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Resumen. El ensayo de energia de penetracion (Plunger Energy Test) es requerido por diversos or-
ganismos de transporte para estimar la energia que requiere un obsticulo para penetrar al neumético
y ocasionar la falla del mismo. En funcién de las caracteristicas del neumatico se establecen valores
minimos de energia que éste deberd superar para cumplir con la norma correspondiente.

En el presente trabajo se presenta el andlisis de tres neumaticos radiales, cuya tnica diferencia radica
en las caracteristicas de las cinturas de acero. Todos fueron analizados a través de andlisis numérico
utilizando el método de los elementos finitos mediante el paquete comercial ABAQUS. Se estudié el
impacto en los resultados obtenidos de las alternativas de disefio antes de su fabricacién y produccion.

Con el objetivo de validar los modelos y obtener una metodologia que permita determinar el orden
de falla y posteriormente la energia de rotura de los distintos componentes estructurales del neumatico
mediante el uso de herramientas numéricas, se realizaron ensayos experimentales para correlacionar
resultados considerando como parametro comparativo la disipacién de energia al momento de falla de los
elementos de refuerzo los cuales presentan marcada diferencia de tenacidad y relacién de masa (cordén
de acero contra cordén de poliéster). Dichas verificaciones constaron de realizar el ensayo de penetracién
con la carcasa del neumético instrumentada con un acelerémetro para realizar una medicion del orden de
energia liberada por la rotura de los refuerzos durante el ensayo.

Los resultados experimentales reflejaron picos de energia que indican que la secuencia de falla obteni-
da en las simulaciones es correcta, pudiendo corroborar que tipo de refuerzo falla primero. La diferencia
entre los resultados de energia de rotura y carrera del punzén de las simulaciones y los ensayos realizados
fueron inferiores al 20 %.

Como complemento a la validacién instrumentada se realizaron pericias sobre los neumaticos ensa-
yados, existiendo correlacién con los resultdos numéricos obtenidos.
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1. INTRODUCCION

El ensayo de energia de penetracion (Plunger Energy Test) llevado a cabo mediante mode-
lado numérico en el presente trabajo estd basado en el instructivo FMVSS-109 de la Federal
Motor Vehicle Safety Standards de los Estados Unidos (2005). El mismo consta en forzar un
indentor semiesférico sobre el centro de la banda de rodadura, cuyo didmetro es 3/4" para el
caso de neumaticos de automdvil. Si el dibujo del rodado del neumaético a ensayar tuviese un
canal central el indentor se colocara en el centro de la costilla inmediata a dicho canal central,
siendo este el caso del neumdtico bajo analisis.

Segtn el tipo de prestaciones y caracteristicas del neumadtico, este deberd cumplir un nivel
minimo de energia de penetracién al momento de rotura 6 de contacto del neumatico con el
centro de la llanta (de no producirse la rotura) para cumplir con la norma anteriormente men-
cionada.

La norma establece la manera en que se calcula la energia de penetracion y lo hace de la
siguiente manera:

W, =— (D
donde

Wi [lbs.pulg]: Energia de penetracién de la muestra i.
F [Ibs]: carga aplicada.
P [pulg]: deflexién 6 carrera del indentor.

Siendo la energia de penetracidn final del ensayo el promedio de 5 muestras:

5
w3 @

La velocidad a la cual se realiza el avance del indentor sobre el neumatico es de 2" por
minuto; éste avance provoca sobre la estructura una deformacién de baja velocidad por lo tanto
el modelo numérico utilizado no contemplara efectos dindmicos, considerando adecuada una
simulacién cuasi estdtica del ensayo. Para realizar el ensayo de energia de penetraciéon FATE
cuenta con maquinas de ensayo RJS como la de la Figura 1.

Figura 1: Méquina de ensayo RJS.
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2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El neumédtico sobre el cual se realizé el modelo de elementos finitos es de la medida LT
245/70R 16, siendo este de uso en vehiculos de carga livianos por eso las siglas LT al comienzo
de su denominacién (Light Truck). El modelo de elementos finitos fue generado integramente
con desarrollos propios de software utilizados para el pre-procesamiento; como solver y herra-
mienta de post-proceso se utiliz6 al paquete comercial ABAQUS. La Figura 2 muestra la malla
2D axilsimétrica generada que servird de base para el modelado 3D (Figura 3), utilizando la téc-
nica de mallado SMG (Symmetric Model Generation) de aplicaciéon en ABAQUS (SIMULIA,
2012). En la misma figura puede apreciarse también en detalle la malla aplicada en el rodado y
su transicion de 5 elementos en el espesor del rodado a 1 elemento sobre el costado, resultando
una malla optimizada para los fines del presente trabajo.

Figura 2: Malla 2D axilsimétrica del modelo de elementos finitos.

Figura 3: Malla 3D y distribucién de elementos.
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Figura 4: Detalle de la malla en la zona de penetracion.

El indentor fue modelado a través de una superficie rigida. Todos los materiales utilizados
en el modelo fueron caracterizados a través del modelo hiperelastico de Marlow, teniendo en
cuenta la no-linealidad de los mismos. Lo anterior también aplica a los materiales de los refuer-
zos como pliegos y cinturas de acero del neumatico los cuales fueron modelados con elementos
del tipo REBAR de ABAQUS (SIMULIA, 2012).

2.1. Condiciones de Borde

La zona de contacto de la pestaiia de talén del neumético con la llanta fue modelada restrin-
giendo todos los grados de libertad de los nodos destacados en rojo en la Figura 5. Condicién
que representa a la rueda montada en la mdquina de ensayo RJS.

2.2. Cargas

La maquina de ensayo controla el desplazamiento del indentor, haciéndolo avanzar con una
velocidad constante de 2 pulg/min. En el modelo de elementos finitos se impuso un desplaza-
miento al indentor modelado como una superficie rigida, logrando de ésta manera la penetracion
sobre el neumatico.

La presion de inflado es determinada por la norma de aplicacion y para el caso del neumatico
bajo andlisis corresponden 65 PSI.
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Figura 5: Nodos del modelo con sus grados de libertad restringidos. Arriba la superficie rigida que representa al
indentor.

2.3. Variantes Modeladas

El objetivo principal de este andlisis es el de poder comparar distintos estilos y configuracio-
nes de los refuerzos utilizados en las cinturas de acero y conocer su impacto sobre la energia
de penetracion. Fueron comparados tres estilos de cinturas de acero que utilizan dos tipos de
cordones, los cuales fueron ensayados previamente a traccion en el laboratorio de materiales de
FATE. La Figura 6 muestra las curvas obtenidas ademds de la del cordon de poliéster utilizado
como refuerzo en los dos pliegos que posee el neumdtico bajo estudio. La Tabla 1 indica las va-
riantes en los tres modelos comparados, la Figura 7 los refuerzos modificados en cada variante
(cinturas de acero y pliegos).

Ensayo de Tracciéon de Cordones de Refuerzo

Tension

Deformacién

—+— Cordon Polyester ~@— CordonAcero A ~#— CordonAcero B

Figura 6: Curvas Tensién-Deformacién de los cordones de refuerzo ensayados a traccion.
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Modelo Cinturas de Acero Pliegos

Estilo 1 Cordén Acero A Cordén Poliéster
Estilo 2 | Cordon Acero A (mayor distancia entre cordones, 10 %) | Cordén Poliéster
Estilo 3 Cordén Acero B Cordén Poliéster

Tabla 1: Variantes de modelos analizadas

2° Cintura

1° Cintura
2° Pliego
1° Pliego

Figura 7: Refuerzos Analizados.

3. RESULTADOS NUMERICOS

La simulacion llevada a cabo, ademds de grandes deformaciones, produce una elevada dis-
torsion de los elementos bajo el indentor. Como primer enfoque del problema se avanzé en la
simulacidn hasta el punto en el cual la distorsion de los elementos se consideré elevada, toman-
do como limite una relacién de aspecto de los elementos no superior a 100. Si bien se podria
haber abordado el problema definiendo una regién de remallado para mejorar la calidad de los
elementos con el avance de la solucidn, no se lo hizo por la imposibilidad del solver de utilizar
técnicas de remallado en mallas huérfanas (orphan meshes), requiriendo la generacion de geo-
metria y la utilizacién de una interfaz Abaqus/CAE al momento de la resolucién del problema
lo que incrementa, por un lado el tiempo de modelado ya que el modelo se realiz6 de manera
integra con herramientas in-house parametrizables y personalizadas en funcién de las necesida-
des de FATE para obtener la malla del modelo de elementos finitos, y por otro lado reduce el
poder de calculo disponible al momento de la resolucién del andlisis resultando un proceso de
mayor costo computacional que el esquema propuesto.

En funcion de lo mencionado anteriormente, una vez obtenida la solucién hasta el momento
de méxima distorsién, se analizaron los esfuerzos normales en los refuerzos correspondientes a
las cinturas de acero y pliegos. La zona analizada fue la mas comprometida (drea de avance del
indentor) como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Malla deformada y zonas de mayor compromiso de los refuerzos.

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos para la fuerza de penetracién en funcién de
carrera del indentor, siendo el drea bajo la curva la energia de penetracion. Puede apreciarse que
el impacto de las variantes de cinturas de acero evaluadas hasta la carrera del indentor calculada
es despreciable, siendo menor al 3 %.

La Tabla 2 resume los esfuerzos normales obtenidos en los refuerzos en la region mas critica,
en ninguno de los casos se llegd a la carga de rotura.
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Figura 9: Curvas de carga en funcién de la carrera de penetracion.

Carrera [mm] | 1° Pliego [kgf] | 2° Pliego [kgf] | 1° Cintura [kgf] | 2° Cintura [kgf]
Estilo 1 47.0 6.10 9.68 24.96 23.00
Estilo 2 44.8 5.87 9.30 26.22 24.11
Estilo 3 44.0 593 991 49.50 4423

Tabla 2: Esfuerzo de traccién en pliegos y cinturas de acero

Dado que ninguno de los refuerzos llegé a romperse al momento de la detencién de la solu-
cién y la energia de penetracion hasta esa instancia superaba levemente el 50 % de la requerida
por norma para superar el ensayo, se realiz6 un andlisis de la evolucion de los esfuerzos de trac-
cioén en los cordones de refuerzo en funcién de la carrera del indentor observando una marcada
tendencia lineal extrapolable, basdndose en el hecho de que las curvas tensién-deformacion de
los refuerzos modelados pierden su linealidad en el dltimo tramo antes de producirse la falla (Fi-

gura 6). En la Figura 10 se muestran los resultados obtenidos para todos los estilos de cinturas
de acero bajo estudio.
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Figura 10: Evolucién de los esfuerzos normales en refuerzos en funcién de la carrera del indentor.

Del grafico de arriba se observa que:

= La leve disminucion que se manifiesta al principio (hasta los 10 mm de carrera del in-
dentor) en los refuerzos de las cinturas de acero se produce hasta el instante en el cual
la curvatura de las cinturas cambia de signo al ser penetrada por el indentor, para luego

comenzar a aumentar de manera sostenida.

» Tomando los dltimos 11 puntos de los resultados expuestos y aproximando dichos puntos
a través de una recta se obtienen coeficientes de correlacion iguales a 1 (0.9990 en el
peor de los casos) por lo que se observa una clara tendencia lineal de la manera en que se

cargan los refuerzos luego de determinado instante.

Considerando la tendencia lineal observada (Figura 10) y la hipdtesis antes mencionada, se
extrapolan los resultados obtenidos con el objetivo de conocer cual refuerzo es el critico, es
decir, cual serd el primero en fallar. La Figura 11 muestra la extrapolacién propuesta y en rojo
los limites de resistencia de los cordones de refuerzo de pliegos y de los estilos de cinturas

evaluadas.
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Esfuerzos Normales en Refuerzos en Funcion de la Carrera del Indentor Extrapolados
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Figura 11: Extrapolacién de resultados y limites de rotura de los refuerzos.

Puede observarse que los primeros refuerzos en llegar a su carga de rotura son los 2° pliegos
en todas las alternativas simuladas. Segun la extrapolacion realizada basada en los resultados
numéricos obtenidos, la carga de rotura de los 2° pliegos se alcanza cuando el indentor ha
recorrido unos 83,5 mm promedio.

Luego de producirse la primera falla, la extrapolacién propuesta deja de ser véalida ya que no
se puede garantizar que la manera en que se cargan los refuerzos mantenga la misma tendencia
observada.

Las variantes de cinturas de acero analizadas no producen impacto significativo en el com-
portamiento de la estructura de manera de modificar la energia de penetracién del neumatico si
se considera como punto de medicién de energia la falla de alguno de los refuerzos.

En las siguientes secciones se valida el modelo numérico y se confirma que las hipétesis
asumidas garantizan resultados dentro del margen de error esperado.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1. Validacion del Modelo de Elementos Finitos

A los fines de validar el modelo de elementos finitos, en la Figura 12 se muestran los resul-
tados numéricos junto con puntos de energia de penetracion experimentales obtenidos sobre un
neumadtico con cinturas Estilo 1 (Tabla 1). A su vez también se grafica un polinomio de 2° orden
que ajusta correctamente los resultados numéricos, demostrando también que su extrapolacion
se correlaciona con resultados experimentales de carreras de penetracion superiores (cuasi el
doble) a las que se pudieron obtener mediante el modelo de elementos finitos sin remallado.

Para el caso bajo andlisis el polinomio de 2° orden utilizado para el ajuste toma la siguiente
forma:

WIibf.pulg) = 0,8603.c> — 6,3708.c + 15, 785 (3)
donde

c: carrera del indentor [mm].

El error cometido en los ensayos experimentales al posicionar el indentor en aparente con-
tacto con la cubierta (c = 0 mm) se estima en + 0,5 mm.

7000 -
Energia de Penetracion
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I
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&0 K
2 4000 -
*
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5 .
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0 ¢ 1 T T T T i
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——Estilol ——Estilo2 —&—Estilo3 ---Polinomio 2°orden ¢ Experimental

Figura 12: Resultados numéricos y experimentales de Energia de Penetracion (Plunger Energy Test).

Considerando al polinomio de orden 2 de la Ec. 3 como funcién vélida para la extrapolacion
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de resultados de energia de penetracion del neumdtico bajo andlisis, el mayor error cometido
respecto de los ensayos es menor al 10 %.

4.2. Ensayo de Energia de Penetracion Instrumentado

Ante la necesidad de validar la secuencia de rotura obtenida mediante el modelo numérico
que determinaba que el primer refuerzo en romper era el 2° pliego y luego las cinturas de acero
(Figura 11), se instrumentaron neumadticos con cinturas Estilo I con un acelerémetro colocado
en el hombro del rodado tal como se observa en la Figura 13.

(»fﬂﬂ ‘

\
i

(a) Acelerometro en Hombro (b) Ensayo en progreso, ¢ = 65 mm

Figura 13: Ensayo de Energia de Penetracién Instrumentado

A través de la instrumentacién del ensayo se buscé cuantificar los distintos niveles de libera-
cioén de energia durante la rotura de los diversos refuerzos que posee el neumadtico. Algunos de
los resultados obtenidos se muestran en la Figura 14.

Puede observarse un patrén repetido en donde se manifiestan primeros picos de vibracion de
menor energia antes de que ocurra la penetracion total del neumédtico dando por culminado el
ensayo de energia de penetracion (la maquina de ensayo se detiene sola en ese instante en modo
automadtico), asignandole en funcién de los resultados numéricos obtenidos y que la relacién de
masa de cinturas de acero frente a la de los pliegos de poliéster es un 85 % superior, esa primera
energia liberada a la rotura del pliego de poliéster y la segunda de mayor magnitud a las cinturas
de acero. La posicion en la cual se produce la primera rotura es, en promedio, a los 68 mm de
carrera del indentor, valor que comparado con el estimado por el modelo de elementos finitos
de 83,5 mm representa un error del 18,6 %. Considerando que la extrapolacion de resultados fue
realizada hasta casi el doble del valor obtenido mediante simulacion y las hipotesis de linealidad
de los materiales de refuerzo hasta su carga de rotura, se considera que el error es aceptable.

Los primeros picos observados en la Figura 14 son generados por la miquina de ensayo RJS

durante la maniobra inicial, no correspondiendo a un fenémeno ocurrido en la estructura del
neumatico.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 2453-2471 (2013)

RMS en Funcién del Tiempo, Ensayo 1 RMS en Funcién del Tiempo, Ensayo 2
Muestreo: 5000 muestras/s, Ganancia: 316 mV/out, Filtre Pasabanda: 2-1000 Hz

Muestreo: 5000 muestras/s, Ganancia: 316 mV/out, Filtro Pasabanda: 2-1000 Hz

2465

L Penetracion del 018
s neumdtico, culminacién € / b
del Ensayo I

RMS

Primera liberacién de

energia observada
0.06 - 5
004

==

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

RMS en Funcién del Tiempo, Ensayo 3 RMS en Funcién del Tiempo, Ensayo 4
Mouestreo: 5000 muestras/s, Ganancia: 1000 mV/out, Filtro Pasabanda: 2-1000 Hz

Muestreo: S000 muestras/s, Ganancia: 316 mV/out, Filtro Pasabanda: 2-1000 Hz

100

015

RMS
s o e 2 e e e e
B B &8 B E B ¥ & & B8
L — T T 1 T T 1
RMS
e e
H g e B

I S T

Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Figura 14: Salida del Acelerémetro Durante Ensayos Instrumentados

El instrumental utilizado durante los ensayos fue el siguiente:

= Acelerémetro: Briiel & Kjeer, Type 4382 Uniaxial.

» Amplificador: Briiel & Kjcer, Type 2635.
Ganancia: 316 mV/g.
Filtro: Pasabanda 2-1000 Hz.

» Placa de Adquisicion: National Instruments USB-6211.
Software: National Instruments LabVIEW SignalExpress.

Para calcular el valor RMS de la sefial obtenida del acelerometro se agruparon los puntos
en muestras de 100, lo que en combinacién con la tasa de muestreo adoptada arroj6é un valor
RMS cada 20 ms. Con la combinacion de pardmetros detallados anteriormente se logro filtrar el
ruido introducido por el sistema hidraulico de la maquina de ensayos RJS. Los ensayos fueron

realizados en ausencia de perturbaciones externas.
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4.3. Inspeccion Interna de los Neumaticos Sometidos a Ensayos Instrumentados

Para validar el comportamiento manifestado dentro del neumatico por el modelo de elemen-
tos finitos y los ensayos instrumentados, se realizaron cortes del mismo en las zonas en las
cuales se realizaron las mediciones instrumentadas. La Figura 15 muestra uno de los sectores
del neumadtico sobre el cual se realiz6 el peritaje del estado de sus refuerzos al culminar el ensa-
yo. Los sectores inspeccionados corresponden a ensayos truncados realizados solamente hasta
los primeros picos de energia detectados por el acelerometro (Figura 15), una vez detectados es-
tos picos se avanzé en promedio 2 mm mas en la carrera del indentor y luego se detuvo el avance
del mismo. Con esta accion lo que se buscé fue romper solamente los refuerzos pertenecientes
a los pliegos de poliéster segtin indicaban los resultados obtenidos hasta ese entonces.

RMS en Funcién de la Carrera del Indentor

Muestreo: 5000 muestras/s, Ganancia: 316 mV/out, Filtro Pasabanda: 2-1000 Hz
0180

0.160
0140
0120

0100

RMS

0.080

0.060

0040

0.000
0.000 10.000 20.000 30.000 40,000 50.000 60.000 70.000

Carrera del Indentor (mm)

(a) Sector de neumatico inspeccionado (b) Salida de acelerometro en ensayo instrumentado
truncado

Figura 15: Ensayo Instrumentado Truncado

Durante la inspeccion se pudo corroborar que ambas cinturas de acero se encontraban en
perfectas condiciones. En la Figura 16 se puede observar el sector del neumatico luego de la
inspeccion.

La Figura 17 muestra el trabajo realizado sobre el 2° pliego, refuerzo que segin resultados
de simulacién deberia haber sufrido dafio hasta el instante en el que se avanzd en el ensayo
truncado realizado. La metodologia a través de la cual se logré verificar el estado de los cordo-
nes de poliéster fue accediendo al 2° pliego mediante el pelado con torno de mano neumaético
de las capas anteriores a éste. A pesar de realizarse ésta accién con sumo cuidado resulta un
método invasivo que puede generar roturas de filamentos de los cordones de poliéster, lo que se
puede manifestar en aparentes roturas de los hilos. Se pudo apreciar una diferencia entre roturas
ocasionadas durante el decapado del neumatico y las potenciales roturas ocasionadas durante el
ensayo siendo éstas ultimas puntuales, definidas y sin pelusa proveniente del trabajo mecdnico
del torno, mientras que las primeras se extendian a lo largo de varios milimetros no tratindose
de una discontinuidad marcada del cordén de poliéster.

Para detectar la rotura de los hilos de poliéster una vez que éstos fueron aislados uno a
uno en el entorno de la zona afectada por el ensayo, se impuso una extensién a los mismos
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haciéndose manifiesta la falla por la elongacién excesiva de la goma en la cual el cordon de
refuerzo se encontraba confinado, atin después de su separacion del neumaético. En las Figuras
18 a 21 se muestran los detalles de la extension apreciada visualmente para detectar la falla de
los refuerzos del 2° pliego.

Figura 17: Inspeccién del 2° Pliego
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Figura 18: Detalle de los Refuerzos de Poliéster que Presentaron Aparente Falla
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Figura 19: Detalle de los Refuerzos de Poliéster que Presentaron Aparente Falla
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Figura 20: Detalle de los Refuerzos de Poliéster que Presentaron Aparente Falla
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Figura 21: Detalle de los Refuerzos de Poliéster que Presentaron Aparente Falla
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S. CONCLUSIONES

A través del modelo numérico empleado en el presente trabajo se logré conocer el compor-
tamiento de los refuerzos internos de un neumadtico durante el ensayo de energia de penetracion
(Plunger Energy Test), sin la necesidad de emplear métodos de resolucién mas costosos como lo
es un esquema de remallado de geometria para compensar la merma en calidad de los elementos
a medida que avanza su distorsion.

El valor de energia de penetracion obtenido en el ensayo normalizado segun el instructivo
FMVSS-109 de la Federal Motor Vehicle Safety Standards de 1os Estados Unidos (2005) depen-
de del estilo de cinturas de acero (entre otros) que se adopte ya que la miquina de pruebas RJS
da por culminado el ensayo cuando ocurre la rotura de las cinturas, estableciendo asi el valor
de energia de penetracion del neumético. Como se pudo observar en los resultados obtenidos,
antes de que las cinturas de acero lleguen a su ultima carga se produce la rotura del 2° pliego,
lo cual determina la falla del neumatico debido a que uno de sus refuerzos internos ya no esta
en condiciones de cumplir su funcion. En consecuencia se puede decir que el ensayo de energia
de penetracion para un neumadtico de las caracteristicas del analizado no determina la energia
que este absorbe antes de producirse su falla, sino la energia para el colapso total del mismo ya
que la rotura de refuerzos como los pliegos de poliéster no son detectadas como pardmetro para
finalizar el ensayo. La energia de penetracion considerando la falla del neumético (2° pliego
fuera de servicio en el caso bajo estudio) representa aproximadamente un 65 % de la energia de
penetracion determinada por norma.

En funcién de los resultados expuestos queda determinado un nuevo método complementario
al ensayo de energia de penetracion que consiste en instrumentar el mismo con un acelerémetro
uniaxial colocado en el hombro de la cubierta (Figura 13) para poder asi conocer el momento
en el cual se produce la falla de los refuerzos internos, antes del colapso total del neumatico.

A través de las validaciones experimentales llevadas a cabo se pudo constatar que las hi-
pétesis asumidas fueron adecuadas, llegando a una correlacién entre resultados numéricos y
experimentales. La extrapolacion realizada sobre los resultados numéricos es valida s6lo hasta
el instante en el cual falla el primer refuerzo (estrictamente antes, al perder linealidad su curva
tensiéon-deformacion).

Se considera al modelo numérico implementado apto para realizar andlisis comparativos de
impacto sobre la energia de penetracion de falla (distinta a la de ensayo) de diversas variantes de
disefo, resultando en el caso de estudio el 2° pliego de poliéster el refuerzo critico. En los casos
en que se requiera conocer el valor de energia de penetracién de ensayo a través de simulacion
numérica se considera adecuado llevar adelante un modelo en el cual se llegue a la condicion
de rotura de por lo menos una de las cinturas de acero, lo cual se lograria a través de un modelo
que contemple remallado y un adecuado modelo de material de los refuerzos que represente la
rotura de los mismos al llegar a su carga ultima.
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