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1 Introducción 
 
De acuerdo con J.L. Meriam y L.G. Kraige [1] sobre el coeficiente  de “Resistencia de Rodadura”, 
mientras existe una analogía entre el coeficiente de resistencia estática y el dinámico, el de rodadura es 
una “bestia” completamente distinta. Seria muy difícil describir completamente sin un diagrama de 
cuerpo libre dado que es función de muchos factores, incluyendo pero no limitando a: Deformación de la 
superficie y del neumático (cubierta), la presión resultante sobre el área de contacto, las propiedades 
elásticas y plásticas de los materiales de acoplamiento, los radios de las ruedas, la velocidad de crucero, y 
la rugosidad de la superficie. Según Meriam y Kraige, “... Depende de muchos factores que son 
difícilmente cuantificables, así una teoría comprensible de la resistencia de rodadura no es posible. 
 
Siendo precavido, yo no he intentado producir una teoría comprensible. En lugar de esto, este es un 
modelo simplificado que trata las ruedas de los patines como una serie radial de muelles lineales. Los 
muelles son de plástico y sus constantes de elasticidad son definibles en términos de módulo elástico o 
modulo de Young (Y) de un componente plástico. Podemos dividir el problema en dos partes: Primero 
una estimación de la potencia disipada por la compresión y deformación de la rueda bajo la suposición de 
que todo la energía de deformación es rápidamente convertida en calor. Tomando esta estimación de la 
máxima perdida de potencia se intentará ver que porción de esta potencia es realmente retornada a la 
rueda como “no deformación”, además de la disipada. A pesar de lo ingenuo del modelo se obtienen un 
interesante número de propiedades que puede ser estudiadas. 
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2 Limite superior para la perdida de potencia y modelado de las 
dependencias de los parámetros 

 
La imagen inferior ilustra los conceptos básicos. El neumático (cubierta) de la rueda es considerado como 
una serie de muelles radiales, separados por líneas azules. El número de muelles usados no 
necesariamente se corresponde con el números de los mostrados en la imagen. Un muelle es esbozado en 
el segmento inferior del neumático. La adición de peso (mg) produce una deformación de la figura 
mostrado a la izquierda. 
  

 
 
La siguiente figura muestra con más detalle la geometría de la rueda. Se presupone que tenemos un radio 
externo Ro y un radio interno Ri (Ri es el radio interno de la cubierta o el radio externo del núcleo (hub), 
no el radio de los cojinetes). La rueda también es descrita como un radio pequeño, r, donde 2r es el grosor 
de la rueda. La deformación de la cubierta (dRo) frontal plana tiene una longitud dSx en la dirección de 
rodadura y una longitud dSy en la dirección del eje de la rueda (perpendicular a la dirección de trabajo). 
 

 
 
A partir de la geometría la longitud en la dirección de trabajo de la rueda es 
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Mientras que la longitud en la dirección axial es 
 

[ ] 2/1··2*2·2 dRorxdSy =≈  

 
Entonces el área estimada de contacto del muelle es 
 

[ ] 2/1···8· RordRodSydSxarea ≈≈  

 
Después utilizando la fórmula del módulo de Young  relativa a la fuerza (Fuerza = m·g/N N = número de 
ruedas sobre el suelo) y la deformación: 
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Así usando la fórmula anterior para el área, llegamos a la ecuación final de la deformación: 
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Finalmente estimamos la potencia máxima de rodadura como 
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·≈  

 
donde v es la velocidad lineal del patinador. Para obtener el límite superior de la potencia de rodadura (en 
vatios si utilizamos unidades MKS – m/kg·seg): 
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Todos los demás aspectos permanecen iguales, la potencia necesaria para comprimir elásticamente la 
rueda durante la rodadura es menor para: 
 

- Menor peso del patinador. 
- Menor gravedad – ¿Una misión de patinadores en la Luna? 
- Menor velocidad. 
- Mayor número de ruedas. 
- Mayor modulo de elasticidad (Ruedas más duras). 
- Mayor diámetro (radio) de rueda (Ro mayor). 
- Menor cociente Ro/r (Ruedas más anchas). 
- Ri/Ro ≈ 1 o mayor diámetro del núcleo (menor grosor de cubierta). 

 
De estos parámetros, uno de los cuales promete para los patinadores, pienso, es el último: Reduciendo el 
grosor del neumático (cubierta) mediante un incremento del diámetro del núcleo. Me parece que esta es la 
dirección que se debería tomar sobre el tamaño de los núcleos (core) de las ruedas y que debería ser más 
importante que la simple innovación en cojinetes. En la sección 4 el grosor de la rueda, r, tomará más 
importancia de la que parece tener aquí. 
 
Ahora, si las ruedas en realidad alcanzan el límite de potencia disipada es de esperar que estas se 
calentarán como una bombilla. Esto no es así ya que una fracción de la potencia es disipada mientras que 
el resto es retornada como un buen muelle elástico. Determinar la propiedades de disipación del material 
compuesto de las ruedas parece ser un problema de química molecular. Las ruedas de calidad pierden solo 
una pequeña fracción del límite de potencia disipada calculado. Dicha fracción será estimada en la 
sección 4. 
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3 Datos sobre las perdidas por la composición de las ruedas 
 
El modelo de perdidas a presentar es para el SORBOTHANE (http://www.sorbothane.com) que es un 
compuesto de uretano, desarrollado por su habilidad para convertir vibraciones y deformaciones en calor. 
Así una estimación basada en sus datos puede ser considerada realista pero muy mala (elevadas perdidas). 
El gráfico de abajo es una adaptación del link indicado arriba. 
 

 
 
Para una rueda de 80mm de diámetro trabajando a una velocidad tope de 30 mph (15m/s) la frecuencia de 
rotación está esta en torno a los 60Hz. Así pues considerando el punto de contacto sobre el que se ejerce 
la fuerza de la gravedad a una frecuencia aproximada de 60Hz. Consecuentemente la línea negra dibujada 
a través de la tabla del Sorbothane correspondiente a los 60Hz (eje de la drecha) cerca de la temperatura 
ambiente (línea oblicua de aproximadamente 16ºC, eje superior) da un factor de “Disipación”1 visco – 
elástico  o ángulo delta (δ) cuya tangente se muestra a la izquierda, de tan(δ)≈0.6. El Sorbothane da un 
aumento del desplazamiento de la fase, δ, de 30 grados (arctan(0.6)≈30º) entre el estrés y la presión 
ejercida en el compuesto. Un compuesto con menores perdidas no tendría fase de desplazamiento y por 
ello tan(δ) = 0.0. Esta fase de desplazamiento será utilizada en la sección 4 para una estimación simple de 
la potencia de rodadura perdida debido a la disipación visco – elástico de una rueda fabricada en 
Sorbothane. 
 
Denotar que el Módulo de Young (trazado en rojo) y las curvas de perdidas (trazado en verde) con 
respecto a la temperatura se cruzan a una temperatura por debajo de –15ºC (eje superior de temperatura). 
Para temperaturas inferiores a los –15ºC las perdidas disminuyen así como el compuesto se vuelve más 
rígido. No obstante, así como el compuesto es calentado por debajo del punto de intersección, las perdidas 
de la rueda se hacen menores así como el compuesto se hace cada vez más blando2. La compresión de la 
rueda o propiedades elásticas dependen de la dureza o Módulo de Young, mientras que las perdidas 
dependen de la viscosidad efectiva y son medidas por la fase de desplazamiento (δ) entre el estrés 
producidito y la presión resultante. Podemos afirmar que el compuesto es “visco – elástico” y exhibe 
elevada elasticidad así como la habilidad de convertir la energía vibracional en calor. 
 

                                                           
1 Para el término “Damping” no he encontrado una Traducción lo sufientemente acertada. Por contexto se 
supone que “Damping” denota “Disipación”. 
2 (Nota del traductor) La idea es que a bajas temperaturas la rueda es rígida y pierde su comportamiento 
elástico, por lo que disipa menos energía. Cuando se caliente es cada vez es más elástica y retorna mejor 
la energía. Mientras que a temperaturas intermedias presenta un componente plástico (además del 
elástico) que hace que las perdidas sean mayores. 
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4 Estimación de la potencia disipada de la rueda 
 
En la siguiente figura un diagrama representa la fricción o disipación añadida al muelle de la rueda. El 
muelle tiene una constante K que depende de las propiedades elásticas (Modulo Young, Y) del compuesto 
mientras que las perdidas dependen de la contaste de disipación o “Damping” (b). 
 

 
 
La figura de abajo especifica la ecuación de movimiento para el modelo visco – elástico de rueda 
inducido por una fuerza gravitatoria oscilante  representando la frecuencia con la cual un punto de la 
rueda golpea el suelo. N es el número de ruedas en el suelo. La solución es dada por la compresión (x) así 
como por el factor de disipación que es la fracción de la potencia vibracional que es perdido por calor. 
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La siguiente figura representa el factor de disipación (Camping) y muestra la compresión (x=dRo) ahora 
expresado en términos del modelo de la sección 1. 
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La última figura muestra la fórmula final del cociente de disipación (Damping) y la potencia total perdida 
para las N ruedas del patín. Para parámetros típicos y usando el factor de perdidas tan(δ)≈0.6, la potencia 
perdida de una rueda Sorbothane de durómetro 70 es de cerca de 60 Vatios (watts). Presumiblemente un 
compuesto de uretano hueco tendría menor disipación (damping) y menor perdida de potencia. 
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5 Conclusiones 
 
Se ha desarrollado un formalismo para estimar las perdidas de potencia en ruedas de patín en línea y ha 
sido aplicado para el caso de un compuesto con grandes perdidas, uretano relleno (Sorbothone). Continuo 
buscando modelos de perdidas para mejores compuestos. 
 
Algunos puntos interesantes de los parámetros del modelo de potencia son: 
 

- La dureza de la rueda es inversamente proporcional a las perdidas (Las perdidas del Sorbothane 
se incrementa con el aumento de la dureza para bajas temperaturas ambientes3. Las perdidas 
disminuyen con la disminución de la dureza al aumentar las temperaturas. 

- Para un patinador con solo la mitad de las ruedas en contacto con el suelo (5 de las 10, por 
ejemplo) la perdidas de potencia de las ruedas se incrementa por 20.75 o un 68%. (El doble 
empuje o los patines klap deberían ayudar aquí, pero la ganancia de potencia es probablemente 
de solo 10 o 20 vatios). 

- Ruedas más anchas ayudan a reducir la disipación. Incrementan el cociente (r/Ro). 
- Ruedas de mayor diámetro también ayudan. Incrementan Ro. 
- Una cubierta más estrecha (radios mayores) reducirá la disipación. Incrementa Ri/Ro. 
- De igual forma, ruedas más duras y mejores (mayor Y) contribuirán, pero el factor de disipación 

“Damping”, tan(δ) tiene mucho más importancia que la dureza. 
- Es posible que un patín de 6 ruedas con menores ruedas pero más anchas pudiera superar en 

prestaciones a un patín de 5 ruedas. Como mínimo sobre superficies lisas. 
- Pierda peso. 
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3 En la versión original existe una pequeña confusión. Afirma que las perdidas aumentan con las bajas 
temperaturas, pero esto es cierto solo para temperaturas superiores a los –15ºC. Para temperaturas 
inferiores a la citada, las perdidas son menores como ya se comenta en el artículo. Evidentemente veo 
difícil patinar en línea a temperaturas tan bajas. 


