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recientemente se ha encaminado hacia los patin&8Qiem, y tomad
la iniciativa en explorar las posibilidades de padines de 125mm que
ha pronosticado seran muy populares cuando se enkjdabricacior
de las ruedas de 125mm.
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1 Introduccion

De acuerdo con J.L. Meriam y L.G. Kraige [1] solelecoeficiente de “Resistencia de Rodadura”,
mientras existe una analogia entre el coeficieateedistencia estatica y el dinamico, el de rodaegr
una “bestia” completamente distinta. Seria muycdifélescribir completamente sin un diagrama de
cuerpo libre dado que es funciéon de muchos fagtorelsiyendo pero no limitando a: Deformacion de la
superficie y del neumatico (cubierta), la presiésuttante sobre el area de contacto, las propisdade
elasticas y plasticas de los materiales de acoetanmilos radios de las ruedas, la velocidad deecoyy

la rugosidad de la superficie. Segun Meriam y Keaity.. Depende de muchos factores que son
dificilmente cuantificables, asi una teoria comgpitgle de la resistencia de rodadura no es posible.

Siendo precavido, yo no he intentado producir wwia comprensible. En lugar de esto, este es un
modelo simplificado que trata las ruedas de logn@atcomo una serie radial de muelles lineales. Los
muelles son de plastico y sus constantes de eflsticon definibles en términos de modulo elastico
modulo de Young (Y) de un componente plastico. Raxedividir el problema en dos partes: Primero
una estimacién de la potencia disipada por la cesifin y deformacion de la rueda bajo la suposid@&n
que todo la energia de deformacién es rapidamemieectida en calor. Tomando esta estimacion de la
maxima perdida de potencia se intentard ver quei@oide esta potencia es realmente retornada a la
rueda como “no deformacion”, ademas de la disipAdaesar de lo ingenuo del modelo se obtienen un
interesante nimero de propiedades que puede sdiagkts.
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2 Limite superior para la perdida de potencia y moelado de las
dependencias de los parametros

La imagen inferior ilustra los conceptos basicdsidumatico (cubierta) de la rueda es consideradwoc

una serie de muelles radiales, separados por liagates. EI nimero de muelles usados no
necesariamente se corresponde con el nimeros dekisados en la imagen. Un muelle es esbozado en
el segmento inferior del neumético. La adicion @sq(mg) produce una deformacion de la figura
mostrado a la izquierda.

La siguiente figura muestra con mas detalle la g#gdende la rueda. Se presupone que tenemos un radi
externo Ro y un radio interno Ri (Ri es el raditeino de la cubierta o el radio externo del nu¢hem),

no el radio de los cojinetes). La rueda tambiédesgrita como un radio pequefio, r, donde 2r essbg

de la rueda. La deformacion de la cubierta (dRa)tél plana tiene una longitud dSx en la direcaén
rodadura y una longitud dSy en la direccion deldgjéa rueda (perpendicular a la direccion de fegba

A partir de la geometria la longitud en la direccite trabajo de la rueda es
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2
dSx= 2x = 2-Ro{ 2dRo _ (dRO) } ~ 4 2Ro-dRo]""*
Ro Ro
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Mientras que la longitud en la direccion axial es
dSy = 2x=2*[ 2r -dRo]"'*
Entonces el area estimada de contacto del muelle es
area= dSxdSy = 8dRo{r -Ro|"'*

Después utilizando la férmula del médulo de Youmgativa a la fuerza (Fuerza = m-g/N N = nimero de
ruedas sobre el suelo) y la deformacion:

Ro-Ri
area’Y

dRo = Force

Asi usando la férmula anterior para el area, llemmenla ecuacion final de la deformacion:

Ro-Ri

8N-Y-/r-Ro

Finalmente estimamos la potencia maxima de rodazhme

dRo = \/m-g

dRov

Power = Force

donde v es la velocidad lineal del patinador. Ré@taner el limite superior de la potencia de rodaden
vatios si utilizamos unidades MKS — m/kg-seqQ):

/ / NV
P_(m-g)5’4-v 1\ 1 (Ro)™® L He
2J2 \8NY) JRolr Ro
Todos los demas aspectos permanecen iguales, dactnecesaria para comprimir elasticamente la
rueda durante la rodadura es menor para:

- Menor peso del patinador.

- Menor gravedad — ¢, Una misién de patinadores earda?

- Menor velocidad.

- Mayor numero de ruedas.

- Mayor modulo de elasticidad (Ruedas mas duras).

- Mayor diametro (radio) de rueda (Ro mayor).

- Menor cociente Ro/r (Ruedas mas anchas).

- Ri/Ro=1 o mayor diametro del ntcleo (menor grosor deectd).

De estos parametros, uno de los cuales prometdgsapatinadores, pienso, es el ultimo: Reduciezido
grosor del neumatico (cubierta) mediante un incrémdel diametro del nicleo. Me parece que eska es
direccion que se deberia tomar sobre el tamafiosdrlcleos (core) de las ruedas y que deberia&er m
importante que la simple innovacién en cojinetas.ld&seccion 4 el grosor de la rueda, r, tomara mas
importancia de la que parece tener aqui.

Ahora, si las ruedas en realidad alcanzan el liméepotencia disipada es de esperar que estas se
calentaran como una bombilla. Esto no es asi yaigadraccion de la potencia es disipada mientnas q

el resto es retornada como un buen muelle elagdeterminar la propiedades de disipacién del nelteri
compuesto de las ruedas parece ser un problemamég molecular. Las ruedas de calidad pierdem sol
una pequefia fraccion del limite de potencia disipediculado. Dicha fraccion sera estimada en la
seccion 4.

5/5



3 Datos sobre las perdidas por la composicién deslauedas

El modelo de perdidas a presentar es para el SORBXE (http://www.sorbothane.com) que es un
compuesto de uretano, desarrollado por su habilidaa convertir vibraciones y deformaciones enrcalo
Asi una estimacion basada en sus datos puedersedexda realista pero muy mala (elevadas pejdidas
El gréafico de abajo es una adaptacion del linkcado arriba.
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Para una rueda de 80mm de diametro trabajando eelmzidad tope de 30 mph (15m/s) la frecuencia de
rotacion esta esta en torno a los 60Hz. Asi puesiderando el punto de contacto sobre el que seeeje
la fuerza de la gravedad a una frecuencia aproxinrdad6OHz. Consecuentemente la linea negra dibujada
a través de la tabla del Sorbothane correspondélts 60Hz (eje de la drecha) cerca de la temyrerat
ambiente (linea oblicua de aproximadamente 16%seperior) da un factor de “Disipacidn/isco —
elastico o angulo delt®) cuya tangente se muestra a la izquierda, dé)the. El Sorbothane da un
aumento del desplazamiento de la fasede 30 grados (arctan(0s80°) entre el estrés y la presion
ejercida en el compuesto. Un compuesto con memaeidas no tendria fase de desplazamiento y por
ello tan@) = 0.0. Esta fase de desplazamiento serd utilizada seccion 4 para una estimacion simple de
la potencia de rodadura perdida debido a la digipagisco — elastico de una rueda fabricada en
Sorbothane.

Denotar que el Médulo de Young (trazado en rojdasy curvas de perdidas (trazado en verde) con
respecto a la temperatura se cruzan a una tempepiudebajo de —15°C (eje superior de tempedatura
Para temperaturas inferiores a los —15°C las pasdigsminuyen asi como el compuesto se vuelve mas
rigido. No obstante, asi como el compuesto es tzalerpor debajo del punto de interseccion, lasigasd

de la rueda se hacen menores asi como el commeektce cada vez mas blahda compresion de la
rueda o propiedades elasticas dependen de la dard4adulo de Young, mientras que las perdidas
dependen de la viscosidad efectiva y son medidasdapéase de desplazamientd) (entre el estrés
producidito y la presién resultante. Podemos afiroize el compuesto es “visco — elastico” y exhibe
elevada elasticidad asi como la habilidad de cdinVarenergia vibracional en calor.

! para el término “Damping” no he encontrado unaliicaién lo sufientemente acertada. Por contexto se
supone que “Damping” denota “Disipacion”.

2 (Nota del traductor) La idea es que a bajas teapers la rueda es rigida y pierde su comportamient
elastico, por lo que disipa menos energia. Cuaadalgente es cada vez es mas elastica y retorjoa me

la energia. Mientras que a temperaturas interm@désenta un componente plastico (ademas del
elastico) que hace que las perdidas sean mayores.
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4 Estimacion de la potencia disipada de la rueda

En la siguiente figura un diagrama representaitaifm o disipacion afiadida al muelle de la rudsla.
muelle tiene una constante K que depende de Ipéeplades elasticas (Modulo Young, Y) del compuesto
mientras que las perdidas dependen de la cont@stisigacion o “Damping” (b).

1

lMg.fN

=
T

F = [Mg cos(at)] /N

La figura de abajo especifica la ecuacion de mauiba para el modelo visco — elastico de rueda
inducido por una fuerza gravitatoria oscilante respntando la frecuencia con la cual un punto de la
rueda golpea el suelo. N es el nimero de ruedaeb=relo. La solucidn es dada por la compresiéagk)
como por el factor de disipacion que es la fracciéma potencia vibracional que es perdido porrcalo

d? d
— X+ ZCEX+ w?.x = f,-codat)

dt?
C:b_N szﬂ fozg a=002mr

2M M N

2ca 2C 120/M
t = = =t -
an(o) el an(o) N
_ b-d

X= fo -cos{a-t 5) DampRatio = —%t = b

\/(az — W2 )2 + 4232 kdx k-t

La siguiente figura representa el factor de disgga¢Camping) y muestra la compresion (x=dRo) ahora
expresado en términos del modelo de la seccion 1.

. __tan(0)(120M)60
t = DampRatio =
Sd }(/SO: ampRatio NK
sk =M9Y _ Dampratio= tan(d)(12077-M ) 60-dRo
N-dRo g

M-g-(Ro-Ri)

8N-Y-+/r-Ro

La dltima figura muestra la férmula final del catie de disipacién (Damping) y la potencia totalda
para las N ruedas del patin. Para parametros sipicsando el factor de perdidas &#0.6, la potencia
perdida de una rueda Sorbothane de durdmetro @8 esrca de 60 Vatios (watts). Presumiblemente un
compuesto de uretano hueco tendria menor disipédanping) y menor perdida de potencia.

donde, dRo = \/
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R/
DampRatio = tan(d)-7200x- M

8NY-g %20
. Ma.as % % % A
DampedPower = 2N9)3600XM g ( L j (ij (@j .(1-ﬂj
N2 8NY Ro r RO

5 Conclusiones

Se ha desarrollado un formalismo para estimar éadigias de potencia en ruedas de patin en linea y h
sido aplicado para el caso de un compuesto comgsgrerdidas, uretano relleno (Sorbothone). Camtinu
buscando modelos de perdidas para mejores compuesto

Algunos puntos interesantes de los parametros détlm de potencia son:

La dureza de la rueda es inversamente propoicioles perdidas (Las perdidas del Sorbothane
se incrementa con el aumento de la dureza para kejeperaturas ambientesas perdidas
disminuyen con la disminucién de la dureza al adardas temperaturas.

Para un patinador con solo la mitad de las ruemasontacto con el suelo (5 de las 10, por
ejemplo) la perdidas de potencia de las ruedasi@erenta por %2° o un 68%. (El doble
empuije o los patines klap deberian ayudar aqud, laeganancia de potencia es probablemente
de solo 10 o 20 vatios).

Ruedas mas anchas ayudan a reducir la disipdoicnementan el cociente (r/Ro).

Ruedas de mayor diametro también ayudan. IncriaméRo.

Una cubierta mas estrecha (radios mayores) nediacdisipacion. Incrementa Ri/Ro.

De igual forma, ruedas mas duras y mejores (m#ya@ontribuiran, pero el factor de disipacion
“Damping”, tan@) tiene mucho mas importancia que la dureza.

Es posible que un patin de 6 ruedas con menaezlas pero mas anchas pudiera superar en
prestaciones a un patin de 5 ruedas. Como minibre soperficies lisas.

Pierda peso.
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