticos a continuacion le
asignan un grado de treadwear en funcion de los porcentajes de desgaste observados. Al
neumatico de control se le asigna un grado y el neumatico de ensayo recibe una
calificacion que indica su desgaste relativo. Un grado treadwear de 100 indica que la
banda de rodadura de un neumatico durara lo mismo que el neumatico de prueba, por lo
tanto si se tiene un treadwear de 200 o 300, indican que la llanta podria durar al menos el
doble o el triple de tiempo, que el neumatico de prueba.

El problema con los grados UTQG del desgate de la banda de rodadura, es que estan
abiertos a varias interpretaciones por parte de los fabricantes de neumaticos, por el
motivo que se asignan un grado de treadwear después de que el neumatico sélo ha
experimentado un poco de desgaste ya que se recorre 7200 millas(11587 km). Esto
significa que los fabricantes de neumaticos necesitan extrapolar sus datos obtenidos de
desgaste cuando van asignar los grados de treadwear del neumatico, por tal motivo las
calificaciones de los grados de desgaste varian de un fabricante a otro. Por lo general, la
comparacion que se debe realizar de los grados de desgaste de la banda de rodadura, es
entre la misma linea de produccion del fabricante para que sea util, ya que si se intenta
comparar los grados de treadwear entre los diferentes fabricantes de neumaticos no va a

generar ningun resultado favorable.

El treadwear (desgaste), que se observa en la Figura 2.26, es una medida de la

durabilidad de la banda de rodadura, la cual fue determinada en condiciones controladas
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basadas en una pista de prueba especifica que realiza el DOT (Department Of
Transportation en E.E.U.U.). El grado numérico obtenido, indica qué tanto dura la banda
de rodadura comparada con una referencia estandar de 100 del neumatico de prueba.
Por ejemplo, un treadwear de 200 significa que el neumatico durara 2 veces mas que la
medida estandar. Mientras mayor es el grado de desgaste, quiere decir que el neumatico
que se esté utilizando tiene una mayor vida util que la del neumatico de prueba y
viceversa. Cabe recalcar que el desgaste real o el rendimiento relativo de un neumatico,
“depende de las condiciones reales de uso y puede variar debido a los habitos de
conduccion, practicas de servicio, las diferencias en las caracteristicas de la carretera, el
clima, entre otras; todas estas variables afectan el treadwear (desgaste) del neumatico”
(Dunlop, 2015).

T ———
Figura 2.26 Factor de desgaste (treadwear) 60.
Fuente: (Dunlop, 2015)

Cabe mencionar que el grado de treadwear establecido por la UTQG (Uniform Tire
Quality Grading) es solo una de las guias para la seleccion de los neumaticos, ya que la
calificacion proporciona es una percepcion de la vida util de la banda de rodadura y no
una garantia. “El grado de treadwear es un numero asignado que el fabricante lo
determina y lo marca en la pared lateral del neumatico, a partir de pruebas

independientes por cada constructor de forma privada” (Grant, 2010).

2.4.1. Relacion con el coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion medio (u) esta relacionado con la calificacion del grado de

treadwear del neumatico por la siguiente férmula:

p =22 Ec. (2.1)

- Tw0.15
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Una calificacion de treadwear inferior indica un coeficiente de friccion mas alto, por lo
tanto proporciona una distancia de frenado mas corta. En un neumatico blando vy
superblando el material se desvanece mas rapido para proporcionar dicho rendimiento.
Los neumaticos sefalados tienen un grado de treadwear extremadamente bajo o a veces
incluso cero, el cual viene marcado por parte del fabricante y estos se utilizan en los

vehiculos de carreras.
2.5. Rango de traccion (traction) del neumatico

Los grados de traccion UTQG se basan en el coeficiente de traccion de los neumaticos
en una linea recta como en los patines del neumatico en las superficies de prueba
especificadas. Las pruebas de traccion UTQG no evalua el frenado sobre areas secas,
las curvas en superficies secas o mojadas, ni tampoco la resistencia al deslizamiento en

agua (hydroplaning) en altas velocidades.

Los grados de traccion se determinan instalando neumaticos de prueba correctamente
inflados en el eje de en un remolque. Dicho remolque es transportado por un camion a
una velocidad constante de 40 mph (65Km/h), sobre superficies de prueba de asfalto y
concreto mojadas. Los frenos son bloqueados momentaneamente y los sensores del eje
miden el coeficiente de friccion de los neumaticos (las fuerzas de frenado g) mientras se
deslizan. Debido a que esta prueba evalua el deslizamiento de los neumaticos a una
velocidad constante de 40 mph (65Km/h), el mismo, hace mas énfasis en el compuesto

del caucho del neumatico que en el disefio de la banda de rodadura.

En 1997, los grados de traccion UTQG fueron revisados para proporcionar una nueva
categoria AA para los neumaticos de mas alto rendimiento, ademas de los primeros
grados A, B y C. “Anteriormente, el grado A era el mas alto disponible y fue adjudicado a
los neumaticos que ofrecen los coeficientes de traccion en mojado, por encima de 0,47g
en el asfalto y 0,35g en el concreto” (Tire Tech, s.f.). Hoy en dia los grados y sus

coeficientes de traccion (Tabla 2.4) son los siguientes:
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Tabla 2.4 Rangos de traccion del neumatico

Rangos de traccion Asfalto fuerzag | Concreto fuerza g
AA Arriba de 0.54 0.38
A Arriba de 0.47 0.35
B Arriba de 0.38 0.26
Cc Menos de 0.38 0.26

(Fuente: Autores)

La traccion es la medida que indica la habilidad del neumatico para detenerse en una
superficie humeda de asfalto y concreto bajo condiciones controladas. El grado de

traccion es medido Unicamente en linea recta.

A los neumaticos se les realizan pruebas de frenado sobre superficies mojadas de
concreto y asfalto. Las clasificaciones de traccion (Figura 2.27) se determinan en funcion
de los coeficientes de traccion que calcula el gobierno a partir del uso de los neumaticos
de control. Las clasificaciones de traccion varian entre AA, A, B y C, donde AA es el

grado mas elevado.

Figura 2.27 Factor de traccion A.
Fuente: (Dunlop, 2015)

“Grado AA: El neumatico tuvo un desempefio sobresaliente en ambas superficies.

Grado A: El neumatico tuvo un desempefio bueno en ambas superficies.

Grado B: El neumatico tuvo un desempefio bueno al menos en una de las superficies.

Grado C: El neumatico tuvo un pobre desempefio en una o ambas superficies” (Dunlop,
2015).

“Cabe recalcar que el grado de tracciéon asignado a cada neumatico se basa en pruebas
de traccion de frenado recto en superficies mojadas y no incluye caracteristicas de

aceleracion, curvas, hidroplaneo o traccion maxima” (Tires Guides, s.f.).
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2.6. Reencauche de los neumaticos

El reencauche o recauchutado neumaticos es un proceso que viene en vias de desarrollo
en varios paises del mundo, ya que tiene la finalidad de reutilizar la carcasa de un
neumatico con una banda de rodamiento fuera de los limites permisibles, el proceso
consiste en recuperar a estas carcasas gastadas, adhiriendo una nueva banda de
rodamiento, esta tiene que tener las mismas caracteristicas que un neumatico nuevo,
todas estas innovaciones en el proceso de reencauche estan direccionadas a reducir

costos y disminuir la contaminacién ambiental por el desecho de neumaticos usados.

El Ecuador adopto la actividad del reencauche en la década de los afios 70, fue el inicio
de pequefias y medianas empresas que iniciaron con la recoleccién de neumaticos e
implementaron procesos basicos de reencauche en frio, con el pasar del tiempo el
proceso ha ido mejorando, gracias a la implementacion de normas técnicas, un mejor
control de calidad al producto terminado, que hasta la presente en el Ecuador, se tiene un
sinnumero de empresas dedicas al reencaucha y con la diversificacion de los tipos de

reencauche en frio y reencauche en caliente.

2.6.1. Tipos de reencauche

En la actualidad se tiene dos métodos de reencauche, que tiene la funcionalidad de
recuperacion de la banda de rodamiento, ya sea proceso de reencauche en frio o

reencauche en caliente.

2.6.1.1. Reencauche en caliente

Se debe inspeccionar que esté en buenas condiciones la carcasa del neumatico, por
consiguiente eliminar la banda de rodamiento mediante raspado. Para la recuperacion de
la banda de rodamiento en este proceso se aplica caucho crudo por medio de extrusion
por todo el contorno de la superficie de la carcasa preparada. “A continuacion se
vulcaniza la carcasa recubierta en un molde caliente correspondiente al perfil deseado a
una temperatura aproximadamente de 155-165°C” (Gavilanes, 2013). El neumatico
ingresado en el molde, toma forma segun el tamafio y disefio de banda de rodamiento

requerido.
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2.6.1.2. Reencauche en frio

Se realiza el control de calidad del neumatico, luego se restablece la banda de
rodamiento en la carcasa, el proceso definido de reencauche consiste en raspar la
carcasa usada en la corona. “En la carcasa se coloca una banda de rodadura pre-curada
junto con un cojin sin curar. EI neumatico asi preparado se vulcaniza en autoclave a una

temperatura aproximadamente de 98°C y a una presion de 120 psi” (Gavilanez, 2013).

2.6.2. Proceso de reencauche

El proceso de reencauche implementado en el Ecuador, segun las normas técnicas
Ecuatorianas (INEN, Norma Técnica Ecuatoriana 2582, 2012); inicia desde la recepcion
de las carcasas de los neumaticos usados, la reglamentacion vigente obliga a las
empresas dedicadas al reencauche en tener registros de neumaticos reencauchados asi
como de neumaticos no aptos para reencauche, a su vez indica los numeros de
reencauche permisibles, cabe recalcar que en la actualidad los neumaticos soportan
como maximo tres reencauche. A continuacion de detalla en brevedad todo el proceso de

reencauche.

2.6.2.1. Inspeccion inicial

El reencauchador debe seleccionar las carcasas que son aptas para ser reencauchadas
y/o reparadas segun criterios técnicos de las normas, entre los parametros generales a
considerar dentro de la revision estan los siguientes: roturas, perforaciones,
agrietamientos, soplados, estado de los hombros, pestafias, envejecimiento, entre otros,
(Figura 2.28), cabe resaltar que en esta etapa es muy importante revisar el DOT del
neumatico, es decir el afio-semana de fabricacion. El neumatico a ser reencauchado no

debe tener mas de 5 afos desde su fabricacion.
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Figura 2.28 Inspeccion inicial.

Fuente: (Renovallanta, 2013)

2.6.2.2. Raspado

La carcasa se debe raspar mediante sistemas compatibles con el proceso de reencauche
utilizado, respetando los radios y anchos recomendados por organizaciones tales como:
el TIA (Tire Industry Association, RMA (Rubber Manufacturers Association), el ARA
(American Retreaders Association) o el fabricante de la carcasa. (INEN, Norma Técnica
Ecuatoriana 2582, 2012)

La funcionalidad del raspado es tener una superficie acorde a la banda de rodamiento a

ser adherida, en la carcasa del neumatico (Figura 2.29).

Figura 2.29 Raspado.
Fuente: (Renovallanta, 2013)

2.6.2.3. Preparacion

Después del raspado y antes de la aplicacion del material nuevo, cada neumatico debe
ser cuidadosamente inspeccionado para verificar que todavia se mantiene en condiciones

de ser reencauchado (Figura 2.30). (INEN, Norma Técnica Ecuatoriana 2582, 2012)
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Figura 2.30 Preparacion.

Fuente: (Renovallanta, 2013)

2.6.2.4. Reparacion

Todas las areas de la carcasa a ser reparadas deben ser marcadas con tiza durante la
inspeccion inicial, después de los procesos de raspado y preparacion, luego de
realizadas las reparaciones, la carcasa debe haber recuperado las caracteristicas
estructurales originales del neumatico y su capacidad de carga (Figura 2.31). (INEN,

Norma Técnica Ecuatoriana 2582, 2012)

Figura 2.31 Reparacion.

Fuente: (Renovallanta, 2013)

2.6.2.5. Cementado

El cementado se debe realizar antes de 8 horas, después de haber sido raspado el
neumatico, esto con la finalidad que la banda de rodamiento nueva se junte con el cojin

(Figura 2.32), cabe indicar que es un cemento exclusivo para neumaticos.
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Figura 2.32 Cementado.

Fuente: (Renovallanta, 2013)
2.6.2.6. Relleno

Rellenar todas las cavidades con tira para relleno asegurando que no quede aire
atrapado, en este proceso se utiliza una pistola extrusora de caucho con la finalidad de

aplicar caucho en los agujeros de la carcasa (Figura 2.33).

Figura 2.33 Relleno.

Fuente: (Renovallanta, 2013)

2.6.2.7. Embandado

Posterior a los procesos antes descritos, se procede con la incorporacion de la banda de
rodamiento, este procesos se lo realiza en un maquina embandadora, con la finalidad de
tener una banda adherida concéntricamente a la carcasa, cabe recalcar que se debe
tener en cuenta la linealidad de la banda en toda la circunferencia de la carcasa del

neumatico, evitando que los bordes no queden fuera del perimetro (Figura 2.34).
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Figura 2.34 Embandado.

Fuente: (Renovallanta, 2013)

2.6.2.8. Vulcanizacion

El neumatico debe ser vulcanizado controlando el tiempo, temperatura y presion
respetando las especificaciones correspondientes a los materiales, y las del proceso de
vulcanizacion. Estas operaciones deben realizarse soportado en chequeos programados
y utilizando termocuplas, todo este proceso se lo realiza en un autoclave, ya que me
permite regular todas las variables antes descritas y estar en los parametros de presiones
y temperaturas determinadas, de 90psi en los tubos y 60psi en la autoclave. Luego de
alcanzar dichas presiones se corre el ciclo de cura de los neumaticos, aproximadamente
(200 minutos) (Figura 2.35).

Figura 2.35 Vulcanizacion.

Fuente: (Renovallanta, 2013)

2.6.2.9. Inspeccion final

Al finalizar el proceso de reencauche se debe realizar varios controles de calidad,
mediante inspeccion visual, o en alguno de los casos aplicando equipos que permitan
medir deformaciones, bandas de rodamiento mal adheridas, asi como la de garantizar las
especificaciones que deben cumplir, para que finalmente sea aplicada pintura en los

hombros del neumatico y caras laterales con el fin de mejorar la presentacién de los
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neumaticos (Figura 2.36), cumpliendo con todo el proceso el neumatico puede ser

almacenado y distribuido.

Figura 2.36 Inspeccion final.

Fuente: (Renovallanta, 2013)

2.7. Variables involucradas en el desempeio del neumatico

Ya sean neumaticos nuevos o reencauchados las variables que involucran en el

comportamiento dinamico de un vehiculo se detallan a continuacion.
2.7.1. Variables para analisis del comportamiento dinamico

Las variables principal que interactian en el desempefio, funcionamiento de un

neumatico tanto en las pruebas de laboratorio y las pruebas practicas en pista son:
2.7.1.1. Presion de inflado

Todos los autos, sean antiguos o modernos, llevan aire dentro de sus neumaticos, ya
sean estos con camara o sin camara la presiéon que pongamos dentro nos permitira
optimizar las condiciones de manejo, la durabilidad de los mismos y el consumo de

combustible.
Segun las caracteristica de los vehiculos y disefio de neumaticos, las presiones van

acorde, es decir un vehiculo de pasajeros lleva una presién inferior a la registrada para

neumaticos de vehiculos comerciales. (INEN, Norma Técnica Ecuatoriana 2582, 2012)
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2.71.2. Temperatura de los neumaticos

Las categorias de temperatura en los neumaticos se clasifican de la siguiente manera A
(la mas alta), B, y C, y representan la resistencia del neumatico a la generacién de calor y
su capacidad para disiparlo en pruebas realizadas en laboratorio y bajo condiciones
controladas. Una alta temperatura aplicada de manera continua puede provocar que el
material del neumatico degenere y pierda longevidad. Una temperatura excesiva puede
también derivar en un fallo subito del neumatico. La categoria C de temperatura
corresponde al nivel de rendimiento que todos los neumaticos de paseo deben cumplir
bajo la norma federal sobre seguridad vial (Federal Motor Safety Standard) num. 109. Las
categorias B y A representan niveles de rendimiento en las pruebas de laboratorio
superiores al minimo requerido por la ley. Cabe indicar que la categoria de temperatura
del neumatico en cuestidon se evallua con el neumatico inflado correctamente y sin que
soporte un peso excesivo. El exceso de velocidad o carga y una presion de inflado
inferior a la normal pueden provocar un aumento de temperatura y un posible fallo del

neumatico. (INEN, Norma Técnica Ecuatoriana 2582, 2012)
2.7.1.3. indice de Velocidad

El indice de velocidad en los neumaticos es un codigo alfabético que corresponde a la
velocidad maxima por kildmetros por hora (km/h), que un neumatico puede alcanzar, en
condiciones Optimas. Esta identificacion de los indices de velocidad se debe marcar en la

cara lateral del neumatico. (INEN, Norma Técnica Ecuatoriana 2582, 2012)
2.7.1.4. indice de Carga
Es la capacidad de carga de un neumatico de acuerdo a indices, expresada en nimeros

que representan los kilogramos que soporta el mismo (INEN, Norma Técnica Ecuatoriana
2582, 2012).
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3. METODOLOGIA DE PRUEBAS DE NEUMATICOS

3.1. Seleccién de neumaticos para pruebas

Para los fines del estudio, se selecciona a 3 marcas de neumaticos nuevos que se
comercializan en el Ecuador, como también neumaticos reencauchados en frio y en
caliente. Para la seleccion de los neumaticos nuevos se da prioridad a los de produccion
nacional, por consiguiente a los que representen el mayor porcentaje de comercializacion
y por ultimo a los neumaticos que estan en introduccién al pais, a dichas marcas se les
denominara, marca A, marca B, marca C, es decir se requiere de 3 juegos de neumaticos
nuevos (cuatro neumaticos por marca) y 1 juego de neumaticos por tipo de reencauche
frio y caliente (cuatro neumaticos por tipo), todos los neumaticos deben ser de la medida
225/70 R15, lo cuales son de vehiculos de pasajeros, que trabajan a diferentes cargas,

presiones y velocidades, segun la aplicacion.

Por lo antes citado, para el presente estudio se utilizaran 5 juegos de neumaticos (4
neumaticos por cada juego), los mismos que seran distribuidos segun el tipo de prueba
que se realice (carretera, laboratorio). Segun el reporte del ministerio de Industrias y
Productividad, existen 350 marcas de neumaticos que se comercializan en el Ecuador, tal
como se observa en la Figura 3.1.

En la Figura 3.1 también puede observar el porcentaje de neumaticos reencauchados por
marcas en el Ecuador, por lo tanto para los fines del estudio y las pruebas se toma las
siguientes marcas:

Neumaticos nuevos:

e Marca A: General Tire. (produccion nacional).
e Marca B: Good Year (importada de porcentaje representativo).

e Marca C: Aeolus (importada en introduccion al pais).

Neumaticos reencauchados

e Cyclone Ecocaucho (reencauchado en caliente).

e Continental Vanco reencauchadora Europea (reencauchado en frio).
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Figura 3.1 Neumaticos utilizados en el Ecuador y porcentajes de reencauche.

(Fuente: Autores)

3.1.1. Neumatico 225/70 R15

Es un neumatico de uso comun en camionetas, SUV y 4x4 en el mercado Ecuatoriano,

mismo que puede ser usado para pavimento y caminos de tercer orden.

e 225. Numero que representa el ancho seccional nominal del neumatico en milimetros,
desde un borde de la banda de rodadura hasta el otro borde de la misma.

e 70. Numero que indica la altura del perfil del neumatico y se expresa en porcentaje
respecto del ancho del neumatico.

¢ R. Esta letra indica que el neumatico tiene una carcasa de estructura radial (R).

e 15. Indica el diametro interior del aro en pulgadas (1 pulgada = 25,4 mm). El didametro
de los aros aumenta de pulgada en pulgada.
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3.2. Pruebas de laboratorio bajo normas técnicas Ecuatorianas
INEN

Las pruebas de laboratorio se desarrollan en funcién a las normas técnicas Ecuatorianas
vigentes en el Ecuador, para lo cual se aplicara los procedimientos establecidos en la
norma NTE INEN 2097 de métodos de ensayos de ensayo, la cual permite medir la
resistencia de la carcasa, en donde intervienen la variables de presion, temperatura,

velocidad, carga.

3.2.1. Método de ensayo para la determinacién de la capacidad o resistencia

del neumatico
3.2.1.1. Fundamento

El ensayo consiste en hacer girar el neumatico contra una rueda plana de acero con
incrementos progresivos de carga y tiempo, a velocidad constante, para evaluar la
fiabilidad del mismo en un periodo de tiempo relativamente corto, bajo condiciones
controladas de un laboratorio (Figura 3.2). “La carga, velocidad y presion de inflado son
aplicadas en varias combinaciones dependiendo del tamafio del neumatico. Al finalizar el
ensayo se evalia el cumplimiento del producto con los requisitos establecidos en la

norma respectiva” (INEN, Metodos de ensayo, 2012).

Figura 3.2 Ensayo aguante o resistencia.

(Fuente: Autores)
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3.2.2. Presion de inflado del neumatico para ejecuciéon de pruebas

Las presiones contempladas para las pruebas de laboratorio de los neumaticos, se
estableceran segun las caracteristicas del mismo, es decir se usara la maxima presion
que soporta el neumatico, la cual estd marcada en el mismo y se simulara las
condiciones que habitualmente un neumatico soporta por tiempos determinados, cabe
indicar que las Normas Técnicas Ecuatorianas establece una sola presion de ensayo,
para los fines de esta investigacion, se contempla utilizar los porcentajes que muestra la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Presion de inflado de neumaticos para pruebas.

Presion de inflado | Porcentaje

Maxima 100%

Fuente: (INEN, Metodos de ensayo, 2012)

3.2.3. Temperatura de prueba de los neumaticos
Las temperaturas para la ejecucion de las pruebas, se establecen segun lo que determina
la norma NTE INEN 2616:2012, de métodos de ensayos para neumaticos

reencauchados, tal como muestra la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Temperatura de prueba de neumaticos.

Temperatura de
25°C £ 5°C
prueba

Fuente: (INEN, Metodos de ensayo, 2012)

3.2.4. Velocidad de prueba de los neumaticos

La velocidad a aplicarse en las pruebas (Tabla 3.3), sera segun lo que establece norma
técnica ecuatoriana que indica para neumaticos tipo Il radial, se ajuste a la siguiente

velocidad.

Tabla 3.3 Velocidades de prueba.

Pruebas Velocidad (km/h)

Prueba 1 100

Fuente: (INEN, Metodos de ensayo, 2012)
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3.2.5. Porcentajes de carga segun la prueba del neumatico

Los porcentajes de carga se realizan segun como especifica la norma NTE INEN 2097,
cabe indicar que cada porcentaje de carga tiene que cumplir un intervalo de tiempo, tal

como muestra la Tabla 3.4.
Para aplicacion de la tabla, se debe considerar que todo neumatico, tiene una capacidad
de carga especificada por el fabricante, es decir a esa capacidad de carga se le tomara

en porcentajes, para la ejecucion de las pruebas.

Tabla 3.4 Porcentajes de carga, tiempo y velocidad.

Tiempo Carga Velocidad
(min) (%) (km/h)
10 100
10 100 100
10 100

Fuente: (INEN, Metodos de ensayo, 2012)

3.2.6. Comparativo de neumaticos nuevos y reencauchados

Empleando el método de prueba, segun las condiciones planteadas se realizara la
comparacion de pruebas entre neumaticos nuevos y reencauchados (frio y caliente), con
el fin de obtener los resultados de cada prueba aplicada, los ensayos seran realizados en
un tambor dinamomeétrico externo (maquina de capacidad y velocidad), en la Tabla 3.5 se
muestra las condiciones a evaluarse y determinar si cumple con las exigencias

establecidas en la norma.

Tabla 3.5 Condiciones a compararse entre neumaticos nuevos y reencauchados.

CONDICIONES A COMPARARSE ENTRE NEUMATICOS NUEVOS Y REENCAUCHADOS

Neumatico reencauchado Neumatico reencauchado
Neumatico nuevo
en frio en caliente
Presion 100% Presion 100% Presion 100%
Temperatura | 25°C £ 5°C | Temperatura | 25°C £ 5°C | Temperatura | 25°C £ 5°C
Carga 100% Carga 100% Carga 100%
Velocidad 100km/h Velocidad 100km/h Velocidad 100km/h

(Fuente: Autores)
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3.2.7. Equipo requerido para pruebas de laboratorio

El equipo requerido para realizar las pruebas de laboratorio tienen que tener una
trazabilidad, es decir los instrumentos tienen que estar calibrados, los cuales se detallan

a continuacion.

3.2.7.1. Tambor dinamométrico (maquina de capacidad y velocidad)

El sistema de pruebas que se utilizara para la realizacion de este proyecto corresponde a
un equipo de tambor externo (maquina de capacidad y velocidad). Este equipo, simula las
condiciones de funcionamiento de un neumatico, ya sean estos de pequefias

dimensiones (automdviles) o neumaticos grandes (camiones).

Se ha optado por utilizar este sistema debido a que su principal virtud reside en su
capacidad para realizar ensayos dinamicos de los neumaticos, que pueden alcanzar

varios rangos de cargas elevadas, asi como también una alta velocidad.

El equipo dispone de un tambor dinamomeétrico de 1,70 metros de diametro, dos cilindros
hidraulicos con una capacidad de fuerza de 5000 kg cada uno, tiene un torque de 600 Nm

y una velocidad de 200 km/h, como se observa en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Tambor dinamométrico externo (maquina de capacidad y velocidad).

(Fuente: Autores)

Los datos de las pruebas que se realizaran en el tambor dinamomeétrico externo (maquina

de capacidad y velocidad), se registraran en el mismo equipo, el cual registra los tiempos
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de pruebas, cargas, velocidades aplicadas y las temperaturas de prueba, como se puede

observar en las Tablas 3.6 y 3.7 respectivamente.

Tabla 3.6 Registros de resultados de prueba de resistencia.

PARAMETROS DE ENSAYOS Y RESULTADOS
VELOCIDAD
CARGA TIEMPO TIEMPO ) VELOCIDAD
CARGA . TEORICA DE
APLICADA TEORICO REAL REAL
% (Ka) (minutos) (minutos) ENSAYO (Kmih)
minutos minutos m
g (Km/h)
66% 2343 420 42010” 64 63.91
84% 2982 960 960°06™ 64 64.32
101% 3586 1440 1439°44" 64 64.22
Tiempo de reposo minimo 132 psi
25 min Presion final de ensayo
(15 a 25 min) (910 kPa)
(Fuente: Autores)
Tabla 3.7 Registros de resultados de prueba de velocidad.
PARAMETROS DE ENSAYOS Y RESULTADOS
CARGA VELOCIDAD | VELOCIDAD | TIEMPO TIEMPO
CARGA . N TEMP
ETAPA o APLICADA | TEORICA REAL TEORICO REAL oc
° (Kg) (Km/h) (Km/h) (min) (min)
FASE
80 872 0a170 0a 170,10 10 10’ 22
INICIAL
1 80 872 180 179,98 10 10 23
2 80 872 190 190 10 10 23
3 80 872 200 200 20 20 23
Tiempo de reposo minimo 25 Presién de inflado final 310kPa (44 psi)
(15 a 25 min) psi (kPa)

(Fuente: Autores)

3.2.7.2.

Camara termografica

El registro de las variaciones de temperatura del neumatico, en las diferentes pruebas se

lo realizara mediante una camara termografica FLUKE Ti27 (Figura 3.4), misma que tiene

las siguientes caracteristicas (Tabla 3.8).
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Tabla 3.8 Caracteristicas camara termografica FLUKE Ti27

Temperatura

Rango de medida de la temperatura (sin calibrar por debajo de -10 °C) -20 °C a +600 °C (-4 °F a +1112 °F)

Precision de la medida de temperaturas

+2°C02% (a25°C nominales, la

mayor de ambas)

Correccion de emisividad en pantalla Si
Compensacion de la temperatura reflejada de fondo en pantalla Si
Correccion de transmitancia en pantalla Si

Caracteristicas del detector

Frecuencia de captura de imagenes

Tipo de detector

Pixeles totales

Sensibilidad térmica (NETD)

Banda espectral infrarroja

Camara de luz visible

Distancia focal minima

Lente estandar para infrarrojo

Lente opcional tipo teleobjetivo para infrarrojo

Lente opcional tipo gran angular para infrarrojo

Mecanismo de enfoque

Fuente: (FLUKE, 2016)

Velocidad de actualizacion de 9 Hz o de 60 Hz segun la

variacion de modelo

Matriz de plano focal, microbolémetro no refrigerado, 240 x 180
pixeles

43200

< 0,05 °C a 30 °C (50 mK)

De 7,5 ym a 14 ym (onda larga)

Rendimiento industrial de 2 megapixeles

46 cm (aprox. 18 pulg.)

0 Campo de vision: 23° x 17°
0 Resolucién espacial (IFOV) : 1,67 mRad

0 Distancia minima de enfoque: 15 cm (aprox. 6 pulg.)

0 Campo de vision: 11,5° x 8,7°
0 Resolucién espacial (IFOV) : 0,84 mRad

0 Distancia minima de enfoque: 45 cm (aprox. 18 pulg.)

0 Campo de vision: 46° x 34°
0 Resolucion espacial (IFOV) : 3,34 mRad
O Distancia minima de enfoque: 7,5 cm (aprox. 3 pulg.)

Manual, capacidad de enfoque inteligente “Smart Focus con

una sola mano
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Figura 3.4 Captura de temperatura y representacion grafica.
Fuente: (FLUKE, 2016)

3.2.7.3. Maedidor de presion de neumaticos
El medidor de presion de neumaticos, debe tener una resoluciéon de 0 a 100 psi como

minimo con el fin de garantizar que la lectura de presién es la mas acorde y permita tener

una buena trazabilidad, se recomienda utilizar equipos calibrados.

FURDDAING
wownd

Figura 3.5 Medidor de presion de neumaticos analogico.

(Fuente: Autores)

3.2.7.4. Procedimiento de la prueba

1. Seleccionar el aro de prueba.

2. Enllantar el neumatico en el aro de prueba (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Aro de prueba y enllantaje

(Fuente: Autores)

3. Inflar el neumatico a la presion indicada (Figura 3.7).

17052013

Figura 3.7 Aro de prueba y enllantaje

(Fuente: Autores)

4. Para el caso de neumaticos que requieran tubo y defensa (protector), para el ensayo
de rendimiento a alta velocidad, estos deben ser nuevos y apropiados.

5. Acondicionar el neumatico a la temperatura de 25°C+5°C por lo menos tres horas,
marque la fecha y hora de acondicionamiento en el neumatico.

6. Montar el neumatico en maquina de ensayos y ajuste las tuercas con una fuerza de
torsion de 305 Nm.

7. Senalar el sentido de giro del neumatico (Figura 3.8) y la posiciéon aro llanta para
verificar deslizamientos posteriores al ensayo.

8. Ingrese todos los datos correspondientes al neumatico en el sistema SCADA de

control.
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Figura 3.8 Marcado del sentido de giro

(Fuente: Autores)

9. Arrancar la maquina topando el neumatico a una velocidad de 30km/h

10. Presionar el neumatico montado contra la rueda plana de acero de la camara de
simulacion con una carga indicada en la hoja de alto rendimiento a alta velocidad
para neumaticos tipo 2 nuevos utilizando los comandos del sistema SCADA de
control

11. La carga usada en el ensayo correspondera a la maxima carga simple, cuando se
indica tanto la maxima carga simple como la maxima carga dual.

12. Dejar enfriar el neumatico a 25°C+5°C hasta alcanzar la presion inicial de la prueba o
2h, lo que ocurra primero.

13. Medir la presion de inflado luego del ensayo.

14. Realizar la inspeccion visual del neumatico
3.2.7.5. Pruebas complementarias de laboratorio
Con la finalidad de medir la incidencia de la presion y la velocidad a una carga constante,

se realizara pruebas adicionales en donde se realiza cambios de la presion, velocidad y

se aplicara el mismo procedimiento normativo (Tabla 3.9).
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Tabla 3.9 Condiciones de pruebas adicionales.

CONDICIONES A COMPARARSE ENTRE NEUMATICOS NUEVOS Y REENCAUCHADOS

Neumatico reencauchado en Neumatico reencauchado
Neumatico nuevo
frio en caliente
60%, 60%,
Presién Presién 60%, 85%,100% Presién

85%,100% 85%,100%
Temperatura 25°C £ 5°C Temperatura 25°C £ 5°C Temperatura 25°C £ 5°C

Carga 100% Carga 100% Carga 100%

50km/h, 50km/h,
50km/h, 75km/h,
Velocidad 75km/h, 100 Velocidad Velocidad 75km/h, 100
100 km/h
km/h km/h

(Fuente: Autores)

3.3. Métodos de prueba de resistencia a la rodadura y tracciéon

de neumaticos de pasajeros en pista.

En los subcapitulos anteriores, se describe los tipos de ensayos que existen para
neumaticos como pruebas de laboratorio, a continuacion se detalla el método de prueba y
procedimiento para realizar pruebas de resistencia a la rodadura tanto como para
neumaticos nuevos y reencauchados, asi como también pruebas de frenado (traccién),
para lo cual se considera varios factores internos y externos de los neumaticos a
probarse. En la actualidad, se han desarrollado estudios de pruebas de neumaticos, pero
no se ha realizado la comparacion entre neumaticos nuevos y reencauchados, para lo
cual se ha puesto énfasis en la elaboracion del presente proyecto, a su vez se pone a
consideracion que no se siguen todos los procedimientos y secuencias que se detallan en
las normas técnicas de pruebas, sino que se han de seleccionar aquellas que se ajusten

a las condiciones del pais.

3.3.1. Método y procedimiento para pruebas de resistencia a la rodadura de

neumaticos de pasajeros

El método consiste en colocar un juego de neumaticos de las mismas caracteristicas en
un vehiculo de prueba acorde al tamafio de neumatico, cumplir el procedimiento que se
detalla en la Tabla 3.10, con su respectiva preparacion de los neumaticos, con el fin de
determinar la resistencia a la rodadura de los neumaticos nuevos y reencauchados, para
luego analizar los resultados de las pruebas, cabe indicar que esta es un metodologia

aplicada por los fabricantes de neumaticos como Michelin, este método es de prueba en
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pista en convencional, pero es uno de los probados debido a que se tiene medidas

similares a las de un laboratorio. Se dispuso realizar esta prueba convencional debido a

que en el Ecuador no hay un laboratorio que realice ensayos de resistencia a la rodadura,

pero para objeto de este analisis es necesario saber cudles son las diferencias que

existen entre los neumaticos de prueba y cual es la incidencia de la misma.

3.3.1.1. Preparacion de los neumaticos

a) Montar el neumatico en el aro de prueba, segun como especifica el fabricante del

neumatico, o el YEAR BOOK.

b) Inflar el neumatico a la presion requerida para ejecucion del ensayo al 100%, + 1%.

c) Acondicionar el neumatico a temperatura ambiente por un lapso de 5 min.

d) Reajustar la presion del neumatico segun el literal b).

Tabla 3.10 Procedimiento para realizar la prueba de resistencia a la rodadura.

Ubicacion del vehiculo en la pista.

El vehiculo debe estar alineado con el
centro de la via durante el proceso de
pruebas. Si requiere hacer correcciones en
la direccién del vehiculo para mantenerlo en

la posicién central hagalo con cuidado.

Velocidad de prueba del vehiculo (r).

64 km/h + 1.6 km/h (J345, 1969)

Pista de prueba.

El evaluador debe seleccionar el punto de
partida. Con el fin de determinar el punto

inicial y final del recorrido del neumatico.

Selector de cambios de la transmisién del

vehiculo.

Posicién neutral.

Numero de pruebas.

3 pruebas.

Peso del vehiculo

Debe estar al 100% de la carga maxima
que soporte el vehiculo, con el tanque de
combustible entre el 75% al 100% de su

capacidad.

Intervalo entre pruebas.

3 pruebas por cada nivel de presion del

neumatico.

Medicién de distancia.

Con wuna cinta métrica se medira el
desplazamiento del vehiculo desde el punto
inicial, trazado en la pista, y registrar el

valor.

Fuente: (Reyes, 2015)
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3.3.1.2. Registro de datos

Para cada intervalo de prueba el evaluador debera registrar los valores obtenidos de las
pruebas en un registro técnico. RGT-1. Registro de datos de pruebas de resistencia a la

rodadura y frenado de neumaticos, ver Tabla 3.11.

La medicion de la temperatura se la realizara con un medidor laser y el valor sera

registrado en el RGT-1.

Tabla 3.11 Registro de datos de prueba de resistencia a la rodadura

Velocidad Velocidad Distancia Temperatura | Presion de prueba
PRUEBA tedrica de real de
prueba prueba Inicial Final °C (Psi-kPa)
| 64 + 1.6 km/h 60%
Il 64 + 1.6 km/h 85%
] 64 + 1.6 km/h 100%

(Fuente: Autores)

3.3.2. Método y procedimiento para pruebas de frenado (tracciéon) de

neumaticos de pasajeros

El método consiste en colocar un juego de neumaticos de las mismas caracteristicas en
un vehiculo de prueba acorde al tamafio del neumatico, cumplir el procedimiento que se
detalla en la Tabla 3.12, con su respectiva preparacion de los neumaticos, con el fin de
determinar la traccion de los neumaticos nuevos y reencauchados, para luego analizar

los resultados de las pruebas.

3.3.2.1. Preparacion de los neumaticos

a) Montar el neumatico en el aro de prueba, segun como especifica el fabricante del
neumatico, o el YEAR BOOK.

b) Inflar el neumatico a la presién requerida para ejecucion del ensayo al 100%, + 1%.

c) Acondicionar el neumatico a temperatura ambiente por un lapso de 5 min.

d) Reajustar la presion del neumatico segun el literal b). (Cornell University Law School,
2016)
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Tabla 3.12 Procedimiento para realizar la prueba de traccion (frenado).

Ubicacion del vehiculo en la pista.

El vehiculo debe estar alineado con el
centro de la via durante el proceso de
pruebas. Si requiere hacer correcciones en
la direccion del vehiculo para mantenerlo

en la posicion central hagalo con cuidado.

Velocidad de prueba del vehiculo (r).

96 km/h = 1.6 km/h (J345, 1969)

Distancia de frenado del vehiculo (s).

La distancia de frenado depende de la
velocidad de prueba del vehiculo y no debe

exceder el valor arrojado por la féormula:

s <0,1v +0,0060v2 [m]

Con una velocidad de prueba de 96km/h,
la distancia de frenado es:

s <65 [m]

Desaceleracion del vehiculo (dm)-

dm = 6,43 m/s?

Fuerza aplicada en el pedal de freno.

Valor de fuerza debe oscilar entre 6,5 a 50
[daN]

Selector de cambios de la transmision del

vehiculo.

Posiciéon neutral

Numero de pruebas.

3 pruebas

Peso del vehiculo.

Debe estar al 100% de la carga maxima
que soporte el vehiculo, con el tanque de
combustible entre el 75% al 100% de su

capacidad.

Intervalo entre pruebas.

3 pruebas por cada nivel de presion del

neumatico.

Registro de desplazamientos.

Mediante un acelerbmetro, se debera
registrar los datos de desplazamiento del
vehiculo, en funcidn a su centro de

gravedad.

Medicion de distancia.

Con una cinta métrica se debera medir el
desplazamiento de frenado del vehiculo
desde el punto inicial, trazado en la pista, y

registrar el valor.

Fuente:(Reyes, 2015)
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Para lograr mantener la velocidad de prueba indicada en la Tabla 3.12, se recomienda
seguir las siguientes instrucciones que se indican en la normativa 49 CFR. 571 Estandar

105, parrafo S.6.5.5.1 que se detallan a continuacion:

e Exceder la velocidad de pruebas entre 5 a 10 km/h.

e Retirar el pie del acelerador y permitir que el vehiculo siga rodando hasta que este 5
km/h por encima de la velocidad de prueba.

e Colocar el selector de cambios en la posicion neutral y cuando se alcance la velocidad

de prueba, aplique los frenos del vehiculo.

Y segun la norma SAE J345 (R) WET OR DRY PAVEMENT PASSENGER CAR TIRE
PEAK AND LOCKED WHEEL BRAKING TRACTION describe que en la pista se debe
trazar un punto de inicio del frenado, es decir, el vehiculo debe alcanzar la velocidad de
prueba seleccionada (96 km/h £ 1.6 km/h) y se debe aplicar el freno hasta que las ruedas

se bloqueen, por un lapso de 2 segundos.

3.3.2.2. Registro de datos

Para cada intervalo de prueba el evaluador debera registrar los valores obtenidos de las
pruebas en un registro técnico. RGT-1. Registro de datos de pruebas de resistencia a la

rodadura y frenado de neumaticos, ver Tabla 3.13.

La medicion de la fuerza de frenado se lo realizara con un acelerometro, y el valor debe

ser registrado en el RGT-1.

La medicion de la temperatura se la realizara con un medidor laser y el valor sera

registrado en el RGT-1.

Tabla 3.13 Registro de datos de prueba de frenado.

. . Presion
Velocidad Velocidad Distancia de frenado FUERZA DE
Temperatura de
PRUEBA tedrica de real de FRENADO
s . o °C prueba
prueba prueba Inicial Final m/s
(Psi-Pa)
1 96 + 1.6 km/h 60%
2 96 + 1.6 km/h 85%
3 96 + 1.6 km/h 100%

(Fuente: Autores)
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3.3.2.3. Enllantaje de los neumaticos

Los neumaticos seleccionados para las pruebas deben ser montados en sus respectivos
aros, en base a la numeracion establecida por el fabricante del neumatico, la cual viene

marcada en la cara lateral del mismo, como se observa en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Enllantaje de los neuméticos.

(Fuente: Autores)

Para la seleccion del aro para los neumaticos de prueba, se toma en consideracion la
tabla del Manual ETRTO (The European Tyre and Rim Technical Organisation) (Figura

3.10), el cual indica los tipos de aros que se pueden utilizar para el enllantaje.

Passenger Car Tyres — Tyres with Metric Designation

RIMS FOR ‘70’ SERIES - METRIC DESIGNATION

TYRE Sk APPROVED RAM CONTOURS
13570 X 13 3.50m R 008 W 4500 W)
(LRt Y 3 508 .00 L50m 5000
RN 3500 ) 41000 4 4.508 i) SR s
15 S N BN B3 400k 500 S.001
RS 4.000 v 4508 4] 5008 s
LB BN L) 4 43 5
YT R 12 A.00R {508 5.000 SS0R
LI L {.00B \) 4508 (Y] 5.008 3] 5308 54
Lt \ 4500 1Y) S.000 51 5508 54)
R 15 i 1) 5] 54)
7Y RIS LR il 5.000 5l L9008 A 0008 n)
TR [ 4w 5,001 51 5308 5%) 1]
RIS i) 5 %) 6
1550 R 1y | dsom Y] 5008 51 5500 54%) 6000 o
RTRE | 44 g 54 al
19570 R 14,1500 s 54 5] %)
20570 0 IS0 9 ™) Ll nix) bl
U0 R 14,15, 06,07 54 fil 6'1) b |
B0 N 14, 15.06,17 o &%) B Wy —
B5T0 Noae Hl LY b ] T4%) "l
W70 015, 16,17 %) 7 T4) f)
BY RS, 0,17, 18 %) il %) B &)
HST0 I 1S 617, 1M 7 ™) ) £y 9
oym  k1s T h) 8 82} 9
ST R1T 8l 8%) L] 04%] 1M 104)

Figura 3.10 Designacion de aros.

Fuente: (The European Tyre and Rim Technical Organization, 2013)
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3.3.2.4. Montaje de los neumaticos en el vehiculo

El conjunto aro-neumatico debe cumplir con las caracteristicas técnicas del vehiculo de
prueba de acuerdo a su ficha técnica, para poder ser montados en el mismo (Figura 3.11)

y no generen ningun tipo de problema de funcionamiento al momento de realizar las

diferentes pruebas en la pista.

Figura 3.11 Montaje de los neumaticos.

(Fuente: Autores)

3.3.2.5. Verificacion de la presion de inflado del neumatico

Antes de realizar las diferentes pruebas a los neumaticos se debe verificar la presion de
inflado de los mismos, para constatar que sea la correcta para el tipo de prueba que se

va a ejecutar, como se observa en la Figura 3.12.

V2

Figura 3.12 Comprobacion de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)
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3.3.2.6. Mediciéon de temperatura de los neumaticos

Las medicion de la temperatura de los neumaticos se la realiz6 con una camara
termografica (Figura 3.13) y el registro de los datos se lo hacia después haber realizado

cada una de las pruebas

Figura 3.13 Medicion de la temperatura de los neumaticos.

(Fuente: Autores)

3.3.3. Condiciones para el desarrollo de pruebas

3.3.3.1. Temperatura del ambiente

La temperatura del ambiente debera oscilar entre 0°C a 45°C, la misma que serd inscrita
en el registro de pruebas, ver registro RGT-1, en el anexo 5.

3.3.3.2. Velocidad del viento

“La velocidad del viento no debe exceder de 10 m/s para vehiculos con factor de
estabilidad estatico (Static Stability Factor SSF), SFF>1,25 y de 5 m/s para vehiculos con
SFF<1,25, Regulacion ECE-13h” (Reyes, 2015). Este factor de la velocidad del viento es

propio de la superficie de pruebas, el cual se puede calcular con la siguiente ecuacion:
SFF=T/ (2h) Ec. (3.1)
Donde:

T: es el ancho de via de pruebas.

h: es la altura del centro de gravedad del vehiculo.

60



3.3.3.3. Presion de los neumaticos

La presion de los neumaticos se considerara la presioén segun la norma SAE J345 (R)
WET OR DRY PAVEMENT PASSENGER CAR TIRE PEAK AND LOCKED WHEEL
BRAKING TRACTION, misma que indica que debe ser de 24 psi, para tener un mayor
alcance del comportamiento dinamico del neumatico, se considerara realizar las pruebas

a maxima presion del neumatico, baja presion y la especificada en la norma antes citada.

3.3.3.4. Carga aplicada al neumatico

La carga aplicada al neumatico sera el 100% de la carga maxima que soporte el vehiculo,
con el tanque de combustible entre el 75% al 100% de su capacidad, segun lo que
especifica la norma SAE J345 (R) WET OR DRY PAVEMENT PASSENGER CAR TIRE
PEAK AND LOCKED WHEEL BRAKING TRACTION

3.3.3.5. Velocidad de prueba

La velocidad de prueba del vehiculo, se considerara segun la norma SAE J345 (R) WET
OR DRY PAVEMENT PASSENGER CAR TIRE PEAK AND LOCKED WHEEL BRAKING
TRACTION, que especifica 60 mph £ 1mph (96 km/h £ 1,6 km/h) para traccién o frenado,
y se aplicara 40 mph £ 1mph (64 km/h + 1,6 km/h) para pruebas de resistencia a la

rodadura.

3.3.4. Condiciones del vehiculo de prueba

3.3.41. Tipo de vehiculo

El vehiculo debe ser seleccionado segun el tipo de neumético, para el estudio es
necesario tener un vehiculo de pasajeros, que tenga como modelo de neumaticos el
225/70R15, con un sistema de frenos ABS y el mismo tiene que estar en optimas

condiciones de funcionamiento.

El vehiculo seleccionado para las pruebas debe estar equipado con un sistema de frenos
que actue en las cuatro ruedas al mismo tiempo, es decir debe ser capaz de controlar
directamente las ruedas del eje delantero y del eje posterior, ver anexo 6 registros de

pruebas.
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3.3.4.2. Consideraciones en el vehiculo para las pruebas

e El vehiculo debe tener entre el 75% al 100% de la capacidad de combustible
almacenada en el tanque.

e Para una mejor eficacia de frenado, realizar pruebas de ruta a unos 80 km/h y efectuar
pruebas de frenado, con el fin de garantizar la eficacia de los mismos.

e Para garantizar la seguridad de los pasajeros se debe mantener las ventanas del
vehiculo cerradas, se abriran solo en casos excepcionales, con los respectivos

cinturones de seguridad. (Cornell University Law School, 2016)
3.3.5. Condiciones de la superficie de pruebas
La via de pruebas debera tener una longitud de 3,5 km y un ancho de 3,5 m. La condicion
ideal de la via es que esté completamente nivelada, caso contrario, la inclinacién maxima
de la via debera tener un gradiente del 1% a lo largo de la via y del 2% a lo ancho de la
misma. Para la mejor ejecucion de pruebas es necesario tener una pista (AUTODROMO),
la cual garantiza seguridad y mejor eficiencia en la ejecucién de las mismas.
3.3.6. Equipos requeridos
3.3.6.1. Acelerometro

Funciones y uso:

Dispositivo capaz de medir los desplazamientos en los 3 ejes (Figura 3.14), mismo que

permite determinar que neumaticos tienen mayor traccion.

Especificaciones técnicas:

e Rango de medicion -2g, +2g, -6g, +6g

e Resolucion: 1 mg o 5 mg

e Canales disponibles: X, vy, z.

e Tasa maxima de transferencia de datos: 160 Hz por canal

e Peso:80g.
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Figura 3.14 Sensor de aceleracion 3D cobra.

(Fuente: Autores)

3.3.6.2. Cinta métrica

Cinta métrica (Figura 3.15) con una capacidad de longitud de 50m, la cual permite medir

el desplazamiento de los nheumaticos segun el tipo de prueba.

Figura 3.15 Cinta métrica.

(Fuente: Autores)

3.3.6.3. Autédromo José Tobar Tobar (Yahuarcocha)

Area de construccion

El autédromo esta dividido en dos secciones: la pista grande que circunvala la laguna de

Yahuarcocha mide 10 Km y otra que mide 3,7 Km o 2,3 millas.

El ancho de la pista es de 14m constante; la recta principal mide 770m o 2525 pies, tiene

9 curvas, 6 a la derecha y 3 a la izquierda. Se gira a favor de las manecillas del reloj.
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Distribucion espacial

Tiene una zona de PITS con las debidas seguridades, una torre de control, cabina de
radio, podium de premiacion, oficinas, restaurante, enfermeria, zona de revision técnica,
paddock, asistencia mecanica parqueaderos, helipuerto, servicios basicos y 2 tribunas

(principal, preferencia y general), ver figura 3.16.

f s Longitud 3,650 mts
Ancho 14 mts
\ Altitud SNM: 2200 mts
Lok ok ok
Sentido ds Ia PllllL\

entido de la pista: Horarlo
Autodromo Yahuarcocha

Ibarra €Ecuador

Figura 3.16 Pista autédromo Yahuarcocha

Fuente: (Dinamyca competicion, s.f)

3.3.6.4. Registro de datos del neumatico

Para el inicio de cada prueba se debe considerar los siguientes parametros que se

detallan en la Tabla 3.14, para iniciar el registro de datos.

Tabla 3.14 Registro datos del vehiculo.

DATOS DEL NEUMATICO

TAMANO DEL NEUMATICO | 225/70R15 DIAMETRO DE NEUMATICO 710 mm
CONSTRUCCION DEL
] RADIAL FECHA DE FABRICACION 2515
NEUMATICO
iNDICE DE CARGA 100 iNDICE DE VELOCIDAD T (190 km/h)
MAXIMA CAPACIDAD DE ] ]
800 kg PRESION MAXIMA DE INFLADO 220 kPa
CARGA
TIPO DE RIN 6.00 x 15 DOT AGFF005130315
ETIQUETA DE NIEVE M+S MODELO AGO03

(Fuente: Autores)
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3.3.6.5.

Pruebas complementarias de pista

Con la finalidad de medir la incidencia de la presion, velocidad a una carga constante, se

realizara pruebas adicionales en donde se realiza cambios de la presién, velocidad

aplicando el mismo procedimiento normativo y a su vez se registrara la temperatura del

neumatico con una camara termografica, ver Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Condiciones de pruebas adicionales.

CONDICIONES A COMPARARSE ENTRE NEUMATICOS NUEVOS Y REENCAUCHADOS

Neumatico nuevo

Neumatico reencauchado

Neumatico reencauchado

en frio en caliente
60%, 60%, i 60%,
Presion Presion Presion
85%,100% 85%,100% 85%,100%
Temperatura | 0°C a45°C | Temperatura | 0°C a45°C | Temperatura 0°Ca45°C
Carga 100% Carga 100% Carga 100%
Velocidad (96 km/h £ Velocidad (96 km/h £ Velocidad (96 km/h £
Traccion 1,6 km/h) Traccion 1,6 km/h) Traccion 1,6 km/h)
Velocidad Velocidad Velocidad
(64 km/h £ (64 km/h £ (64 km/h £
resistencia resistencia resistencia
1,6 km/h 1,6 km/h 1,6 km/h
rodadura rodadura rodadura

(Fuente: Autores)
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4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados de las pruebas de laboratorio y pruebas de

pista utilizando tanto neumaticos nuevos, como reencauchados en frio y en caliente, con

estos valores se determinara el comportamiento dinamico de los mismos, en base a un

estudio comparativo entre los neumaticos antes mencionados, comprobando las

temperaturas de funcionamiento, resistencia a la rodadura, la traccion de los diferentes

neumaticos, a su vez se describe las variables consideradas en el presente estudio, asi

como se describe los neumaticos utilizados en las pruebas y las caracteristicas del

vehiculo de pruebas.

41.

comportamiento dinamico en laboratorio y pista

Tabla 4.1 Caracteristicas de los neumaticos de pruebas.

Descripcion de los neumaticos de pruebas para analisis del

REENCAUCHE | REENCAUCHE
3 MARCA A MARCA B MARCA C .
DESCRIPCION EN FRIO EN CALIENTE
GENERAL GOODYEAR AEOLUS
(Europea) (CYCLONE)
TAMANO DEL
, 225/70R15 225/70R15 225/70R15 225/70R15 225/70R15
NEUMATICO
CONSTRUCCION
p RADIAL RADIAL RADIAL RADIAL RADIAL
DEL NEUMATICO
iNDICE DE CARGA 100 100 100 109 95
MAXIMA
CAPACIDAD DE 800 kg 800 kg 800 kg 1030 kg 1030 kg
CARGA
TIPO DE RIN 15x6.5 J 15x6.5 J 15x6.5 J 15x6.5 J 15x6.5 J
ETIQUETA DE NIEVE M+S M+S M+S M+S NO TIENE
DIAMETRO DE
L 710 mm 710 mm 710 mm 710 mm 710 mm
NEUMATICO
FECHA DE
. 4515 3513 4515 0111 2016
FABRICACION
; HECHO EN MADE IN MADE IN HECHO EN HECHO EN
PAIS DE ORIGEN
ECUADOR THAILAND CHINA ECUADOR ECUADOR
iNDICE DE
S (180 km/h) | S (180 km/h) T (190 km/h) R (170 km/h) L (120 km/h)
VELOCIDAD
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PRESION MAXIMA | 300 kPa (44 | 300 kPa (44 300 kPa (44 _ _
380 kPa (55 Psi) | 250 kPa (36 Psi)
DE INFLADO Psi) Psi) Psi)
AGFF0051303 DOT 1H8Y
DOT 1H30M9D | NYUU 2AW4 NO TIENE
15 ETF2
GRABBER ~
MODELO AT Wrangler AT/S AGO03 VANCO MONTANA
(Fuente: Autores)

4.1.1. Descripcion del vehiculo para el analisis del comportamiento

dinamico en pista
El vehiculo utilizado para las pruebas en pista, se consideré6 que sea de produccién
nacional, siendo esta una Mazda Bt-50 afo 2014 (Tabla 4.2), misma que esta equipada

con frenos ABS.

Tabla 4.2 Caracteristicas del vehiculo de prueba.

PARAMETROS DEL VEHICULO DE PRUEBA
Vehiculo PICK-UP Potencia Del Motor ( Kw ) 157,30 HP /3500 RPM
Fabricante MAZDA Peso En Vacio (Kg) 1850
Marca BT-50 Peso Bruto Del Vehiculo (Kg) 3000
Ao 2014 Tipo De Rin 15X6.5J
Serie De Motor | M-129331 | Diametro Del Circulo Del Rin 15
VIN M-129331 Tipo De Vehiculo DOBLE CABINA 4X4

(Fuente: Autores)

4.2. Pruebas del comportamiento dinamico de los neumaticos

en el laboratorio

Aplicando la metodologia desarrollada en este proyecto de investigacion se ejecuta las
pruebas de laboratorio y pista, mismas que permiten observar el comportamiento

dinamico en funcion de las variables antes descritas en el presente capitulo.
Con el fin de garantizar los resultados de las pruebas de los neumaticos, se selecciona 3

muestras de la misma marca, a las cuales se les ejecuta las pruebas y a continuacion se

detallan los resultados obtenidos de cada marca de neumatico.
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4.2.1. Resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio con el tambor

dinamométrico externo (maquina de resistencia y velocidad)

Con la metodologia desarrollada para la ejecucion de las pruebas en la maquina de
resistencia y velocidad, se obtuvo los siguientes resultados, en base a la constante de

carga y las variables de velocidad y presion de inflado del neumatico.

Para la obtencion de los datos a analizar se colocd en la maquina los neumaticos de
prueba, para proceder con la aplicaciéon de las variables antes mencionadas, como se

observa en la Figura 4.1

Figura 4.1 Neumatico para prueba.

(Fuente: Autores)
Para verificar la presion de prueba a la cual van a ser sometidos los neumaticos es muy

importante medir con un instrumento calibrado (Figura 4.2), el cual permite tener una

mejor trazabilidad de la medicion.

68



Figura 4.2 Medicién de la presion de inflado antes de la prueba.

(Fuente: Autores)

Para medicion de la fuerza y velocidad es importante tener en cuenta los datos del
rotulado del neumatico. En la Figura 4.3, se observa la deformacién del neumatico, ante
el tambor dinamométrico, cabe indicar que dicho tambor permite aplicar variables con

lapsos de tiempos ininterrumpidos, algo que no se puede lograr en un vehiculo.

Figura 4.3 Aplicacion de carga al tambor dinamomeétrico.

(Fuente: Autores)

Tomando en cuenta todos los factores de inicio de prueba, se ejecuta la misma
metodologia en los neumaticos nuevos, reencauchados en frio y en caliente. En la Figura
4.4 se observa la variacion de la temperatura del neumatico en funcion de la presion de

inflado al 100% a una velocidad constante.

A su vez se realiza pruebas complementarias para medir la incidencia de la velocidad al

realizar pruebas con 50 km/h y 75 km/h.
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Figura 4.4 Marca A al 100% de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.5 se observa la variacion de la temperatura del neumatico en funcién de la
presion de inflado al 100% vy la variacion de la velocidad.

Grafica de la marca B al 100% de la maxima
presion de inflado
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Figura 4.5 Marca B al 100% de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)

70



En la Figura 4.6 se observa la variacion de la temperatura del neumatico en funcion de la
presion de inflado al 100% vy la variacion de la velocidad.

Grafica de la marca C al 100% de la maxima
presion de inflado
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Figura 4.6 Marca C al 100% de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.7 se observa la variacion de la temperatura del neumatico en funcion de la
presion de inflado al 100% y la variacion de la velocidad.

Grafica reencauche en caliente al 100% de la
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Figura 4.7 Reencauche en caliente al 100% de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)
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En la Figura 4.8 se observa la variacion de la temperatura del neumatico en funcion de la

presion de inflado al 100% y la variacion de la velocidad.
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Figura 4.8 Reencauche en frio al 100% de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)

4.21.1. Tablas comparativas al 100% de la maxima presion de inflado

Tabla comparativa entre neumaticos nuevos y reencauchados, al 100% de la

maxima presion de inflado y a diferentes velocidades

Con los datos obtenidos de los resultados emitidos por la maquina de resistencia y
velocidad, se realiza el andlisis comparativo entre los diferentes neumaticos en base a la
constante de carga, presion de inflado y la variacion de la velocidad. En la Figura 4.9 se
observa la variabilidad de la temperatura de los diferentes neumaticos durante el

desempeno dinamico a una velocidad constante de 100Km/h.
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Grafica comparativa entre marcas al 100% de la
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Figura 4.9 Analisis comparativo del desempefio de los neumatico al 100% de presion y 100Km/h.

(Fuente: Autores)

En las pruebas desarrolladas de laboratorio bajo la norma técnica Ecuatoriana NTE INEN
2097:2012, los neumaticos cumplen con los requerimientos establecidos en la misma, la

cual sefala que el neumatico no debe presentar evidencias visuales, perdida de presion.

4.2.2. Pruebas complementarias

4.2.2.1. Analisis comparativo de la incidencia de la velocidad

En la Figura 4.10 se observa el resumen del andlisis comparativo del desempefio
dinamico de los neumaticos a una presion de inflado constante del 100% y a las
diferentes velocidades utilizadas, en donde se observa que a menor velocidad el
neumatico no eleva su temperatura, dentro de los parametros dados por la norma, pero si

al aumentar la velocidad la temperatura incrementa. Ver informes en anexo 1.
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Grafica resumen comparativa entre marcas al
100% de la maxima presion de inflado

35

30

20 -
15 - ® 50 Km/h

10 - 75 Km/h

H 100 Km/h

Temperatura °C

Marca A Marca B Marca C Reen. Reen. Frio
Caliente

Velocidad (Km/h)

Figura 4.10 Resumen del andlisis comparativo del desempefio de los neumaticos al 100% de la

presion de inflado.

(Fuente: Autores)

4.2.3. Pruebas complementaria con la camara termografica

Con la metodologia normativa para la ejecucion de las pruebas en la maquina de
resistencia y velocidad, y la aplicacion de la camara termografica, con la cual se capturo
la imagen de la variabilidad de la temperatura de los neumaticos en diferentes puntos
dinamicos, en funcion de la constante de carga y las variables de velocidad y presion de
inflado del mismo. Y se realizd el analisis del informe emitido por la camara termografica

la cual permite visualizar los puntos criticos de temperatura, como se observa en la
Figura 4.11.

Figura 4.11 Captura térmica del neumatico.

(Fuente: Autores)
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A todos los neumaticos que fueron ingresados a las pruebas se les realizd el mismo tipo
de analisis tal como se observa en la Figura 4.12, en la cual se visualiza la variacion de la
temperatura del neumatico en diferentes puntos dinamicos obtenidos por medio de la
camara termografica, en funcion de la presion de inflado al 60% y la variacién de la
velocidad.

Con los datos obtenidos de los andlisis comparativos del desempefio dinamico del
neumatico, se observa la variabilidad de temperatura entre los neumaticos nuevos y

reencauchados en frio y caliente, en funcién de la carga constante. Ver anexo 2.
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Figura 4.12 Variabilidad de temperatura de neumaticos nuevos y reencauchados al 100% de la

presion de inflado.

(Fuente: Autores)

4.3. Pruebas del comportamiento dinamico de los neumaticos

en pista

Aplicando la metodologia desarrollada en este proyecto de investigacion se ejecuta las
pruebas de pista, mismas que permiten observar el comportamiento dinamico en funcion
de las variables de presion, velocidad.
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4.3.1. Resultados obtenidos en las pruebas de pista

Para la medicién de la resistencia a la rodadura de los neumaticos nuevos y
reencauchados, es importante aplicar toda la metodologia propuesta en la investigacion,
con el fin de garantizar los resultados y la seguridad de los ocupantes, como se observa
en la Figura 4.13, es importante ir en el centro de la pista, trazar una linea de referencia

transversal como punto cero de la medicion y mantener las ventanas cerradas.

Figura 4.13 Vehiculo de pruebas y ubicacién en pista para medicién de la resistencia a la
rodadura

(Fuente: Autores)

4.3.1.1. Resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la rodadura

Con la metodologia desarrollada para la ejecucion de las pruebas de resistencia a la
rodadura en pista, se obtuvo los siguientes resultados, en base a las constante de carga,
velocidad y la variacion de la presion de inflado del neumatico, cabe indicar que la

presion de ensayo normativa es el 60% de la maxima presion.
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En la Figura 4.14 se observa el desplazamiento alcanzado por el neumatico en funcion de

la presion de inflado.
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Figura 4.14 Resistencia a la rodadura de la marca A.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.15 se observa el desplazamiento alcanzado por el neumatico marca B en

funcion de la presion de inflado.
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Figura 4.15 Resistencia a |la rodadura de la marca A.

(Fuente: Autores)
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En la Figura 4.16 se observa el desplazamiento alcanzado por el neumatico en funcion de

la presion de inflado.
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Figura 4.16 Resistencia a la rodadura de la marca C.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.17 se observa el desplazamiento alcanzado por el neumatico en funcion de

la presion de inflado.
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Figura 4.17 Resistencia a la rodadura del reencauche en caliente.

(Fuente: Autores)
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En la Figura 4.18 se observa el desplazamiento alcanzado por el neumatico en funcion de

la presion de inflado.
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Figura 4.18 Resistencia a |la rodadura del reencauche en frio.

(Fuente: Autores)

Con los datos obtenidos de las pruebas de resistencia a la rodadura en pista, se realiza el
analisis comparativo entre los diferentes neumaticos, en base a las constantes de carga,
velocidad y la variacién de la presion de inflado, en la Figura 4.19 se observan los
diferentes desplazamientos generados por los neumaticos nuevos, reencauchados en frio
y en caliente, durante la prueba de resistencia a la rodadura, con una presién de inflado

del 60%(normativo), 85% y 100% (complementario).
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Figura 4.19 Resistencia a la rodadura con el 60% de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)
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En la Figura 4.20 se observan los diferentes desplazamientos generados por los

neumaticos nuevos y reencauchados en frio y en caliente, durante la prueba de

resistencia a la rodadura, con una presién de inflado del 85%.

Nombre del neumatico

Reen. Caliente

Grafica comparativa de la resistencia a la rodadura entre
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Figura 4.20 Resistencia a la rodadura con el 85% de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.21 se observan los diferentes desplazamientos generados por los

neumaticos nuevos y reencauchados en frio y en caliente, durante la prueba de

resistencia a la rodadura, con una presién de inflado del 100%.

Nombre del neumatico

Reen. Caliente
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Figura 4.21 Resistencia a la rodadura con el 100% de la presién de inflado.

(Fuente: Autores)
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En la Figura 4.22 se observa el resumen del analisis comparativo de la resistencia a la
rodadura de los diferentes neumaticos, durante el desempefio dinamico, en base a una

carga y velocidad constante, y la variaciéon de la presion de inflado.
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Figura 4.22 Resumen comparativo de la resistencia a la rodadura de los neumaticos a diferentes

presiones.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.23 se observa la diferencia de distancias de resistencia a la rodadura entre
marca C y reencauche en caliente, ver anexo 3 registros de pruebas.

Figura 4.23 Distancia de resistencia a la rodadura Marca C (izq.), Reencauche en caliente (der.)

(Fuente: Autores)
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4.3.2. Resultados obtenidos en la prueba de traccion del neumatico

(frenado)

Para la medicion de las pruebas de traccion (frenado) es de vital importancia trazar en la
pista una linea transversal como punto de partida, con la finalidad de tener un punto de
referencia cero, para proceder con la medicién de la distancia de frenado, tal como se

observa en la Figura 4.24.
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Figura 4.24 Medicion de la distancia de frenado.

(Fuente: Autores)
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Con la metodologia desarrollada para la ejecucion de las pruebas de traccion del
neumatico (frenado) en pista, se obtuvo los siguientes resultados, en base a las
constante de carga, velocidad y la variacion de la presion de inflado del neumatico.

En la Figura 4.25 se observa la distancia de frenado alcanzada por el neumatico en
funcion de la presion de inflado.
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Figura 4.25 Traccién del neumatico (frenado) de la marca A.

(Fuente: Autores)
En la Figura 4.26 se observa la distancia de frenado alcanzada por el neumatico en

funcion de la presion de inflado.
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Figura 4.26 Traccion del neumatico (frenado) de la marca B.

(Fuente: Autores)
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En la Figura 4.27 se observa la distancia de frenado alcanzada por el neumatico en
funcion de la presion de inflado.

Grafica de la tracciéon del neumatico
marca C
T %
< 38,76 38,70 40,78
o 40
©
S 35 -
S 30 -
=
o 25 -
g 20 -
S 15 - ® MUESTRA C
c
8 10 -
(2]
a >
0
60% 85% 100%
Porcentaje de la maxima presién de inflado

Figura 4.27 Traccion del neumatico (frenado) de la marca C.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.28 se observa la distancia de frenado alcanzada por el neumatico en
funcion de la presion de inflado.
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Figura 4.28 Traccion del neumatico (frenado) de reencauche en caliente.

(Fuente: Autores)
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En la Figura 4.29 se observa la distancia de frenado alcanzada por el neumatico en
funcion de la presion de inflado.
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Figura 4.29 Traccion del neumatico (frenado) de reencauche en frio.

(Fuente: Autores)

Con los datos obtenidos de las pruebas de traccion del neumatico (frenado) en pista, se
realiza el analisis comparativo entre los diferentes neumaticos, en base a las constantes
de carga, velocidad y la variacion de la presion de inflado, en la Figura 4.30 se observan
las distancias de frenado generadas por los neumaticos nuevos y reencauchados en frio
y en caliente, con una presiéon de inflado del con una presién de inflado del
60%(normativo), 85% y 100% (complementario).
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Figura 4.30 Traccion del neumatico (frenado) con el 60% de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)
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En la Figura 4.31 se observan las distancias de frenado generadas por los neumaticos
nuevos y reencauchados en frio y en caliente, durante la prueba de traccion del

neumatico (frenado), con una presién de inflado del 85%.
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Figura 4.31 Traccién del neumatico (frenado) con el 85% de la presion de inflado.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.32 se observan las distancias de frenado generadas por los neumaticos
nuevos y reencauchados en frio y en caliente, durante la prueba de traccion del

neumatico (frenado), con una presion de inflado del 100%.
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Figura 4.32 Traccién del neumatico (frenado) con el 100% de la presién de inflado.

(Fuente: Autores)
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En la Figura 4.33 se observa el resumen del analisis comparativo de la traccion de los
neumaticos (frenado), durante el desempefio dinamico, en base a una carga y velocidad

constante, y variacion de la presion de inflado.
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Figura 4.33 Resumen comparativo de la traccion de los neumaticos (frenado) a diferentes

presiones.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.34 se observa las distancias de frenado entre neumaticos nuevos Marca C
y reencauchados en frio, las cuales tienen una diferencia muy notoria, como también se

puede visualizar en las figuras, ver anexo 3 registros de pruebas.
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Figura 4.34 Distancia de frenado (sup.) Marca C, (inf.) Reencauche en frio.

(Fuente: Autores)

4.3.3. Pruebas complementarias de pista

Se realiza las pruebas complementarias, en las cuales se mide la temperatura de los
neumaticos luego de dar una prueba de ruta a todo el contorno de la pista y a su vez se
mide las aceleraciones que se producen en su trayecto y las cuales son medidas por un
acelerémetro (Figura 4.35), cabe indicar que las pruebas fueron ejecutadas por un piloto

profesional de la formula 2 (ver anexo 8), ver anexo 3 registros de pruebas.
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Figura 4.35 Medicién de desplazamientos en pista.

(Fuente: Autores)
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En base al recorrido realizado en la pista del autédromo y los datos del acelerometro, se
determina que los neumaticos Marca B desempefian un excelente comportamiento
dinamico en la adherencia, debido a que la aceleracion se mantuvo bajo 1 gravedad, en
relacion a los demas neumaticos, de igual manera los neumaticos marca A no elevan la
temperatura gracias a las caracteristicas del neumatico, es decir el Polibutadieno (PBD)
es el componente, que le permite tener mejor adherencia y una menor resistencia a la
rodadura. (Aparicio, Vera, & Diaz , 1995), en la Figura 4.91 se observa la diferencia de
desplazamientos entre neumaticos Marca A y reencauche en frio, en los cuales la Marca

A tiene menor fuerza de desplazamiento que un neumatico reencauchado (Figura 4.36).
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Figura 4.36 Desplazamientos Marca A (izq.) y Reencauche en frio (der.).

(Fuente: Autores)

En la (Figura 4.37), se observa la elevacion de temperatura entre 46°C a 51 °C del

neumatico marca B.

Figura 4.37 Temperatura del neumatico Marca B

(Fuente: Autores)
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4.4. Evidencias visuales de los neumaticos puestos a prueba en

la pista

Como evidencias visuales, se tiene la variacion de la temperatura del neumatico luego de
haber ejecutado la prueba de ruta (distancia de pista 3,2 km), a una velocidad entre 80 a
100 km/h, la cual fue registrada por medio de una camara termografica, después de la
prueba. Cabe mencionar que esta variacion de la temperatura afecta a las propiedades

del neumatico, ocasionando desgaste de la banda de rodamiento.
4.4.1. Neumatico marca A

En la Figura 4.38 se evidencia la variacion de la temperatura del neumatico marca A.

Figura 4.38 Variacion de la temperatura del neumatico marca A.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.39 se evidencia el desgaste de la banda de rodadura del neumatico marca
A.

Figura 4.39 Desgaste del neumatico marca A.

(Fuente: Autores)
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4.4.2. Neumatico marca B

En la Figura 4.40 se evidencia la variacion de la temperatura del neumatico marca
B.

Figura 4.40 Variacion de la temperatura del neumatico marca B.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.41 se evidencia el desgaste de la banda de rodadura del neumatico marca
B.

Figura 4.41 Desgaste del neumatico marca B.

(Fuente: Autores)
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4.4.3. Neumatico marca C

En la Figura 4.42 se evidencia la variacion de la temperatura del neumatico marca C.

Figura 4.42 Variacion de la temperatura del neumatico Marca C.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.43 se evidencia el desgaste de la banda de rodadura del neumatico marca
C.
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Figura 4.43 Desgaste del neumatico marca C.

(Fuente: Autores)
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4.4.4. Neumatico reencauche en frio

En la Figura 4.44 se evidencia la variacion de la temperatura del neumatico

reencauchado en frio.

Figura 4.44 Variacion de la temperatura del neumatico reencauche en frio.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.45 se evidencia el desgaste de la banda de rodadura del neumatico

reencauchado en frio.

Figura 4.45 Desgaste del neumatico reencauchado en frio.

(Fuente: Autores)
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4.4.5. Neumatico reencauche en caliente

En la Figura 4.46 se evidencia la variacion de la temperatura del neumatico

reencauchado en caliente.

Figura 4.46 Variacion de la temperatura del neumatico reencauche en caliente.

(Fuente: Autores)

En la Figura 4.47 se evidencia el desgaste de la banda de rodadura del neumatico
reencauchado en caliente, luego de haber finalizado las diferentes pruebas a las cuales
fue sometido, tomando en cuenta que recorrié a diferentes velocidades y presion de
inflado. En este neumatico se visualiza que tiene un desgaste irregular en todo el

perimetro del rodamiento, ya que tiene un mayor desgaste en los hombros del neumatico.

Figura 4.47 Desgaste del neumatico reencauchado en caliente.

(Fuente: Autores)

Cabe mencionar que estos neumaticos no son uniformes en su circunferencia, lo cual se
evidencia al momento de las pruebas, ya que el volante de la direccién tiene vibracion, lo
cual produce inconvenientes al Piloto en la maniobrabilidad del vehiculo y dicha vibracion

es transmitida a los ocupantes del mismo.

94



4.4.51. Analisis de resultados de neumaticos

Como parte final de todas las pruebas realizadas a los neumaticos, se ejecutd una
inspeccion visual minuciosa de las carcasas, con la finalidad de observar si presentaban
separaciones de la banda de rodamiento, pliegos, cuerdas, caras laterales, forros
internos, cortes, cuerdas rotas, empalmes abiertos o grietas; con lo cual se evidencié que
los neumaticos no presentan ninguna de las fallas antes mencionadas (Figura 4.48), es
decir todos los neumaticos resistieron las pruebas de laboratorio a las que fueron

sometidos, por ende cumplen la norma técnica Ecuatoriana INEN 2097:2012.

Figura 4.48 Verificacion de las carcasas de los neumaticos.

(Fuente: Autores)

El analisis realizado a las pruebas de resistencia rodadura en pista a los neumaticos, se
observa claramente que los neumaticos marca C, son los que mas desplazamiento
tienen, los neumaticos reencauchados en caliente son lo que tienen un menor
desplazamiento, como se observa en la Figura 4.19 a la Figura 4.23 y estas variaciones
de desplazamiento se mantienen a pesar de la variacién de la presiéon de inflado de los
neumaticos. Segun el Reglamento (Ce) No 1222/2009 del Parlamento Europeo de
categorizacion de neumaticos (Figura 4.49) sefiala que una de las fuerzas que influyen en
el ahorro de combustible de un vehiculo a motor es la resistencia a la rodadura de los
neumaticos. Este fendmeno existe porque los neumaticos se deforman al girar, lo que
provoca pérdidas de energia en forma de calor. Cuanto mayor es la deformacién, mayor
sera la resistencia a la rodadura, y por lo tanto hara falta mas combustible para desplazar
el vehiculo hacia adelante. En otras palabras, una menor resistencia a la rodadura se
traduce en un menor consumo de combustible y en consecuencia, menores emisiones
del vehiculo, incluidas las de CO2. (MotorTown, 2016).
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RR of 6.5 kg max.
RR from 6,6to 7,7 kant
C RRfrom 7.8t 9kagn

E RRfrom91t0105kgn

RR from 10.6to 12 kght
RR sup.to 12.1kgh

Figura 4.49 Clasificaciéon de neumaticos

Fuente: (EUROMASTER, 2015)

Las letras A-G describe la categoria de resistencia a la rodadura que tiene el neumatico
siendo "A" la mejor categoria y "G" baja categoria. Entre un neumatico de clase "A" y uno
de clase "G", hay una diferencia del 7,5% de consumo de combustible, y por tanto de
particulas de CO2 emitidas al medioambiente. (EUROMASTER, 2015).

En relacién a las pruebas de traccion en pista los neumaticos cumplen con las distancia
de frenado calculada aplicando la formula de la norma (Cornell University Law School,
2016), la cual indica que la maxima distancia de frenado es de s < 65 [m], mediante el
analisis de la Figura 4.30 a la Figura 4.33, se observa que las distancias de frenado
varian segun la presion de inflado de los neumaticos, a su vez se observa que los
neumaticos reencauchados en frio tiene mayor distancia de frenado y los neumaticos

marca C tienen menor distancia de frenado.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los neumaticos sometidos a pruebas de laboratorio, considerando las variables de
presion, fuerza, velocidad y carga, cumplieron con los tiempos de pruebas
establecidos en la metodologia que se desarrolld, encontrando que los neumaticos
reencauchados en frio y en caliente fueron los que mas elevaron la temperatura, en
comparacion con los nuevos que se mantuvieron a una temperatura mas estable. La
presion de inflado registré6 un incremento en los neumaticos reencauchados, lo cual

disminuyo la superficie de contacto neumatico-tambor dinamomeétrico.

Los neumaticos reencauchados tienen mayor resistencia a la rodadura en relacién a
los neumaticos nuevos utilizados en las pruebas, tanto en alta, media o baja presion,
lo cual produce mayor consumo de combustible, segun la categorizacion europea
(EUROMASTER, 2015) esto genera mas contaminacion, ya que el automotor requiere
mayor torque y potencia para desplazarse utilizando dichos neumaticos en la Figura

4 .23 se observa las diferencias.

Los neumaticos nuevos y reencauchados cumplen la normativa, pero se evidencia que
los neumaticos nuevos tienen un indice de traccién (frenado) alto, en relacion a los
reencauchados, debido a que tienen una menor distancia de frenado, lo que es muy
favorable para la seguridad activa del vehiculo, al momento de utilizar los frenos en

una parada de emergencia.

Se evidencié que en el comportamiento dinamico de los neumaticos, ya sean estos
nuevos o reencauchados, que a baja o alta presion de inflado se produce un
incremento de temperatura, como consecuencia de este incremento, se ven afectadas
las propiedades de los neumaticos, ya que fisicamente se puedo visualizar que la
banda de rodamiento se degrado y sufrid un desgaste, segun los criterios (Aparicio,
Vera, & Diaz , 1995) de compuestos de los neumaticos, para que exista esta variacion
de propiedades es debido a los componentes del caucho de la banda de rodamiento,
es decir, si se tiene un caucho natural tiene mejores propiedades, que al tener
cauchos sintéticos reduce las propiedades, tales como resistencia a la rodadura,

adherencia ver Tabla 2.1.
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Se determind que el comportamiento dinamico de los neumaticos de las Marcas A, B 'y
C tienen una minima variabilidad entre sus caracteristicas dindmicas, las cuales se
evidencian en los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas. Esto
permite conocer que dichas marcas tienen un desempefio dinamico semejante, lo que
indica que cumplen con los requisitos establecidos en la normativa nacional (NTE
INEN 2099) e internacional (SAE J345).

Se evidencié que la banda de rodamiento de los neumaticos reencauchados no era
completamente uniforme, ya que al momento de realizar las diferentes pruebas, el
volante de la direccion tenia elevada vibracion, lo cual generaba inconvenientes al
Piloto en la maniobrabilidad del vehiculo y a su vez esta vibracién era transmitida a los

ocupantes del mismo.

Se evidencidé que las carcasas de los neumaticos tanto nuevos como reencauchados,
que se les sometid a las diferentes pruebas, resistieron sin ningun percance, ya que
los mismo no presentaron separaciones de la banda de rodamiento, pliegos, cuerdas,
caras laterales, forros internos, ni tampoco se observd cortes, cuerdas rotas,

empalmes abiertos, ni grietas, segun el criterio de la norma NTE INEN 2099:2013.

5.2. Recomendaciones

Utilizar un automotor para las pruebas que cumpla con las caracteristicas de disefio y
tamano del neumatico, con el fin de no alterar las condiciones de funcionamiento tanto
del vehiculo como de los neumaticos. Para mejorar las prestaciones del neumatico y
precautelar la seguridad de los ocupantes del vehiculo, es vital utilizar un automotor

que tenga sistema de frenos ABS (Anti-lock Braking System).

Los neumaticos que se vaya a utilizar para la realizacion de las diferentes pruebas
deben mantener la misma numeracion y las caracteristicas fisicas, como también al
momento de realizar enllantaje al vehiculo, verificar las caracteristicas fisicas del aro-
neumatico, ya que al colocarlos puede existir algun tipo de rozamiento con los

elementos de suspension ocasionando algun tipo de dafio a los elementos.
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Las herramientas que se vayan a utilizar deben estar en buen estado, para que no se
presente ningun incidente o accidente al momento de manipularles. Ademas los
instrumentos de medicion a ser utilizados en las pruebas deben estar previamente
calibrados, para que al momento de realizar las mediciones, se pueda tener valores

correctos o idéneos para poder realizar los analisis pertinentes.

Realizar las pruebas de carretera en un autédromo donde no existe gran afluencia de
vehiculos, considerando en primera instancia la seguridad y el coeficiente de
adherencia, ya que es muy importante que dicho coeficiente no cambie ya sea por

condiciones climaticas como la lluvia o fisicas por la circulacion de automotores.

En la etapa de pruebas es necesario marcar donde el Piloto del vehiculo debe aplicar
el pedal de freno a fondo o soltar completamente el pedal del acelerador, dependiendo
de la prueba que vaya a realizar y el lugar donde se detiene el automotor por
completo; ya que dichos puntos referenciales seran estandarizados mediante algunas
pruebas de pista hasta alcanzar los valores adecuados para la correcta realizacion de

las pruebas.

Se recomienda realizar una verificacion de la concentricidad de los neumaticos
durante el proceso de reencauche, para que al momento de realizar la adhesién de la
banda de rodamiento, el neumatico este balanceado y tenga una circunferencia
uniforme, para que cumpla con todas las prestaciones de disefio del neumatico y

genere un buen desempefio dinamico.

Se recomienda aplicar la metodologia segun las normativas vigentes, con el fin de
conocer las prestaciones que brindan otras marcas de neumaticos nuevos y

reencauchados.
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ANEXOS



ANEXO 1

INFORMES DE LA MAQUINA DE ENSAYOS



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

- ~r
& .
e . Metalmecanica San Bartolo ‘5’-’:—: )%/
e Laboratorio de Llantas < e
REGISTRO DE ENSAYO DE VELOCIDAD EN NEUMATICOS NUEVOS TIPO 2 RADIAL
DATOS GENERALES
FECHA 06/05/2016 MUESTRA MARCA A1
NEUMATICO 225/70R15 PRESION DE ENSAYO 44PSI  300,00KPA
TEMPERATURA DE TIEMPO
ENSAYO 25,00 °C ACONDICIONADO 3h
Y ACONDICIONAMIENTO
CAPACIDAD DE CARGA O 800kg INICIO-FIN
INDICE DE CARGA SIMPLE CLIMATIZACION
TIEMPO INICIAL DE ] 3 TIEMPO FINAL DE
ENSAYO 9% 6 48 ENSAYO 9: a40: 2
INDICE DE VELOCIDAD S TUBE TYPE O TUBLESS TUBELESS
TIPO DE NEUMATICO TIPO 2 PASATER | INDICE DE DESGASTE
INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS
a. Un aro 15%6.57
b. Compresor s.n ECPR1
. Enllantadora s.n” EENLL]
d. Maquina de ensayo ARV
e. Manometro de presion s.n" EPN-LAB-15-1301-P1
f. Camara termografica s.n” Ti27-12050267:INM-T-2015-627
g. Medidor de indice de desgaste s.n”  TPMA;LNM-L-2016-685
PARAME TROS DE ENSAYOS Y RESULTADOS
CARGA TIEMPO TIEMPO ~ VELOCIDAD VELOCIDAD TEMPERATURA
CARGA APLICADA TEORICO REAL TEORICA DE ENSAYO REAL .
o (Xq) {mimstos) ( ) (Km/h) (km/h) c
2 2 50 50
100 0800 10 12: 19 S0 149,76 27,40
100 0800 10 10: 26 75 74,93 27,80
100 0800 10 10: 30 100 100,57 28,40
0 0000 0 0: 0 0 0,00 0,00
Tiempo de reposo minimo (15 a 20 min) Presion de ensayo final
para la medicion de presion (No menor al 95 %) 255kPa(37Psi
EVIDENCIAS VISUALES

Neumatico MArca Al, al 100% de la carga al 85% de la maxima presion de inflado.

Nota: Cuando ocurra un error debe ser tachado, no debe ser borrado, hecho ilegible, ni eliminado
solo colocar valor al margen

Observaciones

Especialista de Laboratorio Analista de Laboratorio



REGISTRO DE ENSAYO DE VELOCIDAD EN NEUMATICOS NUEVOS TIPO 2 RADIAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Metalmecanica San Bartolo
Laboratorio de Llantas

h

DATOS GENERALES
FECHA 12/05/2016 MUESTRA MARCA B1
NEUMATICO 225/70R15 PRESION DE ENSAYO 44PSI  300,00KPA
TEMPERATURA DE TIEMPO
ENSAYO 25,00 °C ACONDICIONADO 3h
Y ACONDICIONAMIENTO
CAPACIDAD DE CARGA O 800kg INICIO-FIN
INDICE DE CARGA SIMPLE CLIMATIZACION
TIEMPO INICIAL DE . . TIEMPO FINAL DE 3 .
ENSAYO 15: 48: 54 ENSAYO 16: 22: 8
INDICE DE VELOCIDAD S (180 km/h) TUBE TYPE O TUBLESS TUBELESS
TIPO DE NEUMATICO TIPO 2 PASAJER INDICE DE DESGASTE 1.85
INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS
a. Unaro 15X6.51
b. Compresor s.n® ECPR1
c. Enllantadora s.n® EENLL1
d. Maquina de ensayo ARV
e. Manometro de presién s.n® EPN-LAB-15-1301-P1
f. Camara termografica s.n® Ti27-12050267:LNM-T-2015-627
g. Medidor de indice de desgaste s.n® TPM4;LNM-L-2016-685
PARAMETROS DE ENSAYOS Y RESULTADOS
CARGA TIEMPO TIEMPO VELOCIDAD VELOCIDAD
CARGA APLICADA TEORICO REAL TEORICA DE ENSAYO REAL T,
Yo (Xq) (inlnstos) (minatos) (Km/h) (Km/h) C
2 2 50 50
100 0800 10 12: 19 50 49,79 29,20
100 0800 10 10: 26 75 75,36 29,60
100 0800 10 10: 30 100 99,71 30,20
0 0000 0 0: 0 0 0,00 0,00
Tiempo de reposo minimo (15 a 20 min) Presion de ensayo final
para la medicion de presion (No menor al 95 %) 260 kPa(38Ps
EVIDENCIAS VISUALES

Carga al 100% y presion de inflado de 85% de la maxima presion de inflado.

Nota: Cuando ocurra un error debe ser tachado, no debe ser borrado, hecho ilegible, ni eliminado
solo colocar valor al margen

Observaciones

Especialista de Laboratorio

Analista de Laboratorio
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Metalmecanica San Bartolo
Laboratorio de Llantas

REGISTRO DE ENSAYO DE VELOCIDAD EN NEUMATICOS NUEVOS TIPO 2 RADIAL

ik

FECHA 07/05/2016 MUESTRA MARCA C1
NEUMATICO 225/70R15 PRESION DE ENSAYO 44PSI  300,00KPA
TEMPERATURA DE TIEMPO
ENSAYO 25,00 °C ACONDICIONADO 3h
Y ACONDICIONAMIENTO
CAPACIDAD DE CARGA O 800kg INICIO-FIN
INDICE DE CARGA SIMPLE CLIMATIZACION
TIEMPO INICIAL DE . . TIEMPO FINAL DE " .
ENSAYO 18: 54: 15 ENSAYO 19: 27: 25
{NDICE DE VELOCIDAD T (190km/h) TUBE TYPE O TUBELESS TUBELESS
TIPO DE NEUMATICO TIPO 2 PASAJER INDICE DE DESGASTE 1.80
INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS
a. Unaro 15x6.5)
b. Compresor s.n® ECPR1
c. Enllantadora s.n® EENLL1
d. Maquina de ensayo A&V
e. Manometro de presion s.n® EPN-LAB-15-1301-PI
f. Camara termografica s.n® Ti27-12050267:LNM-T-2015-627
g. Medidor de indice de desgaste s.n® TPM4;LNM-L-2016-685
PARAMETROS DE ENSAYOS Y RESULTADOS
CARGA TIEMPO TIEMPO VELOCIDAD VELOCIDAD
CARGA APLICADA TEORICO REAL TEORICA DE ENSAYO REAL TEMBERRTURA
% (Kg) (minutos) (minutos) (Km/h) (Km/h) °C
2 2 50 50
100 0800 10 12: 18 50 50,34 25,60
100 0800 10 10: 25 75 74,77 25,90
100 0800 10 10: 28 100 99,77 26,20
0 0000 0 0: 0 0 0,00 0,00
Tiempo de reposo minimo (15 a 20 min) Presion de ensayo final
para la mediclon de presion (No menor al 95 %) 270kPa(39Psi
EVIDENCIAS VISUALES

Neumatico, Marca C1, al 100% de la carga y al 85% de la maxima presion de inflado.

Nota: Cuando ocurra un error debe ser tachado, no debe ser borrado, hecho ilegible, ni eliminado
solo colocar valor al margen

Observaciones

Especialista de Laboratorio

Analista de Laboratorio




< ESCUELA POLITECNICA NACIONAL o Ped
-+ (R Metalmecanica San Bartolo ‘5-"/"")
S Laboratorio de Liantas -

REGISTRO DE ENSAYO DE VELOCIDAD EN NEUMATICOS NUEVOS TIPO 2 RADIAL

DATOS GENERALES
FECHA 11/05/2016 MUESTRA REEN.CALIENTE 1
NEUMATICO 225/70R15 PRESION DE ENSAYO 36PSI  250,00KPA
TEMPERATURA DE TIEMPO
ENSAYO 25,00 °C ACONDICIONADO 3h
Y ACONDICIONAMIENTO
CAPACIDAD DE CARGA O 690k INICIO-FIN
g9
INDICE DE CARGA SIMPLE CLIMATIZACION
TIEMPO INICIAL DE
i 16: 47: 52 ';‘:;‘A%”m DE 17: 21: 11
INDICE DE VELOCIDAD L (120km/h) TUBE TYPE O TUBLESS TUBELESS
TIPO DE NEUMATICO TIPO 2 PASAJER INDICE DE DESGASTE
INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS

a. Unaro 15X6.53

b. Compresor s.n® ECPR1

c. Enllantadora s.n® EENLL1

d. Maquina de ensayo A&V

e. Manometro de presion s.n® EPN-LAB-15-1301-P1

f. Camara termografica s.n® Ti27-12050267:LNM-T-2015-627

g. Medidor de indice de desgaste s.n® TPM4;LNM-L-2016-685

PARAMETROS DE ENSAYOS Y RESULTADOS

CARGA TIEMPO T1EMPO VELOCIDAD VELOCTDAD
CARGA APLICADA TEORICO REAL TEORICA DE ENSAYO REAL TSI
% (Ka) (mimitos) (minutos) (Km/ ) (Km/h) °C
2 2 50 50
100 0690 10 12: 19 50 49,66 26,40
100 0690 10 10: 28 75 74,43 26,90
100 0690 10 10: 34 100 100,21 27,60
o 0000 0 0: o0 0 0,00 0,00
Tiempo de reposo minimo (15 a 20 min) Presion de ensayo final
para la medicion de presion (No menor al 95 %) 230kPa(33Psi
EVIDENCIAS VISUALES

Neumatico, Reen. Caliente 1, al 100% de la carga y al 85% de la maxima presion de inflado.

Nota: Cuando ocurra un error debe ser tachado, no debe ser borrado, hecho llegible, ni eliminado
solo colocar valor al margen

Observaciones

Especialista de Laboratorio Analista de Laboratorio
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Metalmecanica San Bartolo

Laboratorio de Llantas

REGISTRO DE ENSAYO DE VELOCIDAD EN NEUMATICOS NUEVOS TIPO 2 RADIAL

DATOS GENERALES
FECHA 13/05/2016 MUESTRA REEN. FRIO 1
NEUMATICO 225/70R15 PRESION DE ENSAYO 55PSI  380,00KPA
TEMPERATURA DE TIEMPO
ENSAYO 25,00 °C ACONDICIONADO 3h
Y ACONDICIONAMIENTO
CAPACIDAD DE CARGA O INICIO-FIN
1030kg
INDICE DE CARGA SIMPLE CLIMATIZACION
TIEMPO INICIAL DE ! ’ TIEMPO FINAL DE ) .
| ENSAYO 18: 48: 22 ENSAYO 19: 21: 41
INDICE DE VELOCIDAD R (170 km/h) TUBE TYPE O TUBLESS TUBELESS
TIPO DE NEUMATICO TIPO 2 PASAJER INDICE DE DESGASTE
INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS

a. Unaro 15x6.5)

b. Compresor s.n® ECPR1

c. Enllantadora s.n® EENLL1

d. Maquina de ensayo A&V

e. Manometro de presion s.n® EPN-LAB-15-1301-P1

f. Camara termografica s.n® Ti27-12050267:LNM-T-2015-627

g. Medidor de indice de desgaste s.n® TPM4;LNM-L-2016-685

PARAMETROS DE ENSAYOS Y RESULTADOS
CARGA TIEMPO TIEMPO VELOCIDAD VELOCIDAD
CARGA APLICADA TEORICO REAL TEORICA DE ENSAYO REAL IEMPEMUUM
Yo (Kq) (minatos) (minutos) (Km/h) (Xm/h) i
2 2 50 50

100 1030 10 12: 18 50 49,77 28,00

100 1030 10 10: 27 75 75,44 28,70

100 1030 10 10: 34 100 100,57 29,50

4] 0000 1] 0o 0 0 0,00 0,00
Tiempo de reposo minimo (15 a 20 min) Presion de ensayo final
para la medicion de presién (No menor al 95 %) 345kPa (50Ps

EVIDENCIAS VISUALES

Neumatico, Reen. Frio 1, al 100% de la carga y al 85% de la maxima presion de inflado.

Nota: Cuando ocurra un error debe ser tachado, no debe ser borrado, hecho ilegible, ni eliminado
solo colocar valor al margen

Observaciones

Especialista de Laboratorio

Vii

Analista de Laboratorio



ANEXO 2

INFORMES CAMARA TERMOGRAFICA
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POLITECNICA
NACIONAL

,

ANALISIS DE RESULTADOS DE
LA MARCA A MUESTRAS 1,2,3

comparacion entre el 85 % de la presion
de inflado

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL




Neumatico A1 al 85% de presion de inflado.
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Neumatico A2 al 85% de presion de inflado.
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Neumatico A3 al 85% de presion de inflado.
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REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE

NEUMATICOS

Codigo: RGT-1

RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE Revisién: 1

Fecha: 2016-04-05

DATOS GENERALES DE PRUEBA

FECHA 09/06/2016 MUESTRA Marca A
MARCA DE NEUMATICO GENERAL TIPO DE NEUMATICO Tipo I, Radial
TEMPERATURA DE o
PRUEBA 25°C ALTITUD 2200 Msnm
NUEVO O REENCAUCHADO Nuevo SERVICIO Vehiculo De Pasajeros
TIEMPO INICIAL DE 09/0/2016 09/0/2016
PRUEBA 13:00 TIEMPO FINAL DE PRUEBA 15:00
TIPO DE SUELO Asfalto LONGITUD DE PISTA 3200 m
DATOS DEL NEUMATICO
TAMANO DEL NEUMATICO 225/70R15 DIAMETRO DE NEUMATICO 710 mm
CONSTRUCCION DEL RADIAL FECHA DE FABRICACION 4515
NEUMATICO PAIS DE ORIGEN HECHO EN ECUADOR
iNDICE DE CARGA 100 iNDICE DE VELOCIDAD S (180 km/h)
MAXIMA CAPACIDAD DE PRESION MAXIMA DE .
CARGA 800 kg INFLADO 300 kPa (44 Psi)
TIPO DE RIN 15x6.5 J DOT 1H30M9D
ETIQUETA DE NIEVE M+S MODELO GRABBER AT
INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS
a. Compresor
b. Enllantadora
c. Manoémetro de presion
d. Céamara termografica
e. Medidor de indice de desgaste
f.  Acelerometro
g. Cinta métrica
h. Datalogger ] ]
PARAMETROS DEL VEHICULO DE PRUEBA
Vehiculo PICK-UP Potencia Del Motor ( Kw ) 157,30 HP /3500 RPM
Fabricante MAZDA Peso En Vacio ( Kg ) 1850
Marca BT-50 Peso Bruto Del Vehiculo ( Kg) 3000
Ao 2014 Tipo De Rin 15X6.5J
Serie De Motor M-129331 Diametro Del Circulo Del Rin 15
VIN M-129331 Tipo De Vehiculo DOBLE CABINA 4X4
PARAMETROS DE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA RODADURA Y RESULTADOS
Velocidad Velocidad Distancia Presion de prueba
PRUEBA tedrica de real de inicial _ (Psi)
prueba prueba nicia Final
65 km/h Om 4158 m
I 64+ 1.6 km/h 65 km /h om 421,7m 44
65 km/h Om 4255 m
65 km /h 0m 439,8 m
I 64+1.6km/h 65km/h om 4335 m 37
65 km/h Om 427.6 m
65 km/h 0m 425,8 m
fn 64+ 1.6 km/h 65km /h om 4290 m 26
65km/h Om 4219 m
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REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE
RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE
NEUMATICOS

Codigo: RGT-1
Revision: 1
Fecha: 2016-04-05

PARAMETROS DE PRUEBA DE FRENADO Y RESULTADOS

Velocidad Velocidad 8 o Desplazamiento Presién de
Dist de frenad P
PRUEBA | tedrica de real de stancia de frenado (aceleracion en X) prueba
prueba prueba Inicial Final m/s? (Psi)
1 97+1.6km/h 98 km/h om 428 m 9.8
97 1.6 km/h 98 km /h om 40,8 m 9.7 44
3 97 1.6 km/h 98 km /h om 44,3 m 9.8
Velocidad Velocidad Distancia de frenado Desplazamiento Presion de
PRUEBA Il tedrica de real de (aceleracion en X) prueba
prueba prueba Inicial Final m/s’ (Psi)
1 97 1.6 km/h 98 km /h 0Om 40,8 m 9.7
97 +1.6km/h 98 km / h om 39,8 m 9.6 37
3 97 £ 1.6 km/h 98 km /h om 41,3 m 9.7
PRUEBA Ve'lo.mdad Velocidad Distancia de frenado Desplazz.nfmento Presion de
tedrica de real de (aceleracion en X) prueba
o prueba prueba Inicial Final m/s’ (Psi)
1 97 1.6 km/h 98 km /h 0Om 40,4 m 9.7
97 1.6 km/h 98 km /h om 40,4 m 9.6 26
97 +1.6km/h 98 km /h om 38,7m 9.6

Nota 1: Antes de ejecutar las pruebas, caliente los neumaticos en la pista por un lapso de 5 minutos a

una velocidad maxima de 80 km/h.

Nota 2: Utilice el cinturon de seguridad y procure mantener cerradas las ventanas del vehiculo por su

seguridad.

Nota 3: Utilice el acelerometro y registre cada uno de los puntos considerados en la tabla, en relacién al

frenado.

Nota 4: Si va utiliza pesos extras a los pasajeros, asegtrelos con fajas o cinturones.

OBSERVACIONES:

Evaluador 1

XXXi

Evaluador 2




REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE
RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE
NEUMATICOS

Codigo: RGT-1
Revision: 1
Fecha: 2016-04-05

DATOS GENERALES DE PRUEBA

FECHA 09/06/2016 | MUESTRA Marca B
MARCA DE NEUMATICO GOOD YEAR | TIPO DE NEUMATICO Tipo II, Radial
TEMPERATURA DE .
PRUEBA 25°C ALTITUD 2200 Msnm
NUEVO O REENCAUCHADO Nuevo SERVICIO Vehiculo De Pasajeros
TIEMPO INICIAL DE 09/0/2016 09/0/2016
PRUEBA 1510 TIEMPO FINAL DE PRUEBA 16:55
TIPO DE SUELO Asfalto LONGITUD DE PISTA 3200 m
DATOS DEL NEUMATICO
TAMARNO DEL NEUMATICO 225/70R15 | DIAMETRO DE NEUMATICO 710 mm
CONSTRUCCION DEL RADIAL FECHA DE FABRICACION 3513
NEUMATICO PAIS DE ORIGEN MADE IN THAILAND
iNDICE DE CARGA 100 iNDICE DE VELOCIDAD S (180 km/h)
MAXIMA CAPACIDAD DE PRESION MAXIMA DE .
CARGA 800 kg INFLADO 300 kPa (44 Psi)
TIPO DE RIN 15x6.5 J DOT NYUU 2AW4
ETIQUETA DE NIEVE M+S MODELO Wrangler AT/S

INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS

a. Compresor

b. Enllantadora

c. Manoémetro de presion

d. Céamara termografica

e. Medidor de indice de desgaste

f.  Acelerometro

g. Cinta métrica

h. Datalogger

PARAMETROS DEL VEHICULO DE PRUEBA

Vehiculo PICK-UP Potencia Del Motor ( Kw ) 157,30 HP /3500 RPM
Fabricante MAZDA Peso En Vacio ( Kg ) 1850
Marca BT-50 Peso Bruto Del Vehiculo ( Kg) 3000
Ao 2014 Tipo De Rin 15X6.5J
Serie De Motor M-129331 Diametro Del Circulo Del Rin 15
VIN M-129331 Tipo De Vehiculo DOBLE CABINA 4X4

PARAMETROS DE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA RODADURA Y RESULTADOS

Velocidad Velocidad . . Presion de prueba
s Distancia g
PRUEBA tedrica de real de (Psi)
prueba prueba Inicial Final
65 km/h Om 444,15 m
| 64+1.6km/h 65 km/h 0m 4191 m 44
65 km/h Om 446.,5m
65 km /h 0m 443,0 m
I 64+16km/h | Ookm/h om 464,0m 37
65 km/h 0m 460,5m
65 km /h 0m 438,9 m
n 64+ 1.6 km/h 65 km /h Om 422,4m 26
65 km/h 0m 445,8 m
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REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE
RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE
NEUMATICOS

Codigo: RGT-1
Revision: 1
Fecha: 2016-04-05

PARAMETROS DE PRUEBA DE FRENADO Y RESULTADOS

Ve’lo_mdad Velocidad Distancia de frenado Desplazamiento Presién de
PRUEBAI tedrica de real de (aceleracién en X) prueba
prueba prueba Inicial Final m/s? (Psi)
1 97 £1.6km/h 98 km/h Om 432 m 9.9
97 £ 1.6 km/h 98 km/h 0Om 443 m 9.7 44
97 1.6 km/h 98 km/h 0Om 41,8 m 9.7
Velocidad Velocidad . . Presion de
. Distancia de frenado .
PRUEBA II tedrica de real de Desplaza.lrnlento prue.ba
prueba prueba el Final (aceleracwzn en X) (Psi)
m/s
1 97 + 1.6 km/h 98 km / h Om 41,7 m 9.6
97 +1.6km/h 98 km /h Om 38,7 m 9.6 37
97 1.6 km/h 98 km/h 0Om 40,45 m 9.7
Velocidad Velocidad Distancia de frenado Presion de
PRUEBA tedrica de real de Desplazamiento prueba
i prueba prueba eferel Final (aceleraci62n en X) (Psi)
m/s
1 97 + 1.6 km/h 98 km / h Om 38,7 m 9.7
97+16km/h 98 km/h Om 38,7 m 9.6 26
97 +1.6 km/h 98 km/h 0m 39,35 m 9.7

Nota 1: Antes de ejecutar las pruebas, caliente los neumaticos en la pista por un lapso de 5 minutos a

una velocidad maxima de 80 km/h.

Nota 2: Utilice el cinturon de seguridad y procure mantener cerradas las ventanas del vehiculo por su

seguridad.

Nota 3: Utilice el acelerémetro y registre cada uno de los puntos considerados en la tabla, en relacion al

frenado.

Nota 4: Si va utiliza pesos extras a los pasajeros, asegtrelos con fajas o cinturones.

OBSERVACIONES:

Evaluador 1

XXXili

Evaluador 2




REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE

NEUMATICOS

Codigo: RGT-1

RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE Revisién: 1

Fecha: 2016-04-05

DATOS GENERALES DE PRUEBA

FECHA 09/06/2016 MUESTRA Marca C
MARCA DE NEUMATICO AEOLUS TIPO DE NEUMATICO Tipo Il, Radial
TEMPERATURA DE o
PRUEBA 25°C ALTITUD 2200 Msnm
NUEVO O REENCAUCHADO Nuevo SERVICIO Vehiculo De Pasajeros
TIEMPO INICIAL DE 09/0/2016 09/0/2016
PRUEBA 17:00 TIEMPO FINAL DE PRUEBA 18:30
TIPO DE SUELO Asfalto LONGITUD DE PISTA 3200 m
DATOS DEL NEUMATICO
TAMANO DEL NEUMATICO 225/70R15 DIAMETRO DE NEUMATICO 710 mm
CONSTRUCCION DEL RADIAL FECHA DE FABRICACION 4515
NEUMATICO PAIS DE ORIGEN MADE IN CHINA
iNDICE DE CARGA 100 iNDICE DE VELOCIDAD T (190 km/h)
MAXIMA CAPACIDAD DE PRESION MAXIMA DE .
CARGA 800 kg INFLADO 300 kPa (44 Psi)
TIPO DE RIN 15x6.5 J DOT AGFF005130315
ETIQUETA DE NIEVE M+S MODELO AGO03
INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS
a. Compresor
b. Enllantadora
c. Manoémetro de presion
d. Camara termografica
e. Medidor de indice de desgaste
f.  Acelerémetro
g. Cinta métrica
h. Datalogger
PARAMETROS DEL VEHICULO DE PRUEBA
Vehiculo PICK-UP Potencia Del Motor ( Kw ) 157,30 HP /3500 RPM
Fabricante MAZDA Peso En Vacio ( Kg ) 1850
Marca BT-50 Peso Bruto Del Vehiculo ( Kg) 3000
Ano 2014 Tipo De Rin 15X6.5J
Serie De Motor M-129331 Diametro Del Circulo Del Rin 15
VIN M-129331 Tipo De Vehiculo DOBLE CABINA 4X4
PARAMETROS DE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA RODADURA Y RESULTADOS
Velocidad Velocidad . . Presion de prueba
s Distancia .
PRUEBA tedrica de real de (Psi)
prueba prueba Inicial Final
65 km/h Om 4555m
| 64+1.6km/h 65 km/h 0m 444,15 m 44
65 km /h Om 459.2 m
65 km /h 0m 542,3 m
I 64+16km/h | 60km/h om 443,5m 37
65 km/h Om 468,2 m
65 km/h 0m 444,15 m
n 64+ 1.6 km/h 65km/h 0Om 533,2m 26
65 km /h 0m 446,5 m
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REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE
RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE

NEUMATICOS

Codigo: RGT-1
Revision: 1
Fecha: 2016-04-05

PARAMETROS DE PRUEBA DE FRENADO Y RESULTADOS

Ve’lo_cidad Velocidad Distancia de frenado Desplazamiento Presion de
PRUEBAI tedrica de real de (aceleracién en X) prueba
prueba prueba Inicial Final m/s? (Psi)
1 97 £1.6km/h 98 km/h Om 40,45 m 9.6
97 £ 1.6 km/h 98 km/h 0Om 38,7 m 9.7 44
97 1.6 km/h 98 km/h 0Om 432m 9.6
Velocidad Velocidad . . Presion de
. Distancia de frenado .
PRUEBA II tedrica de real de Desplazamiento prueba
b b ‘s | io X Psi
prueba prueba el Final (ace eracwzn en X) (Psi)
m/s
1 97 + 1.6 km/h 98 km / h Om 38,7 m 9.6
97 +1.6km/h 98 km /h Om 38,7 m 9.6 37
97 1.6 km/h 98 km/h 0Om 38,7 m 9.7
Velocidad Velocidad Distancia de frenado Presion de
PRUEBA tedrica de real de Desplazamiento prueba
][] b b . | i0 X Psi
prueba prueba eferel Final (ace era0|02n en X) (Psi)
m/s
1 97 +1.6km/h 98 km /h Om 39,35 m 9.6
97 +1.6km/h 98 km/h Om 39,85 m 9.6 26
97 1.6 km/h 98 km/h 0m 37,07 m 9.6

Nota 1: Antes de ejecutar las pruebas, caliente los neumaticos en la pista por un lapso de 5 minutos a

una velocidad maxima de 80 km/h.

Nota 2: Utilice el cinturon de seguridad y procure mantener cerradas las ventanas del vehiculo por su

seguridad.

Nota 3: Utilice el acelerémetro y registre cada uno de los puntos considerados en la tabla, en relacion al

frenado.

Nota 4: Si va utiliza pesos extras a los pasajeros, asegurelos con fajas o cinturones.

OBSERVACIONES:

Evaluador 1
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Evaluador 2




REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE

NEUMATICOS

Codigo: RGT-1

RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE Revisién: 1

Fecha: 2016-04-05

DATOS GENERALES DE PRUEBA

FECHA 10/06/2016 MUESTRA REENCAUCHE EN CALIENTE
MARCA DE NEUMATICO CYCLONE TIPO DE NEUMATICO Tipo II, Radial
TEMPERATURA DE o
PRUEBA 25°C ALTITUD 2200 Msnm
NUEVO O REENCAUCHADO Nuevo SERVICIO Vehiculo De Pasajeros
TIEMPO INICIAL DE 10/06/2016 10/06/2016
PRUEBA 12:20 TIEMPO FINAL DE PRUEBA 13:30
TIPO DE SUELO Asfalto LONGITUD DE PISTA 3200 m
DATOS DEL NEUMATICO
TAMANO DEL NEUMATICO 225/70R15 DIAMETRO DE NEUMATICO 710 mm
CONSTRUCCION DEL RADIAL FECHA DE FABRICACION 2016
NEUMATICO PAIS DE ORIGEN HECHO EN ECUADOR
iNDICE DE CARGA 95 iNDICE DE VELOCIDAD L (120 km/h)
MAXIMA CAPACIDAD DE PRESION MAXIMA DE .
CARGA 1030 kg INFLADO 250 kPa (36 Psi)
TIPO DE RIN 15x6.5 J DOT NO TIENE
ETIQUETA DE NIEVE NO TIENE MODELO MONTANA
INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS
a. Compresor
b. Enllantadora
c. Manoémetro de presion
d. Céamara termografica
e. Medidor de indice de desgaste
f.  Acelerometro
g. Cinta métrica
h. Datalogger ] ]
PARAMETROS DEL VEHICULO DE PRUEBA
Vehiculo PICK-UP Potencia Del Motor ( Kw ) 157,30 HP /3500 RPM
Fabricante MAZDA Peso En Vacio ( Kg ) 1850
Marca BT-50 Peso Bruto Del Vehiculo ( Kg) 3000
Ano 2014 Tipo De Rin 15X6.5J
Serie De Motor M-129331 Diametro Del Circulo Del Rin 15
VIN M-129331 Tipo De Vehiculo DOBLE CABINA 4X4
PARAMETROS DE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA RODADURA Y RESULTADOS
Velocidad Velocidad . . Presion de prueba
. Distancia :
PRUEBA tedrica de real de (Psi-kPa)
prueba prueba Inicial Final
65 km/h Om 402,25 m
I 64+1.6km/h 65 km /h 0m 389,9 m 36
65 km/h Om 391,05 m
65 km/h Om 394,2 m
I 64+16km/h | O0Kkm/h om 3924 m 31
65 km/h Om 376,9m
65 km /h 0m 363,35 m
i 64 + 1.6 km/h 65km/h om 375,7m 22
65 km /h 0Om 362,6 m
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REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE
RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE
NEUMATICOS

Codigo: RGT-1
Revision: 1
Fecha: 2016-04-05

PARAMETROS DE PRUEBA DE FRENADO Y RESULTADOS

Ve’lo_mdad Velocidad Distancia de frenado Desplazamiento Presién de
PRUEBAI tedrica de real de (aceleracién en X) prueba
prueba prueba Inicial Final m/s? (Psi-kPa)
1 97+1.6km/h 98 km/h Om 44,55 m 9.7
97 +1.6km/h 98 km/h Om 43,65 m 9.7 36
97 1.6 km/h 98 km/h 0Om 46 m 9.6
Velocidad Velocidad . . Presion de
L. | Distancia de frenado Desbl .
PRUEBA II teorlca:) de rea ze eslp aza.lrnlentc))( grl:lil;a
prueba prueba el Final (ace eracwzn en X) (Psi-kPa)
m/s
1 97+1.6km/h 98 km /h 0m 45,05 m 9.7
97 + 1.6 km/h 98 km/h Om 42,25 m 9.8 31
97 1.6 km/h 98 km/h 0Om 45,65 m 9.6
Velocidad Velocidad Distancia de frenado Presion de
PRUEBA tedrica de real de Desplazamiento prueba
i prueba prueba eferel Final (aceleraci62n en X) (Psi-kPa)
m/s
1 97 +1.6km/h 98 km/h Om 40,8 m 9.8
97 +1.6km/h 98 km/h Om 43,65 m 9.7 22
97 1.6 km/h 98 km/h 0m 42,55 m 9.7

Nota 1: Antes de ejecutar las pruebas, caliente los neumaticos en la pista por un lapso de 5 minutos a

una velocidad maxima de 80 km/h.

Nota 2: Utilice el cinturon de seguridad y procure mantener cerradas las ventanas del vehiculo por su

seguridad.

Nota 3: Utilice el acelerémetro y registre cada uno de los puntos considerados en la tabla, en relacion al

frenado.

Nota 4: Si va utiliza pesos extras a los pasajeros, asegtrelos con fajas o cinturones.

OBSERVACIONES:

Evaluador 1
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REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE
RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE

NEUMATICOS

Codigo: RGT-1
Revision: 1
Fecha: 2016-04-05

DATOS GENERALES DE PRUEBA

FECHA 10/06/2016 | MUESTRA REENCAUCHE EN FRIO
MARCA DE NEUMATICO CONTINENTAL | TIPO DE NEUMATICO Tipo II, Radial
TEMPERATURA DE .
PRUEBA 25°C ALTITUD 2200 Msnm
NUEVO O REENCAUCHADO Nuevo SERVICIO Vehiculo De Pasajeros
TIEMPO INICIAL DE 10/06/2016 10/06/2016
PRUEBA 10:30 TIEMPO FINAL DE PRUEBA 11:50
TIPO DE SUELO Asfalto LONGITUD DE PISTA 3200 m
DATOS DEL NEUMATICO
TAMANO DEL NEUMATICO 225/70R15 DIAMETRO DE NEUMATICO 710 mm
CONSTRUCCION DEL RADIAL FECHA DE FABRICACION 0111
NEUMATICO PAIS DE ORIGEN HECHO EN ECUADOR
iNDICE DE CARGA 109 iNDICE DE VELOCIDAD R (170 km/h)
MAXIMA CAPACIDAD DE PRESION MAXIMA DE .
CARGA 1030 kg INFLADO 380 kPa (55 Psi)
TIPO DE RIN 15%6.5 J DOT DOT 1H8Y ETF2
ETIQUETA DE NIEVE M+S MODELO VANCO

INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS

a. Compresor
b. Enllantadora
c. Manoémetro de presion
d. Céamara termografica
e. Medidor de indice de desgaste
f.  Acelerometro
g. Cinta métrica
h. Datalogger ] )
PARAMETROS DEL VEHICULO DE PRUEBA
Vehiculo PICK-UP Potencia Del Motor ( Kw ) 157,30 HP /3500 RPM
Fabricante MAZDA Peso En Vacio ( Kg ) 1850
Marca BT-50 Peso Bruto Del Vehiculo ( Kg ) 3000
Ao 2014 Tipo De Rin 15X6.5J
Serie De Motor M-129331 Diametro Del Circulo Del Rin 15
VIN M-129331 Tipo De Vehiculo DOBLE CABINA 4X4
PARAMETROS DE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA RODADURA Y RESULTADOS
Velocidad Velocidad . . Presion de prueba
. Distancia .
PRUEBA tedrica de real de (Psi)
prueba prueba Inicial Final
65km/h Om 429.3 m
| 64+ 1.6km/h 65 km /h 0m 4171 m 55
65 km/h Om 415,7 m
65km/h Om 425,8 m
g 64+ 1.6 km/h 65km/h Om 436,95 m 47
65 km /h Om 414,7 m
65 km /h 0m 420,95 m
n 64+ 1.6 km/h 65km /h om 424,35 m 3
65 km/h Om 425, 7 m
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REGISTRO DE DATOS DE PRUEBAS DE
RESISTENCIA A LA RODADURAY FRENADO DE
NEUMATICOS

Codigo: RGT-1
Revision: 1
Fecha: 2016-04-05

PARAMETROS DE PRUEBA DE FRENADO Y RESULTADOS

Ve’lo_mdad Velocidad Distancia de frenado Desplazamiento Presién de
PRUEBAI tedrica de real de (aceleracién en X) prueba
prueba prueba Inicial Final m/s? (Psi)
1 97+1.6km/h 98 km /h 0m 53,05 m 9.7
97 +1.6km/h 98 km/h Om 49,8 m 9.7 55
97 + 1.6 km/h 98 km/h om 49,15 m 9.6
Velocidad Velocidad Distancia de frenado Desplazamiento Presion de
PRUEBA I tedrica de real de (aceleracion en X) prueba
prueba prueba Inicial Final m/s’ (Psi)
1 97 +1.6km/h 98 km/h Om 49,15 m 9.6
97 +1.6km/h 98 km/h Om 48,5m 9.8 47
97 +1.6km/h 98 km/h Om 47,2m 9.6
PRUEBA Ve'lo.cldad Velocidad Distancia de frenado Desplaz:.:lrnlento Presion de
tedrica de real de (aceleracion en X) prueba
o prueba prueba Inicial Final m/s’ (Psi)
1 97+1.6km/h 98 km/h 0m 452 m 9.7
97 +1.6km/h 98 km/h om 472m 9.7 33
3 97 1.6 km/h 98 km/h 0Om 50,45 m 9.6

Nota 1: Antes de ejecutar las pruebas, caliente los neumaticos en la pista por un lapso de 5 minutos a

una velocidad maxima de 80 km/h.

Nota 2: Utilice el cinturon de seguridad y procure mantener cerradas las ventanas del vehiculo por su

seguridad.

Nota 3: Utilice el acelerometro y registre cada uno de los puntos considerados en la tabla, en relacion al

frenado.

Nota 4: Si va utiliza pesos extras a los pasajeros, asegurelos con fajas o cinturones.

OBSERVACIONES:

Evaluador 1

XXXiX

Evaluador 2




ANEXO 4

TABLA DE COMPORTAMIENTOS DINAMICOS
DESARROLLADA

x|



REENCAUCHE |REENCAUCHE
] MARCA A MARCA B MARCA C
DESCRIPCION EN FRIO EN CALIENTE
GENERAL | GOODYEAR AEOLUS
(Europea) (CYCLONE)
TAMANO DEL
] 225/70R15 225/70R15 225/70R15 225/70R15 225/70R15
NEUMATICO
CONSTRUCCION
] RADIAL RADIAL RADIAL RADIAL RADIAL
DEL NEUMATICO
iNDICE DE CARGA 100 100 100 109 95
MAXIMA
CAPACIDAD DE 800 kg 800 kg 800 kg 1030 kg 1030 kg
CARGA
TIPO DE RIN 15x6.5 J 15x6.5 J 15x6.5 J 15x6.5 J 15x6.5 J
ETIQUETA DE NIEVE M+S M+S M+S M+S NO TIENE
DIAMETRO DE
. 710 mm 710 mm 710 mm 710 mm 710 mm
NEUMATICO
FECHA DE
; 4515 3513 4515 0111 2016
FABRICACION
. HECHO EN MADE IN MADE IN HECHO EN HECHO EN
PAIS DE ORIGEN
ECUADOR | THAILAND CHINA ECUADOR ECUADOR
INDICE DE
S (180 km/h) | S (180 km/h) [ T (190 km/h) R (170 km/h) L (120 km/h)
VELOCIDAD
PRESION MAXIMA 300 kPa (44 | 300 kPa (44 300 kPa (44 _ _
380 kPa (55 Psi) | 250 kPa (36 Psi)
DE INFLADO Psi) Psi) Psi)
AGFF0051303
DOT 1H30M9D | NYUU 2AW4 15 DOT 1H8Y ETF2 NO TIENE
GRABBER ~
MODELO AT Wrangler AT/S AGO03 VANCO MONTANA

Datos finales del comportamiento dinamico tanto en laboratorio y pruebas de pista (Autodromo Yahuarcocha)

DISTANCIA DE

42.63 m 43.10m 42.78 m 50.67 4473 m
FRENADO
RESISTENCIA ALA

433.65m 455.83 m 484.67 m 425.82m 387.83 m
RODADURA
COMPARATIVO

100 % 100 % 90 % 80% 70 %

ADHERENCIA
TEMPERATURA 30.13 °C 36.30 °C 42.03 °C 4547 °C 49.77 °C
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ANEXO 5

FICHA TECNICA DEL VEHICULO DE PRUEBA
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ANEXO 6

FOTOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A LOS NEUMATICOS
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Pista de pruebas vista exterior Autédromo Yahuarcocha.
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Medicion de las distancias de frenado segun el tipo de neumatico.
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10/06/2016 12:01:10
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Vehiculo con la velocidad de prueba
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Medicion de la temperatura y presion de los neumaticos luego de las pruebas
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ANEXO 7

MEDICIONES CON EL ACELEROMETRO
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ANEXO 8

INFORMACION DEL PILOTO PROFESIONAL FERNANDO
MADERA



Homenaje a Pilotos destacados internacionalmente en el 2014

=im Fernando Madera Jr.

fsadorin 19 geantold  Seplember § YT IBana

Racing highlights

ma

Racing career summary

Resumen de las carreras del Campeonato de ltalia de Formula Abarth ACI-CSAI
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