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RESUMEN

El disefio de los neumadticos actuales ha seguido un proceso de evolucidon progresivo y
acumulativo, mejorando su comportamiento en todo momento sobre la misma base
constructiva: matriz de caucho reforzado mediante fibras metalicas y textiles. Sin embargo,
presenta un importante impacto medioambiental en todas las etapas de su vida util, desde la
fabricacién, pasando por su utilizaciéon y la gestidon final del neumatico desgastado. Dicho
impacto afecta muy significativamente a cualquier ecosistema en el que esté presente, por lo
que resulta prioritario el desarrollo de materiales alternativos o, al menos, tratamientos que
permitan aumentar su vida Util. Es en este contexto en el que se plantea este nuevo concepto
de neumatico mixto-desmontable. Es decir, un neumatico compuesto por una parte estructural
de mayor vida util, o carcasa de larga duracion, y otra desmontable sometida a friccion y
desgaste, o banda de rodadura biocompatible. De este modo, separando el neumatico en dos
componentes independientes, cuya union se realice por procedimientos mecanicos y no termo-
quimicos, se pueden utilizar materiales disimilares, buscando minimizar su impacto ecoldgico y
optimizando las propiedades de cada componente para la funcidon que debe desempeniar.

Concretando esta breve introduccidn al concepto ECOTIRE, la parte estructural o carcasa es el
componente menos expuesto al desgaste por contacto, rozamiento o abrasion y puede ser
disefada o tratada para aumentar su duracién. Esto afiade la posibilidad de albergar sensores o
componentes adicionales que aumenten sus capacidades. Por su parte, la banda de rodadura
estd sometida a desgaste por rozamiento, siendo esta progresiva pérdida de material una de las
principales causas de generacion de micropldsticos. La posibilidad de aplicar materiales
completamente diferenciados en la carcasa y en la banda de rodadura permite introducir en el
diseio de esta Ultima una mayor variedad de materiales con menor impacto medioambiental.

En este articulo se exponen las primeras fases de esta linea de investigacion, enfatizando los
tratamientos que permiten aumentar la vida util de una carcasa, y el estudio de la uniéon por
procedimientos puramente mecanicos entre la carcasa y la banda de rodadura.
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RETOS MEDIOAMBIENTALES DEL NEUMATICO

El neumatico desempefia un papel crucial en la dinamica del vehiculo. A través de la superficie
de contacto del neumatico se transmiten al suelo todas las fuerzas y momentos generados
durante la aceleracidn, el frenado, paso por curva y la rodadura. En las ultimas décadas, el
desarrollo de neumaticos para turismos se ha mejorado y optimizado continuamente para
mejorar el rendimiento general del vehiculo, manteniendo al mismo tiempo un equilibrio con
otros factores de rendimiento del neumatico, como el desgaste y la durabilidad. Sin embargo,
también es fundamental destacar la importancia de abordar los retos ecoldgicos asociados a la
fabricacion, el uso y el reciclado de los neumaticos, ya que estos procesos tienen importantes
consecuencias para el medio ambiente y la salud [1]. Desde este punto de vista, ademds de
mantener o mejorar el rendimiento actual de los neumaticos, es esencial reducir el impacto
medioambiental y en la salud asociado a todo el ciclo de vida de los neumaticos de automovil.

Al mismo tiempo, y dada la enorme importancia del neumatico en la dinamica del vehiculo, el
desarrollo de un neumatico que forme parte de los sistemas de control activo del vehiculo, en
lugar de ser un mero elemento pasivo, ha motivado estudios relacionados con el concepto de
neumatico inteligente [2-10]. Sin embargo, este concepto se basa en un neumatico
instrumentado que necesita componentes adicionales y contribuiria de forma negativa al
impacto medioambiental de los neumaticos. Aparentemente, este escenario exige elegir entre
mejorar la seguridad del vehiculo o reducir el impacto ecolégico del neumatico. Es en este punto
donde resulta necesario profundizar en el estudio de una nueva estructura para el neumatico y
revisar a fondo su disefio y componentes actuales.

La fabricacion, el uso y el reciclado de neumaticos tienen un impacto medioambiental
importante debido en gran parte a la emisién de gases de efecto invernadero durante su
produccién [11], a los microplasticos generados por el desgaste de la banda de rodadura de los
neumaticos y a la vida util del caucho vulcanizado, que no puede reutilizarse facilmente para la
fabricacidon de neumaticos nuevos [12-14]. Anualmente, se fabrican y venden mds de 3.000
millones de neumadticos en todo el mundo, de los que aproximadamente 310 millones de
unidades corresponden Unicamente a la Unidén Europea [1]. Dado el gran nimero de neumaticos
que se utilizan en todo el mundo, los avances en estas dreas son de suma importancia, en
consonancia con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) indicados por las Naciones
Unidas en su marco SDG2030, tal y como se indica en la figura 1.
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Figura 1. Objetivos de desarrollo sostenible a los que contribuye el proyecto ECOTIRE.

Diversos estudios han puesto de relieve la importancia del impacto de los neumaticos en el
medio ambiente y la salud. Asimismo, se han propuesto numerosas mejoras en el disefio y la
fabricacidon de neumaticos para reducir las emisiones contaminantes a lo largo de su ciclo de
vida, abarcando también la gestion al final de la misma. En cuanto al disefio de neumaticos
ecoldgicos, se plantean varios retos, asi como diferentes lineas de investigacion. Recientemente,
se han propuesto mejoras en el uso de diferentes materiales, como la fibra de palma de aceite
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[15] y el silice [16], para reforzar los compuestos de caucho o como rellenos ecoldgicos en el
caucho sintético [17]. También se han propuesto materiales superelastoméricos ecoldgicos [18],
asi como técnicas especificas para probar y evaluar las propiedades de los nuevos neumaticos
ecolégicos [19]. Muchos de estos estudios demuestran que la resistencia a la traccién, el médulo
eldstico, la deformacion a la rotura, la resistencia al desgaste y la propia dureza dependen de los
sistemas de unién utilizados. Por este motivo, el desarrollo de materiales para las propuestas de
neumaticos ecoldgicos debe apoyarse en un profundo conocimiento de los sistemas de union,
siendo este aspecto un punto crucial en el disefio de los futuros neumaticos ecolégicos.

Por otro lado, la gestion de los neumaticos al final de su vida util es una cuestién que no estd
bien resuelta en la actualidad y algunos estudios especificos analizan las estrategias de distintos
paises y sus implicaciones con el desarrollo sostenible de las ciudades inteligentes [20]. En
cuanto a soluciones técnicas concretas, ya se han publicado estudios prometedores que utilizan
el caucho triturado de los neumaticos como refuerzo de bajo coste en otros materiales, como la
espuma rigida de poliuretano [21]; otros combinan nuevos materiales en compuestos de caucho
y el uso de los propios residuos de neumaticos como relleno sostenible [22] y muchos otros
proponen el uso de residuos de neumaticos para pavimentos [23,24] o, en un dmbito mas
general, para materiales de construccion [25].

Como vya se haindicado, existe una necesidad acuciante de profundizar en la investigacién, sobre
todo en neumaticos inteligentes y ecoldgicos [26]. En este contexto, se ha propuesto un nuevo
concepto de neumatico denominado «ECOTIRE», que sefiala una direccidon prometedora para
futuros estudios y desarrollos.
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Figura 2. Pilares del proyecto ECOTIRE que integra neumaticos instrumentados con carcasa de
larga duracién y banda de rodadura desmontable fabricada con materiales biodegradables.

Como se muestra en la figura 2, aunque este innovador concepto de neumatico se centra
principalmente en mejoras medioambientales y para la salud, como la mitigacidon de la
contaminacion de la superficie terrestre y marina, la lucha contra el cambio climatico mediante
el aumento de la vida util de la carcasa y la reduccién de residuos mediante la utilizacién de
materiales ecolégicos en la banda de rodadura; contribuye a una potencial mejora de la
seguridad en el transporte.
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ESTUDIO DE LA UNION MECANICA ENTRE CARCASA
Y BANDA DE RODADURA

Podria decirse que uno de los aspectos mas criticos en el disefio de este nuevo concepto de
neumadtico es la conexidén entre la carcasa y la banda de rodadura [27]. Esta conexion debe
facilitar el montaje y desmontaje, idealmente con el neumatico sin carga vertical. El proceso
debe implicar el desinflado del neumatico, la sustitucidn de la banda de rodaduray el posterior
inflado del neumdtico. Por lo tanto, al explorar las posibles conexiones, se establecen los
siguientes objetivos:

e Labanda de rodadura puede fabricarse con materiales de menor impacto ambiental (en
el mejor de los casos biodegradables) que no tengan que adherirse a la carcasa.

e El material utilizado, ademads de generar residuos con menor impacto sobre el medio
ambiente, puede tener una composicidn y escultura adaptada a las diversas condiciones
de rodadura (asfalto, barro, nieve, etc.). De este modo, si el intercambio de bandas de
rodadura es sencillo y rapido, seria posible instalar en diferentes momentos la banda de
rodadura que mejor se adapte al uso que se vaya a hacer.

e Unavezinflado el neumatico, la banda de rodadura debe permanecer unida a la carcasa
con la mayor firmeza posible. Para ello, y sin perder facilidad de sustitucion, parece
adecuado unir ambas superficies mediante mecanismos de friccion y «cierres
geomeétricos». Asi, el principal mecanismo de unién entre ambas superficies es el
generado por la fuerza normal proporcionada por la presion de inflado.

e El neumatico completo debe transmitir fuerzas longitudinales y laterales a través de la
superficie de contacto, al igual que lo hacen los neumaticos convencionales, sin la
separacion de sus elementos.

Teniendo en cuenta que los materiales de ambas partes del neumatico deben desarrollarse en
paralelo al disefio del mecanismo de unidn, no es posible conocer con exactitud el coeficiente
de friccidon entre ambas superficies. En estas primeras fases del disefio, se estudia la geometria
de las superficies a unir para permitir una mejor transmisién de las fuerzas tangenciales
(combinacion de fuerza longitudinal y lateral), ademas de facilitar el montaje, garantizando una
facil colocacion banda de rodadura-carcasa al introducir presidn en la carcasa.

GEOMETRIA DE LA UNION MECANICA

En las primeras etapas del estudio se han evaluado las solicitaciones dinamicas que ha de
soportar la unién mecdnica entre la carcasa y la banda de rodadura para una correcta seleccién
de la geometria, alcanzando una propuesta basada en elementos romboidales con forma de
pirdmide truncada, tal y como se indica en la figura 3. Dicha geometria responde a la maxima
capacidad de transmitir fuerzas que presenta un neumatico por capacidad adherente.
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(a) Vista en planta (b) Vista de perfil

(c) Fuerzas transmitidas a través de la pirdmide truncada de base romboidal

Figura 3. Parametros elegidos para la optimizacion geométrica propuesta para la conexion
entre la carcasa y la banda de rodadura. La geometria de la carcasa se muestra en color gris y
la banda de rodadura que encaja en dicha carcasa se muestra en color verde (geometrias
positiva y negativa).

A partir de esta propuesta geométrica se han disefado probetas, fabricado moldes para su
obtencién y se ha disefiado un dispositivo para evaluar el comportamiento de dicha conexién
mecdnica, tal y como se puede ver en la figura 4.

(a) (b) ()

Figura 4. (a) Geometria de las probetas de ensayo, (b) moldes con la geometria de las probetas
de ensayo, (c) banco de pruebas disefiado y fabricado para ensayar «modelos virtuales de
huellas de contacto».
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EVALUACION DE LA UNION MECANICA

A partir de la geometria definida, con las probetas y el equipamiento de ensayo fabricados se
han realizado ensayos que han permitido comprobar la adecuacidn del disefio para la funcion
gue debe desempefiar: mantener unida la banda de rodadura a la carcasa mediante aplicacion,
Unicamente, de presion de inflado.

Las condiciones de ensayo utilizadas para evaluar las probetas se muestran de modo
esquematico en la figura 5.

Normal Load

Lateral Load

(a) Cargas aplicadas (b) Probetas elastoméricas

(c) Maquina de ensayo de “huellas de contacto virtuales”
Figura 5. Elementos de ensayo para la evaluacidn de la conexidn carcasa-banda de rodadura.

Como resultado de los ensayos realizados, se han obtenido las graficas de evolucién de fuerzas
que se muestran en las figuras 6 y 7 para diferentes fuerzas normales a la superficie de contacto
(fuerzas “aplicadas por presion de inflado”).
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Figura 6. (a) Evolucion de la fuerza longitudinal al imponer una consigna de desplazamiento en
esa direccién de 5 mm/min. (b) Evolucién de las cargas normales a las superficies en contacto
cuando se aplica la fuerza longitudinal indicada en la Fig. 18 (a).

En la figura 6 (a) se puede ver la fuerza de traccidn que se aplica a la pareja de probetas cuando
estan sometidas a una fuerza normal, o de unién por presién, desde 300 kN hasta 2000 kN. Estos
valores de fuerza normal, teniendo en cuenta la superficie en contacto, equivale a una presién
de inflado desde 0.3 bar a 2 bar, valores por debajo de la presién de inflado recomendada para
la mayor parte de neumaticos. Esta fuerza creciente en la direccién del plano de contacto
produce solicitaciones en la unién mecdnica y hace que la fuerza normal evolucione de
diferentes maneras, tal y como muestra la figura 6 (b). En dicha figura 6 (b) se puede apreciar
que la fuerza normal disminuye para valores superiores a 1 kN, equivalente a 1 bar de presidn
de inflado. Unicamente para valores de fuerza normal inicial inferior a 1 kN se observa que a
partir de un determinado instante de tiempo la fuerza empieza a aumentar, identificdndose asi
el momento en que la banda de rodadura tiende a separarse de la carcasa, ascendiendo la pared
inclinada de las pirdmides truncadas.

De estas graficas se puede inferir el correcto comportamiento de la unién mecanica y su
adecuacidn para mantener unida la banda de rodadura a la carcasa en condiciones de
funcionamiento del neumatico.

ESTUDIO INICIAL PARA LA PROTECCION DE LA
CARCASA DE CAUCHO

Al analizar las posibles vias para aumentar la vida util de la carcasa de caucho se observa la
conveniencia de proteger la misma frente a la oxidaciéon y humedad ambientales, asi como a la
radiacion ultravioleta. Como consecuencia de la degradacién se produce una pérdida de
propiedades mecanicas del caucho, afectando fundamentalmente su flexibilidad. Por lo tanto,
es necesario un recubrimiento de proteccidn que vaya adherido a la superficie del caucho. Los
primeros estudios se basan en una mejora de la adhesién para aplicar diferentes materiales
protectores de manera efectiva.
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El caucho es un material cuya superficie tiene poca mojabilidad, para aumentarla se usé un
dispositivo con antorcha de plasma a presion atmosférica (APPT), suministrado por Plasma Treat
GmbH (Steinhagen, Alemania), para tratar las muestras de caucho. Los tratamientos de plasma
de equilibrio termodinamico sin potencial (es decir frios), limpian y activan la superficie
humectandola, fundamentalmente de los polimeros [28]. Este equipo opera a una frecuencia de
17 kHz y una descarga de alta tensidn de 20 kV, y esta provisto de un soplete giratorio terminado
en una boquilla (1900 rpm) por donde se expulsa el plasma. El sistema utilizado contiene una
plataforma con control electrénico de velocidad donde se colocan las muestras. El plasma de
aire se generd a una presion de trabajo de 2 bares dentro de la boquilla giratoria mediante una
descarga fuera de equilibrio y se expulsé a través de un orificio circular sobre las muestras. La
distancia entre la muestra y la boquilla del soplete de plasma se ajusté a 10 mm y la velocidad
de la plataforma se optimizd entre 20 y 5 mm/s. Al aplicar el tratamiento por chorro de plasma
se observa que el angulo disminuye desde 104 2 hasta 42 2. La optimizacion del tratamiento
mediante angulos de contacto con agua fue a 10,5 mm/s, al ser el angulo mas bajo obtenido.
Velocidades menores (5mm/s) incrementaron el angulo, debido a posibles migraciones desde el
interior de la muestra.

Una vez realizado el tratamiento optimizado se estudia su efecto mediante medidas de dngulo
de contacto. Para ello, se usa un gonidmetro OCA 15 plus, suministrado por Neurtek Instruments
(Eibar, Guipuzcoa, Espafia). Los angulos de contacto se miden mediante gotas de tres liquidos
diferentes: agua, glicerol y diyodometano. Estos liquidos tienen diferente polaridad y por tanto
diferente tensién superficial, una vez depositada la gota se miden los angulos al minuto
siguiente, una vez estabilizada, tal y como muestra la Figura 7.
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Figura 7. Angulos de contacto con los tres liquidos medidos.

El software de DataPhysics permite medir el angulo de la izquierda y de la derecha de la gota.
Este software, a partir de los angulos de contacto, permite conocer la energia superficial del
sistema. En este estudio se ha elegido en método de OWRK [29], el cual permite conocer la
componente polar (relacionada con las interacciones dipolo-dipolo y los enlaces de hidrégeno)
y la dispersiva (debido a las fuerzas de tipo London) de la energia superficial. La energia
superficial aumenta un 58%, pero la componente polar de la energia superficial es la que mas
aumenta, aproximadamente un 94%. Esto estd de acuerdo con una activacion superficial, con la
posibilidad de oxidacidn en la superficie y por tanto la existencia de grupos que contengan
oxigeno o nitrégeno proveniente del aire utilizado como plasma.
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Este aumento en la energia superficial también se traduce en una mejor adhesidn con siliconas
y poliuretanos, los cuales se barajan como posibles recubrimientos de proteccién. Por ejemplo,
la adhesidon con una silicona monocomponente aumenta un 84% después del APPT, pasando de
una rotura adhesiva a una cohesiva. Una rotura cohesiva garantiza una buena unién entre el
caucho y el recubrimiento.

El principal hito conseguido hasta el momento es el incremento de la adhesion del posible
recubrimiento con el caucho mediante el tratamiento de plasma utilizado, pero ya se ha
comenzado a probar recubrimientos protectores en base a poliuretanos y siliconas, con
resultados prometedores de estas Ultimas.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenta ECOTIRE, un concepto de neumatico de estructura desmontable
sostenible cuyo objetivo es integrar nuevos materiales e instrumentaciéon para reducir el
impacto ambiental y mejorar al mismo tiempo la funcionalidad del neumatico.

e El concepto ECOTIRE permite separar la parte del neumatico sometida a desgaste y
aplicar nuevos materiales con menor impacto ambiental.

e Al mismo tiempo, se aumenta la vida atil de la carcasa, lo que facilita la introduccion de
sensores que mejoran la seguridad del vehiculo.

e El disefio de la conexidn entre ambas partes se basa en el estudio dindmico de un
vehiculo sometido a maniobras severas y de las fuerzas que debe soportar y transmitir
el neumatico. Este estudio ha llevado a una geometria piramidal truncada como
geometria de union.

e A partir de los ensayos dinamicos, se proponen una altura y unos angulos para esta
pirdmide truncada. Es decir, una configuracién basica que se ha fabricado y ensayado
para evaluar su comportamiento.

e Pruebas experimentales utilizando una “huella de contacto virtual” permiten validar la
viabilidad de este concepto de unidn mecdnica bajo cargas normales variables,
demostrando resultados prometedores en las capacidades de agarre y transmisiéon de
fuerza.

e El analisis de los graficos de fuerza frente a desplazamiento ilustra la relacién entre las
fuerzas normales y de traccién, mostrando que el aumento de la fuerza normal mejora
la adherencia y la estabilidad de la superficie de contacto, como era de esperar. Las
pruebas realizadas con cargas normales iniciales variables de 300 N a 2000 N muestran
un comportamiento prometedor (no aparecen fuerzas de separacidn entre ambas
superficies) de la geometria propuesta a partir de 1000 N. Dado que este valor equivale
a aplicar una presidn interna de alrededor de 1 bar (teniendo en cuenta la geometria
del parche de contacto virtual ensayado), esto demuestra que la geometria propuesta
para el enlace mecanico se comporta adecuadamente.

e Se ha expuesto el estudio del tratamiento superficial para mejorar y ampliar la vida util
de la carcasa, incluyendo la activacion superficial y los diferentes tratamientos de
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proteccion que se estan analizando, con resultados prometedores de los recubrimientos
con silicona pulverizada.

e Aunque el camino hacia un prototipo totalmente funcional continda, los resultados
subrayan el potencial de ECOTIRE para revolucionar la tecnologia de los neumadticos
integrando la sostenibilidad con una funcionalidad avanzada. Este enfoque holistico no
solo responde a los retos medioambientales actuales, sino que también abre el camino
a innovaciones de futuro en el disefio y la fabricaciéon de neumaticos.
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