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1 Introduccion

Este documento es un estudio que vengo realizagsldechace algin tiempo para evaluar la mejora que
pueden proporcionar la ruedas de mayor didmetgoigycaracteristicas deberian tener dichas ruedas pa
ser eficientes en alta competicion.

Se ha de tener presente que la evaluacién de dagegades fisicas (y quimicas) de una rueda, no son
suficientes para conocer si dicha rueda es conyaetiPara que una rueda sea competitiva debe
estudiarse la influencia de la rueda, en funcidrtige de configuracion (planchas de 4 o 5 ruegasp

del conjunto patin) y de los beneficios globalelrecel patinador. Asi por ejemplo una rueda de mas
diametro puede tener una rotacion muy superioodad aislada (menor desaceleracion), pero dentro de
patin — patinador, pude quedar minimizado y no@greus ventajas dentro de la pista.

Dada la complejidad del estudio (por el volumerrdbajo que conlleva), pese a buscar los modelgs ma
simples que lo describen y la imposibilidad de @néar el trabajo como un bloque he optado por
proporcionar solo una parte y en un futuro irlo hamglo.

Asi pues, se estudiaran los siguientes apartados:

- Caracteristicas basica: Propiedades basicasesaeiloen las ruedas, como pesos, diametros, etc.
Se proporcionara una tabla comparativa.

- Configuraciones Actuales: Se muestran algunadigtoaciones que actualmente estan en el
mercado. Esto permitira calcular pesos del conjyriitacer una primera valoracion.

- Estabilidad PENDIENTE: Cuanto mayor es la rueda, mas alto esta el pasimecto al suelo.
Intentaremos ver como afecta la estabilidad el etéorde la rueda.

- Resistencia de rodadura: Aplicaremos un modelp seuacillo para calcular la desaceleracion de
la rueda en funcién de las caracteristicas deddary de las configuraciones. También el calculo
del efecto de la rugosidad de la superficie sawseuedas en funcion del diametro.
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Aceleracion: Veremos la influencia de las propies de la rueda en la aceleracion del
patinador en el caso de que la fuerza aplicad& wea afectada por la configuracion.

Velocidad Maxima: Intentaremos determinar la viElad méxima en funcion de la
configuracién escogida, bajo ciertas condicionegrotables.
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2 Caracteristicas basicas

En general el fabricante tan solo proporciona éhditro de la rueda en milimetros y la dureza con

unidades de escala A. El didmetro proporcionarécéaacteristicas geométricas bésicas de la ruedas,
mientras que la dureza tan solo sirve para tenarauientacion de la dureza y adherencia con la que
debemos patinar.

Unas caracteristicas basicas mas interesantes aegimto de vista fisico son:
Radio de la rueda:Se trata de la distancia entre el centro de ldaryda cubierta externa.

Radio del nucleo:Es la distancia del centro al radio interno adbierta de uretano. El ndcleo debe ser
de un material muy rigido para transferir mejoingbulso. También debe de ser ligero, ya que notapor
ningun beneficio ni al comportamiento lineal niradatorio de la rueda. Simplemente debe ser unanedi
de transmision de la fuerza.

Grosor de rueda: El grosor de la rueda influyen indirectamente sdarresistencia de rodadura. Segun
aumenta el grosor menor es la deformacion vemicakl peso sobre la rueda y mejor rodadura tefdra.
grosor, en general, es un parametro estandarqaa las ruedas.

Dureza: Utiliza como unidad el durémetro, A. Existen dietes escalas como el “Shore A” que es la
que se utiliza en patinaje, una escala que vaaéd@ y que permite medir la dureza o resisterei@d
superficie del material y su resistencia a la abnasUn dato curioso es que ha veces se encuentran
ruedas, sobre todo para la modalidad de agresbrodurezas superiores a 100, por ejemplo 101, esto
significa que simplemente se sale de la escalasigreé A” para pasar a la escala D, “Shore D”. Por
ejemplo, 101A equivale a 52D.

I [ I ] I ] 1 | L] I T I T 1
20 30 sE-:u 5055 60 70 80 90 85 =—SHORE 00
D r T T 1 T T T T—T 1 =—SHOREA
a ¢ 10 20 320 40 50 60 TD BO S0 95 100
e bt } SHORE D
i oS 07 e
§
um b 2225 35 45 56 65 715
Rubber Pencil 1
Band Eraser Tire
]
Shoe Heel Bowling Ball Hard Hat

Desde un punto de vista fisico se utiliza el médigdoroung (Y) que da la deformaciéon de un matedial
aplicar una fuerza sobre el (se contrae en ladéeaplicada de la fuerza de compresion, y serelga
radialmente a la direccion de la fuerza). El apagra medir el durémetro, tiene una aguja de una
determinada superficie que penetra en el matdé@afuerza ejercida para deformar el material se jpas
una escala y este es el valor medido. Existe umeesmpndencia entre el modulo de Young y el
durémetro medido, pero no he podido hallar dicliarmacion.

De todos modos se utilizardn métodos indirectos paedir la dureza, o el efecto producido sobre la
rueda.

Masa: No se proporciona normalmente, pero es un valsicb®ara conocer toda la mecanica asociada
al movimiento del patinador. Ultimamente se le esnaia dar la importancia que se merece dado que con
los diametros cada vez mayores el peso tambiénraameeste se vuelve un factor cada vez masaritic
en el rendimiento final del patinador.
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Diagrama del modelo de rueda utilizado

La siguiente tabla muestra las caracteristicas@gigiara algunas ruedas del mercado que utilizaremo

para hacer los calculos.

Tabla de caracteristicas basicas.

Modelo Diametro Didmetro Grosor Dureza Peso

(mm) Nucleo Rueda (A) (gr)
(mm) (mm)

Hyperformance + G 80mn | 80 44 24 84 86

Hyperformance + G 84mn | 84 44 24 (3) 84 98

Hyper Bank Rubber 84 48 (1) 24 (3) 84 90 (2)

Xennan 100mm 100 70 (1) 24 (3) 85 100

Belotti Sento 100 80 (1) 24 (3) 82 86

(1) Diametro estimado a partir de fotografias, aorerror aproximado del 5%.

(2) Lainformacién que se dispone indica que e8%mas ligera que las ruedas de 84mm, se ha
aplicado este porcentaje. Por tanto se trata delon calculado indirectamente.
(3) El grosor de la rueda es una medida estandardganayoria de patines en linea.

Algunos comentarios:

- El modelo Bank Rubber de Hyper es un nuevo mode® se ha desarrollado especificamente
para ruedas de 84mm. En los primeros modelos den8m solo se aumentaba el diametro de
la rueda manteniendo el nlcleo antiguo utilizaddasnruedas de 80mm. El resultado es una
rueda muy pesada como se puede ver para la Hypenice + G 84mm. Podemos decir que el
modelo Bank Rubber es un modelo de segunda gebeyami tanto que adapta el tamafio del

nucleo al nuevo diametro de la cubierta de uretano.

- Algo similar sucede con el modelo Sento de BelS& puede ver claramente que se trata de una
mejora respecto al modelo Xennan, ya que parasshmdiametro, se ha reducido muchisimo el
peso, aumentando de forma importante el tamafiolmé&to.

2.1 Momento de Inercia

Asi como la masa a priori nos proporciona la depeoid entre la fuerza aplicada y la aceleracién

adquirida (2° ley de Newton),

De igual forma en el movimiento rotacional tenemuos (La presente expresion es aplicable a la dotaci

sobre un eje fijo),

F =ma[i]

T=1a][2]

donde T es el momento de torsién (o fuerza dedaysl es el momento de Inercianyes la aceleracién

angular.
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A diferencia de la masa, el Momento de Inercia ddpele la geometria de sélido rigido. De forma que
se ha buscado la expresion del momento de ineaci Ip el solido cuya forma sea los mas parecido a
una rueda. En nuestro caso un cilindro hueco, dehdslio externo es el radio de la ruedp {rel radio

del hueco es el radio del nucleg.(r

| = % m-(ri2 + rez)[3]

Nota: El los calculos que proximamente desarrmefters veremos que el momento de inercia exacto no
es un factor determinante sobre la respuesta gttddadatin (aunque si, si se estudia sobre unarded
forma aislada).

Como hemos realizado anteriormente veamos los Mmseate Inercia (MI) para las ruedas de muestra
escogidas.

Tabla de Momentos de Inercia

Modelo Peso M. de Inercia

ar % Kg-m2 %

Hyperformance + G 80mn 86 0 0.90x10°* 0
Hyperformance + G 84mn 98 5 1.10x10" 22.2
Hyper Bank Rubber 84mr 90 5 1.05x10" 16.7
Xennan 100mm 100 25 1.86x10° | 106.7
Belotti Sento 100mm 86 25 1.76x10° 95.5

Podemos observar que el aumento del Ml para latasude 84mm es del orden del 15 - 20%, mientras
que para las ruedas de 100m es de nada menoslaqurdeatedel 95 - 105%. Esto es debido a que ebradi
afecta de forma cuadratica, mientras que la magaroha lineal.

En el caso de la rueda Belotti, pese a tener uronaso, el hecho de tener la masa mas concergnada
el extrarradio hace que el Ml sea igualmente ingmtet Este hecho no nos debe confundir. Que el Ml
sea importante significa que afectara mas a lasafeotacionales, pero no a los lineales. Asu&la
Xennan es mas pesada y esta afectarda mas negatteaméa frecuencia de zancada (desplazamiento
linea), mientras que las ruedas Belotti permitadencias mas altas.

6/31



3 Configuraciones actuales

Recientemente han aparecido numerosas configuexcipara el montaje de las planchas de velocidad,
desde la 5x80mm estandar, a la mas nueva de 4x1B@ma poder modelizar correctamente el
comportamiento de las ruedas, debemos tener ettedaeronfiguracion de la plancha y el peso coroplet
del patin, de forma que podamos diferenciar en situ@cion mas real cual es el comportamiento a
predecir. Asi pues consideraremos las siguientefigcwaciones:

Configuraciones de referencia.

Configuracior Modelo Plancha Bota Cojinetes +
Separador
5x80mm Hyperformance + (| 12.8p — Bont, Sniper | Mogema — MG- |Estandar 12 gr/u
80mm 200gr/u XR1, 450gr
4x84mm Hyperformance + (| 12.8p — Bont, Sniper | Mogema — MG- | Estandar 12 gr/u
84mm 200gr/u XR1, 450gr
4x84mm Hyper Bank Rubbe | 12.8p — Bont, Sniper | Mogema — MG- | Estandar 12 gr/u
84mm 200gr/u XR1, 450gr
5x84mm Hyperformance + (| 13.5p — Bont, Sniper | Mogema — MG- | Estandar 12 gr/u
84mm 206gr/u XR1, 450gr
5x84mm Hyper Bank Rubbe | 13.5p — Bont, Sniper | Mogema — MG- | Estandar 12 gr/u
84mm 206gr/u XR1, 450gr
4x100m Xennan 100mm 13.0p — Xennan 242gr/ | Mogema — MG- | Estandar 12 gr/u
XR1, 450gr
4x100m (2) | Belotti Sento 12.8p — Belotti Sento | Mogema — MG- | Estandar 12 gr/u
100mm 165gr/u XR1, 450gr

(1) No se ha considerado la configuracion 100x80x100, ni la 100x84x100x100 ya que el hecho
de utilizar diferentes tipos de ruedas obliga @bt modelos bastante mas complejos, y lo que
pretendemos es un modelo claro y sencillo.

(2) Al escribir estas lineas en la WEB de Belo#tidparecido su nuevo modelo 4x100mm con una
plancha de 12.4p a 13.20p, aunque el peso que nmuagti es el peso de la plancha
100x80x100x100 de 12.4p.

A partir de los datos anteriores podremos obtehpeso de todo el conjunto por patin como mostramos

en la siguiente tabla.

Pesos y Ml para las configuraciones

Configuracior Modelo Peso Momento de Inercia
Gr (%) Kgm?2

5x80mm Hyperformance + G 80m 1200 4.50x10"
4x84mm Hyperformance + G 84m 1138 (-5.2%) 4.40 x10° (-2.2%)
4x84mm Hyper Bank Rubber 84m 1106 (-7.8%) 4.20 x10°(-6.7%)
5x84mm Hyperformance + G 84m 1266 (+5.5%) 5.50 x10°(22.2%)
5x84mm Hyper Bank Rubber 84m 1226 (+2.2%) 5.25 x10° (16.7%)
4x100m Xennan 100mm 1188 (-1.0%) 7.44x10% (65.3%)
4x100m Belotti Sento 100mm 1055 (-12.1%) 7.04x10% (56.4%)

En cuanto al peso podemos ver que el efecto egtiamte ya que el peso de una rueda es del orden del
25% del peso de la bota, y del 50% de peso datapéa.

Las implicaciones del peso, como ya se vera emitumd, no afectaran demasiado a la aceleraciérallob
pero si a la fase de retorno. Cuanto méas pesada psatin, al retornarlo afectar4 negativamentean d
aspectos; la pierna volverd méas cargada en ladfasetorno, ya que no podra relajarse tanto at teids
peso. Y por otro lado el movimiento sera mas led&mlo que cuanto mayor es el peso a mover por un
musculo mas fibras musculares deben activarse ytier@po se necesita para estimular la contraccion
muscular [1] como muestra el siguiente diagrama.
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De lo anterior, se llega a la conclusién que lafigaracién 4X obtendra una mayor cadencia, mayor
cuanto mas ligeras sean las ruedas. En este sesgidie destacar la plancha Belotti debido a &xdza
del conjunto.

Nota: La cadencia también depende de la longitud ddalacha, pero en este estudio nos centraremos
exclusivamente en estudiar el comportamiento debilds ruedas.

En cuanto al Momento de Inercia (MI), podemos vag tp ganancia del 100% que se obtenia con las
ruedas de 100mm de forma aislada, se ha reduadicho56-65%. Esto es debido a que los efectos de la
geometria y peso de las ruedas son méas acusaddoceanrestudian las ruedas de forma aislada. Al
estudiar el conjunto 4x100mmel Ml se suaviza debidpie solo utiliza 4 ruedas.

Podemos ver que las configuraciones 5x84mm y 4xh®@ienen un aumento del momento de inercia,
mientras que la 4x84mm tiene una disminucién. Bague la configuracion 4x84mm es la que prestara
una mayor aceleracion y deceleracion. De todos medte es un resultado para todas las ruedas, mas
adelante se mostrara la aceleracion y decelerguada el conjunto patin — patinador y podremos
comprobar como el efecto es distinto al aqui odteni

De todo lo anterior podemos ver que a priori lafigomacion 4x84mm es la mas ligera — rapida si leen
Belotti es més ligera pero con menos aceleracibiddeal mayor MI. Como dato negativo, podemos ver
gue la configuracién 5x84mm es la mas la mas pesaxfaun ligero aumento del momento de inercia.
De todos modos esperemos a completar la evalupai@nextraer conclusiones.
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4 Estabilidad

En este apartado estudiaremos la estabilidad dealiises en funcion de la geometria y propiedaées d
las ruedas. Se estudiaran dos situaciones. Padorld estabilidad de un patin que desliza y euellas
ruedas van girando, estabilidad durante rodadugorotro lado la estabilidad de un patin cuanddiza
el empuje con las ruedas paradas (aceleraciongieiq@oparada).
4.1 Estabilidad durante rodadura

Por modelizar

4.2 Estabilidad durante el empuje parado

Por modelizar.
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5 Resistencia de rodadura

5.1 Resistencia de rodadura para una rueda

Cuando un patinador se desliza, sin generar empogserie de fuerzas de rozamiento actdan sobre el
mismo haciendo que progresivamente vaya perdiealbzidad. Estas fuerzas de rozamiento son debidas
a la resistencia con el aire, a la resistenciaodadura de los cojinetes y a la resistencia dedwdade

las ruedas.

De estas, la fuerza de rozamiento que esta direatentelacionada con la geometria (tamafio) de las
ruedas es la resistencia de rodadura. Trabajosnpadalizar la resistencia de rodadura para ruedas d
patines hay muy pocos, en concreto el trabajo BauPn [1]. Si bien este trabajo se puede considarar
maravilla en cuanto al desarrollo plantea el pnolblede la elevada complejidad del mismo y de la
obtencién de los parametros desde donde calcutentéancia disipada.

Por mi parte prefiero utilizar un modelo mas séodyf aproximado) que me permita modelizar de forma
intuitiva el comportamiento de la rueda y que dsulaimplicidad pueda posteriormente aplicarse a tod

el conjunto del patin. De este modo, obtendremosfeglto del diametro y peso de la rueda sobre el
comportamiento global del patin en funcion de ldsrentes configuraciones. Asi pues, he optado por
utilizar en modelo general propuesto en [3].

+
L_'_ —d

El siguiente diagrama describe la dinamica detleasion. Tenemos una rueda girando a una velocidad
angular W (indicando la flecha el sentido positiyajue se traslada a una velocidad lineal v respalct
centro de la rueda, la rueda debido al peso expataruna deformacion.

Esta deformacion provoca una fuerza de reacciddirencion hacia el centro de la rueda que puede ser
descompuesta en dos fuerzas la fuerza normal aericy la horizontal en sentido contrario al
movimiento, f.

Indicar que d es la distancia a la que esta aplidadhormal vertical y es un parametro debido a la
deformacion de la goma y por tanto a las propiesladecanicas del neumatico (composicion quimica,
modulo de Young, durometro, etc). El peso que eetalrueda encima, P, en este caso es solo ebpeso
la rueda.

Si escribimos las ecuaciones de la dinamica delmiento lineal tenemos:

-f=ma

1
+N—P:m0:>N:P=m-g[]

por un lado en el eje horizontal tan solo teneraokiérza f que frena el movimiento de rodadura del
cuerpo, mientras que en el eje vertical al llegan aquilibrio no existe aceleracion y N es igugdeso.
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Afadamos ahora el movimiento rotacional de la rueda
fr,-Nd=1a
a=ar, [2]
1
I :Em(ri2 + rez)
Tenemos que la aceleracién angular resultante depmie los momento de torsion debidos a la fuerza
horizontal y a la fuerza N. Ademas se ha de afiadiondicion de que la rueda no derrapa, sino ofze r

(segunda ecuacioén) de 5.1.2.

Resolviendo el sistema de ecuaciones llegamosxplesion:

a=_ gd Ty _ ng
T3/ .2 2 2
Stk @
donde /7=:—‘

e

La ultima expresion permite representar la acel@nagebido a la fuerza de resistencia por rodadtira.
coeficienten indica la proporcionalidad entre el radio exteyred radio interno de la rueda.

Los factores esenciales son d y Re. El primercepgmtliente del material con el que esta hechceldaru
y sus propiedades elasticas. Cuanto mas blandaaesieda mayor sera la desaceleracién y mayotasera
resistencia de rodadura. El otro factor es el radida rueda. Cuanto mayor sea la rueda menoiasera
resistencia de rodadura.

No aplicaremos la ecuacion [5.1.3] a las ruedagugedisponemos dado que el efecto, como ya hemos, e
interesante de estudiar a nivel de patin o patingel@ no para una rueda aislada.
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5.2 Resistencia de rodadura para un patinador

En este caso estudiaremos el efecto del peso tiehgar sobre el conjunto de ruedas en contactoesob
el suelo como se muestra en la siguiente figuraedi® caso se ha supuesto una configuracion dedésu
pero en principio se podran utilizar para un nunterouedas cualquiera, Num.

T1+T24T3+T4

—d- —d- —d- —d-

También existe una tension horizontal que no seithgada en el diagrama para no complicarlo mas. Al
igual que las tensiones verticales estas se tréasmntre ruedas de manera que la rueda uno hace un
tension Thl sobre la dos y esta, la rueda 2, lsacgsima tension en sentido contra sobre la rueda 1.

Si escribimos las ecuaciones de la dinamica delmierto lineal en el eje horizontal tenemos:

- f1"'Th2ﬁ1 =m-a
- fz +T|‘Ea2 _ThMﬂz +Th2ﬂ1 =m,-a
Th, ,=Ma (1]

—f3+Th, ;-Th, , =m,-a
-f,-Th,_ ;=m,a
Agrupando las ecuaciones y aplicando que la masaderueda es igual.
—f—f,-f,—f,—..— f, =(MN, ..+ M)a2]

ruedas

Evidentemente esta ecuacion es aplicable parawarlgimero de ruedas, MNses el nimero de ruedas
en contacto con el suelo que permanecen rodando.

De igual manera para el movimiento lineal en lactiion vertical tenemos:
-By +T,+T,+T,+T, =M O[ !
3
-P-T,+N, =m0

Aplicando que la masa es igual para todas las su@daal peso) y que la tension se reparte de forma
homogénea (Se aplica en un punto simétrico).

N=P + PM paraDi = :L--Nruedas[4]

m

ruedas
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Donde N es la normal a cada rueda. De esto se eleggcel peso sobre cada rueda es el peso della rue
(Pm) y el peso del patinador dividido por el nUm#geauedas en contacto con el suelo.

Si planteamos la ecuaciéon del movimiento rotacigmela una rueda cualquiera (dado que el peso
aplicada sobre cada una es el mismo) tenemos que,

fr,—Nd=1-a[5]

Podemos ver que como las ruedas son iguales laafder frenado, f, es igual para todas las ruedas de
forma que la expresién anterior del movimientodiren el eje horizontal [5.2.2] queda.

)
-f=m+ -a[6]
Nruedas

Combinando la udltima ecuacion [5.2.6] con la eabracile la normal [5.2.4] y substituyendo en la
ecuacion del movimiento rotacional [5.2.5] obtensmo

M I M
m+ ar, +—a=-d-g m+ (7]
N ruedas r.e N ruedas

Substituyendo el momento de inercial del cilinduedo [2.1.3], el coeficiente de proporcionalidatten
el radio interno y externo, y reordenando llegamé&sexpresion final.

M
m+ %\lruedas d g

:_%m*'%m/]z"'% r [8]

ruedas

a

donde

Si hacemos M=0, podemos ver como obtenemos la Egpreue anteriormente hemos encontrado en
[5.1.3] cuando estudidbamos la desaceleracion a@sala rueda.

Vamos intentar interpretar la ecuacion anteriormds que aparecen la misma dependencia que en el
caso de una rueda aislada. Tan solo aparece ehtecde masas debido a que hemos afiadido una nueva
masa al sistema. Lo curioso es que podemos pa@rlergl aplicar la aproximacion siguiente:

>>mio]

ruedas

Por ejemplo, supongamos un patinador que tieneesn de 75kg (peso total sin las ruedas) y que las
ruedas pesan como maximo 0.1kg (100 gramos), pacelde los casos (10 ruedas en contacto) 75/10kg
= 7.5kg >> 0.1kg. El hecho es que el peso del gdtinsiempre serd muy superior al peso de las sueda
de forma que podremos aplicar la aproximacion asitada, el resultado final es:

d-
al-— o W >>m|[10
le Nruedas [10]

Asi pues tenemos una expresion que nos permitelaala resistencia de rodadura del patinador, y
podemos ver que para la aproximacion anterior muenidera ni de la masa de las ruedas ni de la
geometria interna.
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Esto es un resultado importante ya que indica que geslizar tan solo es importante un radio lo mas
grande posible, siempre que las ruedas sean muahdigaras que el peso que ejerce el patinadoe sobr
cada rueda. Pero, se ha de ir con cuidado corr&ingsro d.

5.3 Determinacion de d

Del apartado anterior se ha llegado finalmente aexpresién “simple” que nos permite calcular la
resistencia de rodadura en funcién del radio dedda. Pero pese a lo simple que parece a singike vi
aparece un parametro, d, que es complejo de dearmi

A priori se ha considerado el parametro, d, comdidéancia a la que se aplicara la reaccién ddbsue
(fuerza normal de la superficie) para disminuirdgacion de la rueda. A partir de dicha definicggnnos
plantea como determinaremos esta distancia. Aetit@a del modelo de P.Baum [2] la ventaja del
modelo actual es que permite a priori la obtendiéml, de una manera relativamente simple, aungoe al
imprecisa.

Para obtener dicho valor de forma experimentalassmado una configuracion disponible 5x80, se han
bloqueado las ruedas, se ha aplicando tinta dampdn utilizado para marcar sellos sobre la basasde
ruedas y después poniendo el patin sobre un hgpaple blanco y cargando el peso sobre un pie se ha
dejado la huella. La siguiente fotografia muestrasultado.

Se han realizado dos mediciones ya que no caldéhnaedas y se ha tomado el promedio despreciando
las valores que se desviaban demasiado de la ngsdiza obtenido.

1 17.5G:0.5 6.50+0.5
2 15.7%0.5 6.50t0.5
3 16.25:0.5 5.75%0.5
4 17.250.5 5.75%0.5
& 20.250.5 7.00+0.5

Podemos ver que pese a intentar hacer la fuenzeédouniformemente posible la primera y Ultima rueda
experimentan una deformacion mayor. En todo cadwasemitido el valor para la 52 rueda al desviarse
demasiado. Haciendo el promedio el tamafio de Ibahte sido de 16.69mm, de donde podemos obtener
que d,

d = 834+ 050mm

Substituyendo este valor en la ecuacion 5.2.9 ebtes una desaceleracion de,
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a=-204m/s?

Por poco que prestemos un poco de atencidon nomdareuenta que el valor de desaceleracion obtenido
no es realista, Si consideremos un patinador avetacidad de 30km/h deslizando sobre un pie, su
velocidad en m/s sera de unos 8.3m/s. Con la desacién obtenido necesitaria solo unos 4 seguedos
detenerse o lo que es lo mismo se detendria en2@mosalgo absurdo.

Asi pues, o el valor d no es correcto, o el cormeptd no es correcto. He repetido la prueba vaeess
obteniendo resultados similares de forma que no gue sea un problema de medicién, bien es cierto
que la mediciéon es poco precisa, en los laboratadi® estudio de materiales se utilizan prensan de
precision que miden la deformacion en funcion d&udaza aplicada con una precision milimétrica. Por
desgracia no dispongo de estos medios. Creo gpmklema real esta en el propio concepto de d. El
modelo considera d como la distancia desde dondplga la fuerza contraria a la rodadura. Pergyer
debe ser la mitad del diametro de la huella degpadda rueda.

En primer lugar la deformacion es debida al peswestas ruedas, esta mediciéon se produce parado. Al
girar la rueda una parte de la misma (la frontabeeimenta una contraccién que frena el avance, aler
mismo tiempo otra parte del uretano (detras deudala) experimenta una expansion. Para una rueda
ideal, la contraccion frontal y la expansion ded@ese compensan y la rueda podria girar libremé&hte
problema es que la rueda no es ideal, durantenfpresion y la expansion se libera calor. Esta darde
energia se apreciara como una tension desacelergalofue hay que hacer mas fuerza al comprimir que
la devuelta por la rueda al expandirse. El resaltddl proceso es una desaceleradide podemos
modelizar como:

- Una fuerza aplicada en un punto d que modelizietaceleracion producida sobre la rueda. Se
trataria de un punto ficticio en el cual aplicard@anuna fuerza de magnitud P/N (eq. 5.2.4) para
que produjera la desaceleracion indicada. Estardist d seria muy inferior (unas 10 veces
menor) al valor de d obtenido hasta ahora medlartaella dejada por la rueda.

- Mantenemos la distancia d propuesta en el apaaterior, ya que es el punto de inicio de
compresion. Y consideramos solo la fuerza debilzadiferencia entre la fuerza de compresion
y la de expansion.

La segunda propuesta no es aplicable para el madaial (eq. 5.2.10), mientras que la primera sglgu
aplicar al modelo como una correccion empiricaya g que intentamos es refinar el concepto derd.
este Ultimo caso el problema de fondo es como ebtnvalor d.

Pese a todo lo anterior vamos a intentar ver lergliicia entre las distintas configuraciones. Psi@ &
partir de una medicién de “referencia” la 5x80mnigintaremos extraer todas las propiedades elasticas
que posteriormente seran aplicadas a las demagwationes, utilizando la misma dureza de rueda.

Asi pues, debemos obtener el modulo de Young, Y mps caracterizara el material mediante la
siguiente expresion, a la cual se ha aplicadorexapacion (5.2.9)

Y= M'g'(re_ri)
N-Ar-S

Ar =r,—4r7 —d? [1]

S =rrad

Donde M es la masa que ejerce la fuerza sobreidatas, (re-ri) es el grosor de goma, N es el nlahero
ruedas en contactdy es la deformacion vertical producida y S es ehafeformada medida por la huella
de goma dejada, que en nuestro caso se puede maodsistante aproximadamente por el area de una
elipse. Podemos ver como la deformacion verticdlaspuesto en funcién de la deformacién dejada por
la huella d. Por dltimo se muestra la expresioraded de contacto modelizada como una elipse ¢on se
ejesayd.

Las expresiones anteriores seran aplicadas a tos gara la configuracion 5x8f la cual disponemos
datos, teniendo presente que N=5 (sobre un soJp\¥#/8Kg y se trata de una rueda de dureza 85A.
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Sustituyendo obtenemos.

S =80.18mn¥t
Ar = 088mm

Y = 390x1.07 %z

A partir del modulo de Young, el niUmero de rueelagontacto y de los radios {rr;), suponiendo que
todas las ruedas son de dureza 85A podemos cattular

Antes de esto debemos encontrar la relaciéon ent@em de contacto, S, la deformacién vertical
producidaAr, y la deformacion longitudinal de la rueda, d.

|
b‘ Fg-dr
I
_a_

Como ya hemos indicado la superficie de contactpusele modelizar por el area de una elipse, en esta
elipse el semieje mayor es d, lo cual ya nos va, igentras que el semieje menor, a, puede modstiza
como se muestra el esquema anterior. Para ellonsidera la superficie de la rueda como circularao
radio rg (radio grosor). El ancho de la rueda 8am. Aplicando Pitadgoras tenemos que el semiej@me
es,

a:\/r; _(rg —Ar)Z =\/2'rg Ar _Arz [I /2rg Ar - Ar << 2rg
d =\/re2 - (r, _Ar)z =\/2'I’e-AI’ —Ar? Oy 21, Ar = Ar << 21, [2]

SO 27mhr-r. T,

En la anterior expresion se ha realizado la aprasigm de que el grosor de la rueda es muy supeeter
deformacion vertical. Si tenemos en cuenta queacaiqy el peso sobre solo 5 ruedas la deformacién
vertical es de 0.88m cuando el grosor es de 24rsi@,aproximacion es valida para los tipos actuddes
ruedas.

De igual forma para el semieje mayor, d, se puptieaa la misma aproximacion ya qie [10.8mm y
2-Re=80 a 100mm.

%4
2M g re3/2_(re B ri) !

TNY \/E 12

A partir de la ecuacién anterior podemos calcaatistancia d del semieje mayor y a partir de Egui
desaceleracion como se muestra en la siguientge tabl

d=

16/31



Configuracion Y N Re Ri d a Mejora
(N/m2) (mm) | (mm) (mm) (m/<) (%)
5x80mm — Hyperformanc | 3.90x10 | 10 40 22 6.36 -1.56 0.0
4x84mm — Hyperformanc | 3.90x10 | 8 42 22 7.04 -1.64 5.3
4x84mm — Bank Rubber | 3.90x10 | 8 42 24 6.85 -1.60 -2.6
5x84mm — Hyperformanc | 3.90x10 | 10 42 22 6.66 -1.55 +0.4
5x84mm — Bank Rubber | 3.90x10 | 10 | 42 | 24 6.48 -1.51 +3.0
4x100m — Xennan 3.90x10 8 50 35 6.99 -1.37 +12.1
4x100m - Belotti 3.90x10 | 8 50 40 6.32 -1.24 +20.6

Desde un punto de vista global podemos ver quenéguracion 5x84mm con rueda Hyperformance es
un 0.4% mejor (que es lo mismo que decir igual)h&tho es que utilizar un didmetro mayor de rueda
aumentando el grosor de uretano hace que existenayer flexion de la goma. Esto aumenta d de forma
que practicamente no se aprecia beneficio.

En cambio la configuracion 5x84 con una rueda aatgpal nuevo diametro (Bank Rubber) permite un
3% de mejora. Esto demuestra que no basta con samerdiametro, ademas se debe o mantener o
reducir el grosor de uretano.

No puedo por méas que sorprenderme de las ruedatiBsl disefio es tal que el valor d (semieje mayo
de contacto) para la configuracion 4x100 es practente igual a la 5x80. De este modo, toda la gaman
en rodadura se consigue gracias al diametro. Aid@pipersonal (y es una simple suposicion) los
ingenieros de Belotti han estudiado la dinamicdadeieda con el fin de que globalmente la secc#&n d
contacto sea similar a la de una configuracién 5K&modo que saben lo que hacen.

Aungque, como ya hemos visto antes, los valoresadiesaceleracion son exageradamente grandes, si el
comportamiento relativo entre unas ruedas y otsagpreporcionado a los valores obtenidos (caso
probable de tratarse de una correlacion linead)plarcentajes relativos entre configuraciones debeer
aplicables. Esta suposicion no esta demostradaoy pmira demostrarse midiendo la huella de otra
configuracion. En todo caso podemos concluir:

- Que el modelo de resistencia de rodadura es mmpyeciso y debe mejorarse. Aunque su
comportamiento relativo entre configuraciones esmable.

- Si los resultados relativos en porcentaje soitaples (se ha de demostrar experimentalmente)
tenemos que:

0 Las ruedas que presentan un megorsor de uretano son las que proporcionaran
mejores resultados. En 84mm la Bank Rubber es isupera Hyperformance, y en
100mm la Belotti a la Xennan.

0 Las configuraciones 4x presentan mayor resisteteiaodadura al concentrar mayor
peso sobre cada rueda.

Una consecuencia del hecho anterior es que debecas cuidado al afirmar que mayor diametro
significa menor resistencia de rodadura. Esta afiiém serd cierta para una misma dureza de rugda (e
85A) y para un mismo grosor de uretano (en tal cassl diametro aumenta y el grosor se mantiene,
significara que el tamafio del ndcleo es mayor).

Ademas si se pretende utilizar configuracionessiixnpre se ha de procurar utilizar ruedas mas duras
para compensar una mayor deformacion. El nivelutezh a escoger no lo sabemos al no disponer de la
correlacién entre la escala “A” y el médulo de Yguiy”.

Como conclusién final para esta seccion indicar gai que una configuracién con una rueda de un
determinado diametro sea competitiva se debera:

- Escoger la configuracion 4x, 5x. En funcion délegitud de plancha.

- Escoger el diametro de rueda.
- Escoger la rueda con menor grosor de uretano.
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- Escoger la dureza para la configuracion; 4x o 5x.
- Escoger el modelo de rueda en funcién del padal tamafio del ndcleo.

En este sentido las ruedas existentes actualmentersgeneral la misma rueda de 80mm aumentando el
diametro exterior. Esto no es una buena solucidrseSescoge un mayor diametro de rueda, debe
modificarse el disefio (tamafio del nicleo y durep@ra aprovechar efectivamente este aumento de
diametro.

Una puntualizacion final: Si d es debido a las sl de potencia entre la compresion y la expardgon

la rueda. Una rueda que esté hecha de un mateeatligipe poca potencia, tendrd una d equivalente
mucho menor y le grosor de uretano no serd taie@r®i en cambio, todas las ruedas utilizan ehrais
uretano (disipan la misma potencia calorifica) resiltados relativos en la tabla anterior serdidas

5.4 Resistencia de rodadura en funcion de la soerf

Estimar la resistencia de rodadura en una superfioi regular es un problema dificil ya que deben
tenerse en cuenta varios aspectos:

- Eltipo de obstaculo: fijo (rugosidad en el asfglmévil (piedras sueltas).

- Las caracteristicas del obstaculo: La alturaoga.

- El nimero de obstaculos y su distribucién.

- El tipo de colision contra el patin: Una rueddisiona, y las demas no. O al colisionar una
rueda, colisionaran las demas por seguir la misayad¢toria.

Como podemos ver el nimero de variables a tenecuenta es muy alto de forma que primero
delimitaremos el problema para permitir tratarlouth@ forma aceptable. Consideraremos los siguientes
puntos:

- Consideraremos obstaculos fijos: Es decir, eatadios el efecto de la rugosidad de la
superficie sobre la rueda. No el efecto de piesinatas. Esto lo hacemos porque una colisién de
este tipo es poco probable de forma que no afedtarasiado a la desaceleracion.

- Caracteristicas del obstaculo: Cada obstacultistimto de forma que nosotros consideraremos
un tipo de obstaculo promedio. Es decir considemasela altura promedio, <ho>, y el grosor
promedio 9¥>. Que para simplificar a partir de ahora denotasegomo, ho Y. Asi pues si se
afirma que la altura de los obstaculos son de 3lmmue indico es que en promedio sera de
3mm, esto no significa que podamos encontrar utaobl® de 5mm.

- Numero de obstaculos y distribucién: Considera®mue en una trayectoria de una longitud,
Ax, podemos encontrar No obstaculos. De forma qudelssidad de obstaculos por metro
recorrido seré:

Po = N (1]

) =
AX

- En cuanto al tipo de colision: Consideraremopatmador deslizando sin empujar en linea
recta. En tal caso si tenemos N ruedas en contaatel suelo, la mitad colisionaran con el
mismo obstaculo, por lo que tendremos N/2 colisone

Dicho esto, procederemos de la siguiente manera:

- Calcularemos la desaceleracion cuando colisiosarontra un obstaculo.

- Tomaremos la ecuacion de la desaceleracién cdasdaedas no colisionan contra ningiin
objeto (visto en el apartado anterior).

- Calcularemos la aceleracion promedio entre ladsracion al colisionar y al no colisionar
contra un obstaculo.
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5.4.1 Desaceleracién por colision

El siguiente diagrama muestra la colision del patintra un obstaculo de altura ho, y grodoiSe
muestra la colisiéon en la primera rueda, pero sstaroducird tanto en la primera como en todas las
demas, debido a que sigue una trayectoria recta.

T14+T2+T3+T4

- g S

Podemos ver como ahora la fuerza de rozamientg,lécnormal, Nc, ya no son iguales a las otras.I&o
que el desarrollo del apartado anterior en el gubizo una agrupacion solo sera valido para las N-1
ruedas en contacto con el suelo.

El desarrollo es el mismo. Por un lado las tensidrgizontales permitirdn establecer la relacidredas
fuerzas de rozamiento, y la masa total del conjunto

+M )a. [2]

ruedas

—f,—f,—f,—..— fy, - fc =(mN

Dado que las fuerzas de rozamiento son igualeslaardemas ruedas (al poseer la misma geometria y
estar sometidas a la misma carga), llegamos gl@sxn.

- f (Nruedas_l) - fC = (m'Nruedas +M )aC [3]
En el sentido vertical tenemos que como en el agaranterior la tension sobre cada rueda es laanism

en tanto que la carga se aplica de igual formaestitas ruedas (lo que cambia es la distancia de
aplicacion de la carga que pasa de ser d aser d

N=N.=P,+ i parali = L..N,,.q.d4]

ruedas

La diferencia se encuentra en la ecuacién del mewutm rotacional de cada rueda, de forma que ahora
tenemos dos ecuaciones distintas:

fr,-Nd=1a -
5
for,-Nd. = la
Debemos pensar que la deformacién que experimantaelda viene debido al peso bajo el que esta
sometido, de alli que N sea la misma para todasi&tas. En cambio la fuerza de rozamiento es debid
la reaccion contra el obstéculo y por tanto si ddpele esta. Por Gltimo la distancia en la quebeada

normal, N, ahora ser4 modificada ya que el puntoaiéacto contra el obstaculo se adelanta al &ster
una cierta altura. Cuanto mayor sea la altura lstéculo, ho, mayor seré la distancia de contdcto,
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A partir de las dos ecuaciones anteriores poderespejar las fuerzas de rozamiento sustituyendo el
valor de la normal y los momentos de inercia llelgaa la expresion,

f=[m+ M jg'd+%m(f72+1)ac

Nruedas re
M d 1
fC: m+—— h+_m(,72+1)ac
N 2
ruedas e
Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion.®.4. hislando la aceleracion podemos llegar a la
expresion:

M
m %\lruedas _|:(Nruedas - ])d + dC } g

ac:%m_'_%”zm_i_% N — |61

I
Podemos ver como la expresion es muy parecidat?l8. Si la deformacion d=dc (porque no hay
obstaculo), entonces se llega a la expresion amesionada.

ruedas e

ruedas

De igual forma que se hizo en el caso anterior modeaplicar la aproximacién 5.2.9, obteniendo:

(Nyesas=)d+dc | g M
= ruedas 9 - >> mi7
% |: Nruedas r /\lruedas [7]

e

Falta por determinar le valor de dc, que en este oa seré debido a la deformacion de la rueda,ain
punto en el que entra en contacto con el obstaPal@ esta caso basta aplicar pitaboras,

dC = Vrez _(re _hC)2 [8]

El valor de dc por lo general es muy superior &rve, vamos a estudiar la desaceleracion poriéalis
en funcién de la configuracion como ya realizamasaga resistencia de rodadura. Consideraremos un
situacion exagerada con un obstaculo de 5mm.

Configuracion N Re Ri d dc ac Mejora
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (m/s) (%)
5x80mm — Hyperformanc| 10 40 22 6.36 19.37 -1.88 0.0%
4x84mm — Hyperformanc| 8 42 22 7.04 19.87 -2.01 -7.4%
4x84mm — Bank Rubber 8 42 24 6.85 19.87 -1.98 -5.4%
5x84mm — Hyperformanc| 10 42 22 6.66 19.87 -1.86 +0.9%
5x84mm — Bank Rubber 10 42 24 6.48 19.87 -1.83 +2.8%
4x100m — Xennan 8 50 35 6.99 21.79 -1.73 +7.7%
4x100m - Belotti 8 50 40 6.32 21.79 -1.62 +13.9%

Podemos ver que el comportamiento es parecido ahdeueda con rodadura, porque el efecto de este
aun afecta a las N-1 ruedas en contacto contraedb.sLa aceleracion de colision aumenta un poco
debido a la colisién de la rueda.

El efecto es més acusado con menos ruedas dehjigd® la parte de desaceleracion debido a la reuela qu

colisiona es mas importante que la parte debidaradadura (un 90% para una configuracion 5x, y un
87.5% en una 4x).
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Para poder ver el efecto sobre la desaceleractirabtiurante el deslizamiento del patinador debesem
estimar la colisiones que se producen en el relmodmo mostraremos en el siguiente apartado.

5.4.2 Desaceleracién promedio por colisién

Si suponemos un patinador deslizando sobre lopalises (8 o 10 ruedas en contacto con el sualo) y
patin colisiona sobre un obstaculo, si no se nmalif trayectoria todas las demas ruedas del npstio
también colisionaran. Asi para un recorrido con dstaculos, podran existir No*(Nr/2) colisiones,
donde Nr es el nimero de ruedas en contacto carek.

Para definir el nimero de colisiones promedio padistancia recorrida se utilizara la densidad de
obstaculos que aparece en la ecuacion 5.4.1.

En cuanto a la desaceleracion promedio, lo quart@eera promediar en funcién de la distancia
recorrida mediante la siguiente expresion:

J' a-dx

<a>, =%

1
Ax (1]

Asi pues lo que debemos hacer es calcular la antegr funcién de la distancia. Como la aceleraen

una funcién continua a tramos con discontinuidadsako, sera integrable y por tanto la expresion
anterior sera aplicable. La aceleracion instantéemdra la forma;

a = X, <X<x, +00x, 2
a= ,
a, < demascasos

Donde ac es la aceleracion durante una colisiées & de rodadura cuando no existe colision. Addanéa
aceleracion instantanea, a, sera la de colisiGndmla posicion de la rueda coincida con un obkiac
Xc cualquiera y no supere el grosor de dicho obiad.

El siguiente diagrama muestra la aceleracion itéstaa al colisionar un patin con una configuradin

+ :
+ Trayectoria "

Aceleracion
Instantanesa

Ac—4-

Considerando que la trayectoria tenemos posibildabic colisiones y que cada obstaculo tiene elagro
3. Ademas aplicando que la integral de una func®laesuma de integrales para la funciéon por tramos
tenemos.

Nc- | ac-dx+ |a, -dx
i D[i Jlj[xi _Ngac-d+a -(Ax—N¢9)

AX AX

(@p =

La expresion anterior resulta evidente ya que ¢deaacion promedio dependera del niUmero de coéision
y de la anchura de cada obstaculo. Mientras queesib del recorrido (Ax-N® se aplicara la
desaceleracion por rodadura. Se ha de menciondiiémamnque Nc es el nimero de colisiones, no de
obstaculos.

Si miramos la expresion de la densidad de coli@éamos que,
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N N
(8) 5 =252 pg g + (L= —2p5-0) 3

Asi pues tenemos que la desaceleracion promediendepé del grosor del obstaculo, de la densidad de
obstaculos por metro recorrido y del niumero de asegue impactan con el obstaculo (la mitad del
namero de ruedas deslizando).

Apliguemos la ecuacién a un caso hipotético. Sugmug unos obstaculos de 5mm de altura y de un
grosor de 3mm, distanciados 10mm entre ellos. Eetto tendremos unos 75 obstaculos. O sea,

Po = 750bst/m
0 =3mm
h, =5mm

Aplicando este resultado a las configuracionesriamés obtendremos una aceleracién promedio,

Configuracién N ar ac <a> Mejora
(m/s) (m/s) (mm) (%)

5x80mm — Hyperformance 10 -1.56 -1.88 -1.92 0.0%
4x84mm — Hyperformance 8 -1.64 -2.01 -1.98 -3.2%
4x84mm — Bank Rubber 8 -1.60 -1.98 -1.94 -1.2%
5x84mm — Hyperformance 10 -1.55 -1.86 -1.90 +0.9%
5x84mm — Bank Rubber 10 -1.51 -1.83 -1.87 +2.8%
4x100m — Xennan 8 -1.37 -1.73 -1.70 +11.5%
4x100m - Belotti 8 -1.24 -1.62 -1.58 +17.6%

El dato mas sorprendente que uno puede apreciueck aceleracion promedio en las configuraciones
5x, es superior a cualquiera de las aceleracioneseptes, ac y ar. Esto a priori podria parecer una
contradiccion porque la idea del promedio es gemgie el valor obtenido estara entre el valor morym

el maximo. El problema es que aqui no estamos giehgiromedio de una rueda que colisiona. Cuando
el patin colisiona, colisionan las 4 o 5 ruedastaEdesaceleracion se acumula. Si calculamos la
desaceleracion si 5 ruedas de 80mm colisionan ginedmente contra un obstaculo de 5mm el valor de
la desaceleracion es de 4.52 m/s2. Asi pues paraamfiguracion 5x80 el valor de la desaceleracion
deberia estar entre 1.56m/s2 y 4.52m/s2 de alluquelor de 1.92 no es incorrecto.

Para las configuraciones 4x tenemos una rueda ménggie representa una colision menos por cada
obstaculo y de alli que los valores sean menorgs. $gnifica que cuantas menos ruedas menos efecto
realizaran los obstaculos sobre nosotros. Sedeatma ventaja de las configuraciones 4x.

Por lo demas, los valores de aceleracion en tésrafsolutos son demasiados grandes, y en términos
relativos se corresponden mas o menos con laessiatde rodadura que hemos visto en el apartado
anterior. De forma que el comportamiento respedm geometria de la rueda es el mismo que el de la
resistencia de rodadura (salvo el detalle antesiom@ado).
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6 Aceleracion

Una vez ya hemos obtenido la fuerza de rodadurgatéh durante el deslizamiento del patinador y su
comportamiento respecto a las propiedades de ¢aasy ha llegado el momento de estudiar el efexto d
la geometria de dichas ruedas sobre la acelerdeibpatinador. Para ello debemos al modelo anterior
afiadir la fuerza aplicada por el patinador en ilacdion del movimiento (no tomaremos la dependencia
temporal del movimiento), como muestra la siguidigtgra.

T14+T2+T3+T4

g el =3

Aparece ademas de la fuerza de rozamiento durantdhdura, la fuerza aplicada, F, por el patinador
afectando a las ecuaciones anteriores de la stguiesmera:

-f,+Th, ,=m-a
- f2 +Thsﬁ2 _Tthz +Th24 =m,a
Th, ,+F=M-a [1]

—f;+Th, ,-Th, , =my-a
-f,-Th, ;=m,a
Agrupando las expresiones llegamos a la ecuacion:

—f-f,-f,—f,—..—fy+F =(MN_..+M)a[]

ruedas

Aplicando las mismas consideraciones que en etagmb.2 llegamos a la siguiente expresion.

a= %ruedas _ m+ I\%\Iruedas dg (3]
%m+%mfyz+% %m+%mfyz+% r

ruedas
donden de radio externo de la rueda (re) y radio deleui¢ti),

ruedas

En esta ecuaciéon podemos ver como esta expresidivide en dos términos el primero es la fuerza
aplicada, mientras que el segundo es la fuerzaztamiento por rodadura.

En segundo término ya ha sido analizado. Si obswrsal primero podemos ver como la fuerza aplicada
depende de la Masa del patinador, la masa deéddssu la geometria de las ruedas. Esto signiftpaea

la fuerza aplicada se vera modificada en funcioh di@metro de rueda. Pero esta efecto sera
practicamente inapreciable debido a que en gesemaimple la condicion,
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>>m4]

ruedas

Aplicando esta aproximacion (realista) y realizands simplificaciones oportunas llegamos a la
expresion,

F d
al———= s W >>m|[s5
M le Nruedas g

De modo que podemos concluir que si la masa dercedia es mucho menor que la masa del patinador
que cae sobre cada rueda, podemos afirmar quelleradon serd debida a la fuerza aplicada menos la
aceleracion de rodadura.

La siguiente ecuacion es Util para calcular cudd gmtencia que debe realizar el patinador parsenar
la velocidad. En dicha situacion la aceleraciéd €erDe donde podemos extraer la fuerza aplicadalpo
patinador del siguiente modo,

d
r

9 6]

e

FOM

Dado que la potencia al aplicar una fuerza en regfiroonstante no es mas que el producto de laafuerz
por la velocidad, obtenemos que la potencia que deddizar el patinador o disipada para la rodadsya

d.
I
r

e

P Uv:M

En tal caso, podemos calcular cual sera la potetfisipada por un patinador a una velocidad de 30km/
(8.33m/s) en funcion de la configuracion del patomo muestra la siguiente tabla (reacuérdese que
durante el empuje solo se tiene en cuenta el desknto de un solo patin).

Configuracién N d a P Mejora

(mm) (m/<) (Watt) (%)
5x80mm — Hyperformanc| 5 8.00 -1.96 1276 0.0
4x84mm — Hyperformanc| 4 8.37 -1.95 1271 +0.4
4x84mm — Bank Rubber 4 8.15 -1.90 1238 +3.0
5x84mm — Hyperformanc| 5 7.91 -1.85 1202 +5.8
5x84mm — Bank Rubber 5 7.71 -1.80 1170 +8.3
4x100m — Xennan 4 8.32 =1R63 1060 +16.9
4x100m - Belotti 4 7.51 -1.47 958 +24.9

Como en el caso de la resistencia de rodadurawsep observar dos cosas:

- Por un lado los valores de potencia disipadaonasalistas. Las medidas de potencia maxima
para ciclistas estan en torno a los 600 watts aed@ue estos estan 2 veces por encima el valor
maximo humano.

- Por otro, se aprecia que segin aumenta el diarsetproduce una disminucion (mejora) de la
potencia disipada.

El dato a destacar es que al cargar el peso sobpatin, ya se obtienen mejoras con la configuracié
4x84mm, cuando en la resistencia de rodadura cepakines no era asi. Esto es debido a la geordetria
la rueda que hace que la deformacién se colapseinantar el grosor de uretano en contacto cohtra e
suelo.
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7 Velocidad Maxima

La velocidad méaxima que puede alcanzar un patinabaplicar una fuerza determinada depende de la
influencia de todas las fuerzas de rozamientostestia de rodadura de las ruedas, resistencia de
rodadura de los cojinetes y resistencia del aire.

De estas fuerzas de resistencia, las de rodadgeanemal no dependen de la velocidad, de formaagjae
restaran aceleraciéon pero no limitarian la velatid@xima. La fuerza de rozamiento que realmente
limita la velocidad maxima es la resistencia ded.ah\si pues para conocer la velocidad maxima debem
tener en cuenta la resistencia del aire.

Para las velocidad que lleva un patinador se poedsiderar que este genera turbulencias en etjage
le rodea. Para un régimen de turbulencias exisieeanacién empirica que nos permite modelizarded e
fuerza de rozamiento,

F, = —ﬂzé-v2 [1]

a

Dondep es la densidad del aire (cuanto mas denso magistarcia), A es la seccién frontal que choca
contra el aired es el coeficiente de resistencia con el aire yedée de la forma de patinador al tener
dicha seccion frontal, y v es la velocidad del a@specto al patinador.

Ahora debemos aplicar esta fuerza de rozamiergecplema anterior como se muestra en la figura.

L Fa " F
: A N

T14T24T34T4

—d- —d- —d- —d-

De forma similar a como se ha realizado en losscasteriores aplicamos la nueva fuerza a la ecuacio

obteniendo,
a= %ruedas ) Fa/\lruedas _ m+ |\%\lruedas dg 2
y2m+}ém/72+|\%\l y2m+}ém/72+|\%\l I 5

ruedas
Vemos que el comportamiento es similar al apli@arflerza el patinador, aunque en este caso la
aceleracion sera menor al estar condicionadawetad de rozamiento del aire.

ruedas

Aplicando la aproximacion,

>>mi3]

ruedas
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y a sustituyendo la expresion 7.1 llegamos a laesxgn final,

F  pAd0v: dg M
- - = >>mi4
M 2M I %\lruedas [4]

e

Asi pues podemos observar que la aceleracion querimentarda un patinador dependera de la fuerza
aplicada, la resistencia del aire y la resistedeiaodadura.

Esta expresion es muy importante en tanto nos feraicular la velocidad maxima para una fuerza
aplicada. Al llegar a la velocidad maxima las fasrzle rozamiento igualaran a la fuerza aplicada vy |
aceleracion total sera nula, a=0. Por tanto igamlam O la anterior ecuacién y despejando la vedakid
tendremos la velocidad maxima en funcion de cadéguoacion.

d-g
r

max

V. = K{Fmax—lvl

)
2

- p-AO0

El problema que se plantea ante esta ecuacionnes calcular la velocidad maxima si no conocemos ni
la constante, K, ni la fuerza méaxima aplicada. Enegal se trata de un dificil problema que solsusge
resolver con un tinel de viento, o pruebas solmta codante.

Con nuestros medios, el Unico modo de resolver estintentar encontrar una situaciéon en la que
podamos medir la aceleracibn maxima sin el efe&oladresistencia del aire. Esto es, calcular la
aceleracion maxima cuando la velocidad aun seaficientemente baja como para deducir que la fuerza
sera la fuerza maxima aplicada y no la fuerza agéianenos el rozamiento del aire.

Asi en nuestro caso consideraremos un test de 189el, que se ha tomado un valor a los 33m. En este
punto la aceleracion es maxima y la velocidad auesta totalmente condicionada por la resisterglia d
aire. Quiero matizar que es un resultado purameméatativo. Después de 33m la velocidad ya es lo
suficientemente alta como alterar el resultadog psrel mejor dato de que dispongo. Ademas el rdedo
aplicacion de la fuerza una vez lanzado, es distlet que se ejecuta durante una aceleracion yndepe
de la técnica del patinador.

Hechas las matizaciones estos son los resultados:

Paso 33m| Paso 66m| Paso 100m
Tiempo (S) 4.82 8.86 12.2
Aceleracion (m/s2) 2.84 -- --
Fuerza méaxima (N) 374.4

La aceleracién se obtenido considerando que le@mbn es constante (dato no del todo cierto). La
fuerza so obtiene aplicando la ecuacién 6.5 pasaconfiguracion 5x80, con un solo patin en contacto
contra el suele, despejando la fuerza como se rauesbntinuacion.

F_ OM a+39
re

Una vez disponemos de la fuerza maxima, considerdmoelocidad maxima durante la dltima vuelta
(de 200m) de un 500m. Obteniendo los siguientestaems.

! Son unos resultados mediocres, pero a fines empetales son perfectamente Utiles.
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Paso 300n | Paso 500m | Ultimos 200m
Tiempo (S) 33.08 54.42 21.34
Velocidad (m/s) -- -- 9.37

Una vez disponemos de la velocidad maxima y dedezh maxima podemos obtener la constante K.

- m’
K =0.396 A N

Sustituyendo para las distintas configuracionesrednos los siguientes resultados,

Configuracion N a Vmax Vmax Mejora

(m/<) (m/s) (km/h) (%)
5x80mm — Hyperformanc| 5 -1.96 9.37 33,73 0.0
4x84mm — Hyperformanc| 4 -1.95 9.38 33.77 +0.2
4x84mm — Bank Rubber 4 -1.90 9.46 34.06 +1.0
5x84mm — Hyperformanc| 5 -1.85 9.55 34.38 +1.9
5x84mm — Bank Rubber 5 -1.80 9.63 34.67 +2.8
4x100m — Xennan 4 -1.63 9.89 35.60 +5.6
4x100m - Belotti 4 -1.47 10.14 36.50 +8.3

De igual forma que como en casos anteriores seeptmuprobar que una reduccién de la aceleracién de
rodadura repercute en una mejora de la velocidadnma Esta mejora llega en el caso de la plancha
Belotti a un 8.3 %, con una ganancia de unos 3kli#ntras que las planchas 5x84 permiten una mejora
de hasta 1km/h en la velocidad maxima.

El hecho de calcular la velocidad maxima a pasilradlculo de la velocidad maxima de la configusaci
5x80 hace que los valores de velocidad méaxima selativos entre ellos. Si a priori la fuerza de
rozamiento por rodadura cumple dicha proporcioadlidpodemos decir que las velocidades maximas
deberian tener un comportamiento similar al enedotraqui. Esto evidentemente, es una suposicion no
confirmada, pero a diferencia de los valores albssldle desaceleracién que no son aceptables, las
velocidades maximas como minimo no son absurdas.
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8 Conclusiones

En este apartado me gustaria comentar los resslilotenidos, ya que durante todo el estudio me he
centrado en el modelo y la forma de obtener logltedos. Esto hace que entre un mar de ecuaciones y
diagramas perdamos la idea de los resultados doteni

En primer lugar he de matizar que el modelo utlizas un modelo muy sencillo e intuitivo que pegmit
modelizar el comportamiento de las ruedas de umaaf@ue pueda aplicarse a todo el conjunto patin —
patinador de forma comprensible. Como consecueteiesto, hemos podido estudiar todos los aspectos
que afectarian durante el movimiento del patindgslizamiento en pista o ruta, aceleracion, vetatid
maxima o estabilidad.

Por desgracia los valores son pésimos en tantccgugidera que toda la deformacion de la rueda se
aplica para frenar al patin, y esto por suerteutede asi. Las ruedas en general utilizan un wetan
propiedades elasticas (rebount) buenas de formdaguénima parte de energia sea perdida en forma de
calor. Si una rueda experimenta unas perdidasgpacion del 10%, esto significa una d de un 10%a u
desaceleracion 10 veces inferior. De todos modigs, mtentando encontrar un modelo disipativo
mecanico. El problema de considerar la disipaciésdd un punto de vista energético es que podemos
calcular la potencia disipada (como ya hizo P.B§2ln pero no la desaceleracion provocada y esto no
nos sirve.

Aun asi se ha llegado a las siguientes conclusiaieegran interés.

8.1 Resistencia de rodadura del patinador

Configuracion Y N Re Ri d a Mejora

(N/m2) (mm) | (mm) (mm) (m/<) (%)
5x80mm — Hyperformanc | 3.90x10 | 10 40 22 6.36 -1.56 0.0
4x84mm — Hyperformanc | 3.90x10 8 42 22 7.04 -1.64 -5.3
4x84mm — Bank Rubber | 3.90x14 | 8 42 24 6.85 -1.60 -2.6
5x84mm — Hyperformanc | 3.90x10 | 10 42 22 6.66 -1.55 +0.4
5x84mm — Bank Rubber | 3.90x10 | 10 42 24 6.48 -1.51 +3.0
4x100m — Xennan 3.90x10 | 8 50 35 6.99 =183 +12.1
4x100m - Belotti 3.90x10 | 8 50 40 6.32 -1.24 +20.6

Se ha demostrado que:

- Se obtienen mejoras en la rodadura cuanto mayal eiametro, siempre que se disefien las
ruedas de forma eficiente al diametro final.

- Las ruedas que presentan un megaysor de uretano son las que proporcionaran egjor
resultados. En 84mm la Bank Rubber es superioHypeerformance, y en 100mm la Belotti a la
Xennan.

- Las configuraciones 4x presentan mayor resistetieirodadura al concentrar mayor peso sobre
cada rueda.

Es de remarcar el comportamiento de las ruedasttBeton una mejora impresionante, debido a un
grosor de uretano muy bajo y a su diametro.
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8.2 Resistencia de rodadura con colisiones

Configuracién N ar ac <a> Mejora
(m/s) (m/s) (mm) (%)

5x80mm — Hyperformance 10 -1.56 -1.88 -1.92 0.0%
4x84mm — Hyperformance 8 -1.64 -2.01 -1.98 -3.2%
4x84mm — Bank Rubber 8 -1.60 -1.98 -1.94 -1.2%
5x84mm — Hyperformance 10 -1.55 -1.86 -1.90 +0.9%
5x84mm — Bank Rubber 10 -1.51 -1.83 -1.87 +2.8%
4x100m — Xennan 8 -1.37 -1.73 -1.70 +11.5%
4x100m - Belotti 8 -1.24 -1.62 -1.58 +17.6%

Se ha observado que:

El comportamiento no se diferencia demasiadaldéh resistencia de rodadura, ya que utiliza el
mismo modelo.

En este caso pero el modelo puede ser mas azetaduando la distancia de contacto con el
obstaculo es donde se ejerce la fuerza de fremdgio que sobre superficie lisa no ocurre).

Se ha observado que las configuraciones 5x sorepe&n tanto tienen mas colisiones. Se ha de
recordar que se ha supuesto un deslizamiento ddol®gatines con trayectoria rectilinea de
forma que al colisionar la rueda frontal sobre hataculo también lo haran todas las demas del
mismo pie (Esto durante el empuje no es cierto).

De todos modos el efecto de la deformacion dedda debido al peso, aun es mas acusado en
las configuraciones 4x que en las 5x.

8.3 Aceleracion

Configuracién N d a P Mejora

(mm) (m/s) (Watt) (%)
5x80mm — Hyperformanc| 5 8.00 -1.96 1276 0.0
4x84mm — Hyperformanc| 4 8.37 -1.95 1271 +0.4
4x84mm — Bank Rubber 4 8.15 -1.90 1238 +3.0
5x84mm — Hyperformanc| 5 7.91 -1.85 1202 +5.8
5x84mm — Bank Rubber 5 7.71 -1.80 1170 +8.3
4x100m — Xennan 4 8.32 -1.63 1060 +16.9
4x100m - Belotti 4 7.51 -1.47 958 +24.9

Se observado:

Para los pesos actuales de las ruedas de patifec@n a la forma de aplicar la fuerza en la
aceleracion. Esto es desde el punto de vista gedmetria de las ruedas, otro tema es el tamafio
y altura de la plancha que creo que si afectaran.

El célculo de la aceleracion los ha permitidacekr la potencia disipada, obteniendo valores
inadmisibles.

Desde un punto de vista relativo los resultadas sido similares a los de la resistencia de
rodadura, aunque en este caso se observan mejpraenylas configuraciones 4x84. Este
resultado difiere de los anteriores porque en &deaacion se ha considerado la resistencia de
rodadura de solo un pie (4 o 5 ruedas solo) y Ena@so no existe tanta diferencia entre el peso
cargado sobre 4 o 5 ruedas, respecto al peso ceegae 8 y 10 ruedas.
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8.4 Velocidad Maxima

Este ha sido uno de los estudios mas interesaatgaeypermiten cuantificar cuanto mas rapido podemo
llegar a ir para nuestra estado de forma en furdgola configuracion.

El problema en este caso ha sido como obtenereldtados cuando no se disponen de los medios
adecuados ya que necesitamos conocer el efectordsistencia del aire sobre el patinador. Pesdast
los inconvenientes y aproximaciones se ha obtdaidmuiente tabla:

Configuracion N a Vmax Vmax Mejora

(m/s) (m/s) (km/h) (%)
5x80mm — Hyperformanc| 5 -1.96 9.37 33,73 0.0
4x84mm — Hyperformanc| 4 -1.95 9.38 33.77 +0.2
4x84mm — Bank Rubber 4 -1.90 9.46 34.06 +1.0
5x84mm — Hyperformanc| 5 -1.85 9.55 34.38 +1.9
5x84mm — Bank Rubber 5 -1.80 9.63 34.67 +2.8
4x100m — Xennan 4 -1.63 9.89 35.60 +5.6
4x100m - Belotti 4 -1.47 10.14 36.50 +8.3

Los valores se basan en resultados propios, de moelda velocidad maxima de la configuracion de
referencia es muy bajo para un patinador de nRela patinadores mas rapidos el aumento sera menor
debido a que segun aumenta la velocidad el efesdt@ite perjudica cada vez mas (se producen mas
turbulencias, que hacen perder mas energia).

De todos modos es interesante como se puede pravaumento de hasta 3km/h con una plancha de
4x100m de Belotti. y como las mejoras hasta endagiguraciones 4x (debido al impulso sobre un.pie)

En este caso seria interesante conocer la veloodadna sobre cinta rodante o la resistencia emingl
de viento, ya que nos permitirian obtener unosrgalmas reales.

En cuanto a los valores obtenidos, dado que sestlaohun calibrado con el valor de referencia de la
configuracion 5x80mm no resulta descabellados.

8.5 Conclusiones Finales

Para finalizar indicar, que durante todo el esti@iauedado constatado en todo momento que aumentar
diametro en general es sinénimo de mejorar. Pamressignifica que el disefio sea competitivo. Para
que un disefio sea competitivo la rueda ha de s@réade como sea posible, pero tan ligera, rigictan

un grosor de uretano tan pequefio como sea posible.

Esto significa que se ha de disefiar la rueda ai@uria, pero que después debemos disefiar la plgncha
la bota para que aprovechar las mejoras de rendioni las mismas.

Si las configuraciones 5x son en general mejoreguysoreducen el peso sobre cada rueda, no tienen
porque serlo si la plancha que las debe soportdemssiado larga. En este sentido deberia budearse
plancha ideal para un corredor, y ver cual es igomaieda que soporta esta configuracion.

Otro aspecto es la altura, actualmente los disdBolsotas se estan empezando adaptar a las planchas
4x100 con separacién de 7.5 pulgadas, ya que ddagsia la plancha final tiene una altura similama
plancha 5x84mm. Esto implica mayor estabilidad.

Asi pues se trata de aumentar didmetro, pero loacen inteligencia y teniendo en cuenta todos los
factores aqui detallados. Ademas deberéa reviseoseo(ya se esta haciendo) todas las solucionesh ni
de plancha y bota y buscar la mas optima paradesas didmetros. En todo caso dependera de como los
fabricantes consigan integrar unas piezas conias.o
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