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RESUMEN

Entre losdiversos campos de investigacion en los que participa el grupo de Andlisis y Disefio
Mecanico(ADM)de la Escuela de Ingenieros de Bilbs® encuentra el campo dedamientos

de vuelco. Para estipo de rodamiento, son diveas las areagjue se han estudido, entrelas

gue se encuentran el estudio del par de friccion, rigidez, influencia de los errores de
fabricacion etc.

Este proyecto, forma parte de los diversosueids que se han realizado en dicho grugomo
resultado del mismo, se han obtenido urfésmulas ingenieriles de sencilla aplicacién para el
calculo del par de friccibn en rodamientos de vuelco de cuatro puntos de contacto. Los
resultados se presentan en forma de guia practica para que los analistas y disefiadores que
contemplen estos componées en sus calculos estructurales puedan utilizar las formulas
propuestas, en el rango de funcionamiento adecuado y conociendo las limitaciones (errores
maximos) de la formulacion en cada caso.

Palabras clavendamientos de vuelco, par de friccibbrmula ingenieril

LABURPENA

Bilboko IngeniaritzaEskolako ADM taldeak lantzen dituen hainbat ikerketa arloen artean,
iraultze errodamenduen gaineko ikerketak aurki daitezke. Horietamodamenduen
marruskadura momentua, zurruntasuna eta pisten fabrikaziatsgn eragina aurki daitezke
besteak beste.

Proiektu hau, ikerketa horien parte dBerton, erabilgarritasun handi eta errazeko hainbat
formula aurkezten dira, zeintzuekin lau kontaktu puntuko iraultze errodamenduetan ematen
den marruskadura momentua kalla daitekeen. Emaitzalgidaliburu bezala aurkezten dira
zeini esker, elementu hauen kalkulu estrukturala burutzeaz arduratzen diren analistek, jarraian
aurkeztuko diren formulak erabili ahal ditzaten beraien funtzionamendu eremu egokian eta
haien mugakgkinez.

Hitz gakoakiraultze errodamenduakmarruskadura momentudprmula




ABSTRACT

The ADM group of the Faculty &ngineeringof Bilbao performs some researhabout
slewing bearingsin these, parameters as friction torque, bearing stiffnessntact angle
variation and the effect of ring fabrication error have been studied

Thisproject is presented as a paof these researctewhere some engineering formulas have
been obtained enabling the eascalculation of the friction torque in foucontact point
slewing bearingResults are presented as a guitiat can be used by analysts who have to
perform structural analysis in these componenis, their appropriate range of use and
knowing beforehand their limitations.

Key wordsslewing bearing, friction torqueengineering formula
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1. INTRODUCCION

Los rodamientos de vuelco tienen diversas aplicaciemé® las que destaca su usm edlica

A medida que aumenta la generacion de energia edlica, aumentan las inversiones realizadas
en aerogeneradoreslo cual lleva a que seaouestibn de actualidad en el campo de la
investigacion El par de friccion, ldagidez yla capacidad de cargsuelen ser algunos de los
objetivosen los trabajos de investigacidnencionads previamente.

En este proyecto, se realizara el estudio del par de friccion en los rodamientos de vuelco. Es
importante destacar que el par deidcibn es un parametro importante en este tipo de
rodamientos dado que se emplean como unidn entre las palas de los aerogeneradores y el
buje, asi como entre gbndola y torre. Por ello, resulta importante conocer dicho par para
poder disefiar, por ejemplog$ motores encargados de orientar dichas palas y géndolas.

Para ello, se partird de un modelo matematico desarrollado por el grupo de investigacién ADM
de la Escuela de Ingenieros de Bilbao en el software Matlab. Este modelo, denomirado BA
Tool, que partede las especificaciones geométricas del rodamigaltiene la aportacién de

cada bola al par de friccion global. Asi pues, se partird de los resultados proporcionados por
dicho modelo y se aproximaran funcionalmente obteniendo asi unas formulas quemnelaci

el par de friccion del rodamiento con Iparametros geométricos y las cargas aplicadas.

El estudio del par de friccion se realizara para los casos en los que el rodamiento esta libre de
fuerzas exteriores, es decir, sometido Unicamente a la precdeghas bolas y cuando esta
sometido a una fuerzaplicadaexterior axial. Tras obtener la aproximacion funcional del
modelo, se compararan los resultados analizando el error cometido e indicando el rango de
validez de dichas aproximaciones.

De esta manerase pretende plantear un sencillo métodpie pueda resultar Gtil a la hora de
realizar un disefidnicial del aerogenerador, seleccionar o disefiar un rodamiento, o cualquier
componente contiguo a un rodamiento como puede ser, por ejemplo, un motor eléctrico
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2. CONTEXTO

Existen diversos sistemas que permiten realizar la unidon entre un eje fijo y otro con
movimiento de rotacién. Entre ellosse puedenencontrar los cojinetes magnéticos e
hidrostéticos, guias hidrostaticas y de contacto, rodamientos etc. Hibio®s, poseen ciertas
caracteristicas que, en ocasiones, las hacen ser las mas adecuadas para determinadas
aplicaciones. Entre estas ventajas, encontramos la capacidad de soportar cargas axiales, la
constancia del par de friccipomenor desprendimientale calor, menor longitug la capacidad

de poder emplear el mantenimiento preventivo gracias al ruido que emiten los rodamientos
antes de fallar. Sin embargo, poseen también una serie de inconvenientes como el mal
comportamiento que representan frente a pos metalicos, la poca resistencia frente a
impactos y fatiga superficial.

El grupo de investigacién Andlisis y Disefio Mecanico (ADM) de la Escuela deitndenier
Bilbao, ha realizado divessestudiosen el campo de Ingenieri&ntre ells, se encuenan la
tribologia, fatigafractura,biomecénica, analisis por elementos finitdinamica vibratoriatc.

Uno de los sectores en los que ha trabajado dicho grupo, es el sector de la energia edlica. En
este, se han realizado estudios sobre los rodamientwsuklco que se utilizan en las uniones

de las palas con el buje y la géndola con la torre de los aerogeneradores. Estos rodamientos, se
disefian para soportar cargas axiales, radiales y momentos de vuelceegameranen las

palas (o la gébndola) como cggruencia de la gravedad, fuerza del viento e inercia de las palas.
Se puede observar, que aquellos que se unen a las palas, soportaran una carga radial y un
momento de vuelco a causa de la fuerza ejercida por el viento y el peso propio de, laspala
como una considerable fuerza axial a causa de la fuerza centrifagague se unen a la
gondola en cambio, soportardn una carga adebtido d peso del mismo, una fuerza radial a
causa del viento y un momento de vuelco como combinacion de las dos acdievies p
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llustraciénl: Capacidad de energia edlica (Fuente: WindEurope)

Tal y como se observa en la ilustracion anterior, la capacidad eélica instalada en Europa ha
aumentado considerablemente en los ultimos diez afios. A medida que aumenta la potencia
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instalada, aumentan las inversiones realizadas en los aerogeneradores rgspagtivos
componentes, como son, los rodamientos de vuelco. Sin embeasgmportante destacar que

el campo de aplicacion de este tipo de rodamientos no solo se limita a los aerogeneradores;

sino que también son frecuentemente utilizadosreaquinasuneladorasgruas,excavadoras,
BSKNOdz 2a F2NBadlfSazr o02ela 2FFakK2NBsX GdzZNDAYLl &

Los rodamientos de vuelco, suelen estar compuestos de un anillo interior y de otro exterior,
uno de los cuales, suele tener un engranaje para la transmision. Adersées) slisponer de

una serie de agujeros para poder realizar las conexiones con los elementos adyacentes
mediante uniones atornilladas. En las pistas, se disponen una serie de elementos rodantes con
sus correspondientes jaulas o separadores de tal formagpeamitan la absorcion de cargas en
cualquier direccién. Entre las caracteristicas mecéanicas, predominan la alta capacidad de
transmitir cargas, la altasbeltez bajo par de friccion, la vida util y la posibilidad de realizar
tratamientos superficiales par prevenir la fatiga superficial o la corrosionExisten
proveedores como SKHE][que en su gama de productos se encuentran rodamientos cuyo
didmetro exterior varia desde 0.1 a 18 m. Asimismo, existen diversos tipos de disefio de los
mismas cada cual posesus caracteristicas propias:

- Rodamientos de cuatro puntos de contacto: en general, es el que representa la
mejor relacion economiaapacidad de carga.

- Ocho puntos de contacto: la capacidad de carga se ve incrementada en un 80%
respecto de los anteriores.

- Rodamientos de rodillos cilindricos cruzados: alta rigidez y par de friccion
constante.

- Rodamientos de rodillos de triple fila: méxima capacidad para un diametro dado.

- W2RAfE2&8 aGaoANBEY cmk> Yra fA3ISNRBa Sy O0O2YLJ
dimensiones.

llustracién2: Tipos de rodamientos de vuelco. (Fuente: SKF.[1])

El grupo ADM tiene una linea de investigacion enfocada al estudio de rodamientos de vuelco, a
través de la cual mantiene una relaciéon de colaboracion caemipresa Iraundi S.A. En los
estudics realizadosse han analizadta influencia de la flexibilidad de los anillos y de los fallos

de fabricacion de las pistas en el par de friccion, la rigidez (axial, radial y de momento), la

8]
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influencia de cargas externa el par de friccion, el contacto belpista etc. Mas alla de lo
gue es el propio rodamiento, también se han realizado célculos correspondientes a las uniones
mediante tornillos, disefio del pifidbn y corona para la transmisién de potencia.

Siguiendo pokeste hilo, mediante este proyecto se desea dar un paso mas alla a la hora de
modelar los rodamientad.o que este proyecto plantea es la obtencion de formulas sencillas
de aplicacién directa para el calculo del par de ficcion para los casos de funcicioasrien
vacio y bajo carga axial. Ademas, este trabajo sera un precedente para mas adelante estudiar
los casos de carga radial y de momento, asi como los casos de carga combinada.

Es importante destacar, que la precarga de las bolas aporta una mayor dgidedamiento,
asi como la eliminacién de las vibraciones entre otras cosas. Sin embargo, como contrapartida
el par de friccion resultante es mayor.

llustracién3: Rodamientos de vuelco en un aerogenerador
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3. OBJETIVOS Y ACANCE

En este proyecto, se seguird la linea de investigacion de los rodamientos de vuelco de cuatro
puntos de contacto en la que trabaja, entre otras, el grupo ADM de la Escuela de lizgimier
Bilbao. Concretamente, se estudiara el par de friccionltasie que se obtiene en dichos
rodamientos cuando estan sujetos a cargas externas.

El objetivo central del proyecto, consiste ebtener una manera de poder calcular el par de
friccion de una forma répida, precisa y eficaz sin tener que hacer uso ddejosnmodelos
matematicos ni tener que emplear software de pago.

Los objetivosecundarios que surgen a partir del anterior son

a. Obtener una fémula ingenieril que permitabtener el par de friccion, a partir de los
parametros caracteristicos de los rodamios originado porla precarga de las bolas
que contiene.

b. Obtener una serie de férmulas ingenieriles que permitan obtener el par de friccion, a
partir de los pardmetros caracteristicos de los rodamientos y la carga externa axial a la
gue esta sometido.

Para poder cumplir estos objetivos, es necesario hacer uso de un modelo mateméatico (BA
Tool) que ha sido desarrollado por el grupo de investigacién. Este modelo, desarrollado en el
software Matlab, parte de los pardmetros caracteristicos de un rodamientoocson la
conformidad, el angulo de contacto, didmetro de bola, nUmero de boldaargedro nominal

del rodamientoy obtiene, entre otras cosas, el par de friccion resultante en el rodamiento.

Los resultados del modelo anterior, se aproximaran funcionalenempleando un software
libre, Octave, obteniendo la forma funcional mas apta y los coeficientes correspond&éentes
dichas formaguncionales de tal forma que se minimice el erdsi, se obtendran una serie de
férmulas ingenieriles que abarquen todo edngo de disefios estandar de los principales
fabricantes de rodamientos de vuelco.

Una vezobtenidaslas formulas ingenierilesse compararan los resultados que proporcionan
dichas aproximaciones con ldel modelo de partida de tal forma que se pueda rigal un
estudio del error.

En lo que respecta al alcanalel proyecto, se obtendran unas férmulas ingenieriles que
permitan calcular el par de friccién para el caso de precarga de las(holamnamiento en
vacig y de fuerza exterior axigbin precarga)Para ello, se considerara que los anillos de los
rodamientos son totalmente gidos.Esto ultimo, se debe a que el considerar la flexibilidad de
los anillos, afecta a la rigidez global del rodamiento, pero practicamente nada a la didtribuc
de carga, y por lo tanto tampoco al par de friccion.

Como resultadp quedara abierto como linea de investigacién futucbtener nuevas
aproximaciones para los casos de carga radial, momento de vuelco, combinacion de cargas y
finalmente, la consideragn de la flexibilidad de los anillgsl cual en base a lo mencionado
anteriormente, no afectard mucho)

10|
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4. BENEFICIOS DEL PROYECTO

Tal y como indica Wirktlirope en 2], la industria de la energia edlica invirti6 65 mil millones
de euros en Europa en 201Bentro del cual se incluyen inversiones en nuevos activos,
transacciones de refinanciamiento, fusiones y adquisiciones a nivel de proyectos y

corporativos.El 40% de dichas inversiones 261 1 a € 0 F dzS NP fhanBi&rkuévasy | R &

parques edlicos, lo cliaupuso un aumento de 12.5 GW en onshore y 4.2 GW en offshore.

Actualmentesegun 8], la capacidad de energia edlica instalada en Europa asciende a 170 GW
en onshore y 19 GW en offshorko cual se traduce en 18.8% de la capacidad eléctrica
instalada.Ertre los 28 paises que forman la unién europea, Alemania es el pais con mas
potencia edlica instalada. Seguido por Espafia, Reino Unido y Francia.

Ante esto, & energia edlica, represenem 2018la mejor oportunidad de inversién en el sector
eléctrico, repesentando mas del 60% de las inversiones de nueva generacion eléctrica. Esto
hace que dicha tecnologia sea vista como lider en la transicibn de combustibles fésiles y
tradicionales a nuevas formas de generacion eléctrica.

Las fuentes convencionales de gea®dn eléctrica como son el combustible, el petréleo y el
carbon; desmantelaron mas potencia que la que instalafdnevas instalaciones de gas
natural y carbon, alcanzaron un bajo récord de tan solo 0.9 GW de adiciones.

Ante esta situacién dewumentos eninversionesde parques edlicosy el aumento de la
competitividad entre las empresas que eso conllengsulta muy interesante disponer de
sencillas herramientas para poder conocer el comportamiento de cada componente de los
aerogeneradores.

En este proyeto, se presentainasencilla herramienta para poder realizar estimaciones en el
par de friccion. Esto, pae resultar muy atractivopara los propios fabricantes de
rodamientos para los suministradores de maquinaria adyacente como pueden ser los
fabricantes de los motores eléctricos encargados de la orientacion de palas y géanpata
cualquiera que tenga que realizar una seleccion entre los diversos disefios existentes de los
rodamientos de cuatro puntos de contacto

En lo que respecta a lagnajas econémicas del proyecto, se encuentra el coste cero que
swpone el uso de una serie de férmulas. Al contrario gueedecon los modelos complejos,
tanto matematicos como de elementos finitos, que requieeengenerade softwae de pago,

lo que sepresentaaquino tiene ningun tipo coste.

Respecto a las ventajas técnicas, predomina el ahorro de tigngsfuerzcen comparacion a
tener que crear modelos de elementos finitossimilares debido a que las formulas dan
resultados instantaneos del par por lo tanto permiten hacer muchosalculos y
optimizaciones en las fases preliminares del disefide la tendencia actual de construir
aerogeneradores de cada vez mayor tamgiara extraer la mayor cantidad de energia
posible, resulta muy util de carapoder realizar estimaciones inicialgspoder realizalos
predisefios iniciales en el menor tiempo posible.

11



Eneko Goikolea Ibarguengoitial 2019

5. ESTADO DEL ARTE

Debido al bajo régimen de giro de los rodamientos de vuelco, la tendencia ha sido utilizar la
hipdtesis de cargas estaticas atra de seleccionar el rodamiento. Obtenikenla distribucion

de presione®n las bolas para una determinada carga en el rodamiento, se detectaba cudl era
la bola mas cargada. Para dicha bola, se obtenia la presibn maxima y se comparabaesta con
valor maximo segun normad] de 4200MPa elasticamente calculados, valor a partir del cual se
demuestra experimentalmente que se dara una deformacién plastica de una diezmilésima
parte el diametro de la bolaSin embargo, existen una serie de factores que no son
contemplados: la precarga de las bolas, la variacion del angulo de contacto, la friccion, la
O2yF2NXARI RX

En 2008, Daidie5] modelizé el contacto entre bola y pista comecanismo deun par de
muelles no lineales que unian los centros de curvatura deisaspcorrespondientes a una
misma diagonallLas huellas de contacto de las pistas las rigidizaba mediante elementos
cascara infinitamente rigidas, de tal forma que unia el centro de cada pista con la huella
correspondienteLa no linealidad de los muellese basa emn comportamiento de contacto
Hertziano, ademés dgque el muelle trabaja a traccion cuando su diagonal se ve sometida a
contacto.Quando no existe contacto, el muelle no trabdizste mecanismo se |plkicé a un
modelo de EF, donde eliminalzsibolas

Non-linear traction springs A and B “Rigid beam elements”
A

Spring A
—~

P v ’ "
“Rigid shell elements
llustracién4: Modelizacion del contacto mediante muelles.

En 2010, Olaves] determind la distribucioén de carga considerando la flexibilidad de los anillos.
Para ello, la flexibilidase obtenia mediante unamatrices de rigidez condensadas a los puntos
de contacto. Gracias a esto, se veia que el valor delezito mas cargado era diferentmn
funcién de la forma de la estructura. Es decir, que la distribucion de carga variaba en
comparacion a la que tendriaponiendo una rigidemnfinita.

En 2017, Herag] desarroll6 unnuevomodelo analiticpllamado BIMEjue permitia obtener

la distribucion de carga en las bolpara carga en vacipara rodamientos cuyas pistas
presentaban errores de fabricacidRara ellpse considerd que los anillos del rodamiento eran
totalmente rigidos, yque las bolasse comportaban como los mueles no lineales de Daidie.
Para obtener la distribucion de cargas,obtiene la posicion de equilibrio del anillo interior (el
movil) respead al exterior (fijo). Esto, se consigue minimizando la energia potencial elastica, es
decir, la energia potencial resultante de todos los muelles.
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OUTER RING INNER RING

Y

llustracién5: Modelizacién del contacto en 8IME

El mismo afio, Eneko Golea[8] desarroll6 ainmas el modelo anterior, introduciendo la
flexibilidad de los anillos en el mismo. Para ello, se les dotaba de unos grados de libertad (axial
y radial) extra a los centros de curvatura de las pistas, permitiendo asi que los anillos exterior e
interior se aéformasen. La matrices derigidez de losanillos se le importaban al modelo
mediante unos archivos (.txt) que se obtenian mediante elementos finitoade dichas
matrices se calculaban aplicando la técnica de condensacion estatica de. G@yasta
manea, se obtenia la distribucion de cargas para el rodamiento considerando la elasticidad de
los anillos.

Por otro lado, Hera®] desarroll6 un modelo analitico, llamado FRANC, para poder calcular el
par de fricciébn en un contacto bola pista partiendi® lafuerza y angulo de contacto. En este,

es posible considerar la adhesién y deslizamientos en la huella del contacto, o simplemente
considerar deslizamiento purbas adhesiones que se producen en la huella del contacto entre
bola y pista, y la influencieedas mismas en el par de friccion fueron evaluadas por H&@hs |

en 2016. Hasta el momento, se habia considerado que en el contacto se produci
deslizamiento puro.

En 2018, el grupo ADM desarrolid@ modelo matematico llamado BFool, que combina los

dos modelos anteriores (BIME y FRANC). Mediante este modelo, es posible calcular el par de
friccion en el rodamiento, partiendo de los parametros caracteristicos de los rodamientos.
Permitiendoasirealizar el calculo del mismo, considerando o no la fleadulide los anillos.

wPar de
friccion

wFuerzas
wAngulos

wGeometria

wCargas
aplicadas

llustracién6: Modelo BATool.
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En desarrollos subsiguientes del Blv#alizados por Eneko Goikoleae ha incluido la
posibilidad de realizar el calculo de la distribucion de carga en lasd@ado el rodamiento

estd sujeto a cargas externas. Para ello, es necesario incluir en la minimizacion de la energia
potencial, la resta del trabajo realizado por las fuerzas.

En este proyecto, se plantea obtener una seriddaeulasingenierilesque pemitan calcular

el par de fricciérpara cualquier rodamiento cuyos parametros caracteristicos estén dentro de
la zona de disefio estandar. Para ello, se considerard que los anillos son totalmente rigidos
dado que tal y como se ha mencionado anteriormentefléxibilidad apenas influye en los
resultados del pary se empleara el BAool para poder obtener los resultados para cada uno
de los rodamientos a estudiar.

Dpw [mm] O IRAUNDI I SKF & ROTHEERDE SCHAEFFLER = LYC

3500

3000

2500 ! | /
2000 - / 4

N 7 N

1000
/ E

i
i

500

&85
>,

10 15 20 25 30 35 40 45 50 35

D,, [mm]

llustracién7: Parametros geométricos estand@fuente: TesisHeras[9]).

Para poder aproximar funcionalmente los resultados delTB@#l, se partira del script
programado por XabiaBenito [L1] y se le realizaran las modificaciones pertinermiasa poder
minimizar el error y obtener asi, los coeficientes de la foifomcional mas apta para cada
caso.
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6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

¢t & O02Y2 a8 KI SELX AOIR2 Sy St LI NIIR2 202!
obtener una serie dédrmulasingenieriles que permitan obtener el par de friccion para unos
determinados rodamientos.

En este apartado, se analizaran las posibles alternativas para obtener dichas férmulas. Para
ello, el primer paso consiste en la seleccién del software a utilizar. El siguiente paso, consistira
en la seleccién del tipo de erromainimizar.

6.1. Seleccion del software
Para obtener las formulas mencionadas anteriormente, serd necesario emplear el modelo de
partida, lo cual permitird obtener los resultados para los casos a estudiar, y poder realizar las
aproximaciones funcionale®ara dtener dichas aproximaciones, se plantearan unas formas
funcionales y se tratara de minimizar el error.

Dependiendo del error que sesté minimizando, se dispondié&nto de unas ecuaciones
linealescomo de unasno lineales. Ademas, hay que tener presente ¢ps formas funcionales
planteadas, dependeran de al menos cuatro o cinco parametros. Debido a esto, se descartara
la posibilidad de poder emplear programas comé O NE & 2 Fdbrho p@dtdina principal

que pese a ser Utiles para trabajar con datogerimenales, no son aptas panaalizas la
aproximacion funcional necesari@ste caso (debido a la cantidad de pardmetros
dependientes)Sin embargo, si que se empleara el mismo como herramienta auxiliar.

Ante las necesidades del proyecto, resulta migriesante hacer uso de algun software como
Octave o Matlab, los cuales estan orientados al analisisénam Gracias a la capacidaé ld
quedisponen estos para poder realidaucles establecercondiciones légicas y poder resolver
ecuaciones linealeomo no lineales; se convierten en las mas aptas para este caso.

Analizando las diferencias entre ellas, cabe destacara@sintaxises muy similar, de forma

que un script programado en uno de ellos, puede ser trasladado al otro realizando unas
pequefas mdificaciones. Sin embargo, Octave cuenta con la gran ventaju@eal ser un
software libre, el coste de utilizar el mismo se ve reducido a cero. Es por ello por lo que, en la
medida de lo posible, se predominara el uso del mismo frente al Matlab.

Es inportante sefalar, que el modelo de partida esta desarrollado en Matlab debido a las
mejores prestaciones que ofrece esta ante las necesidades del modelo (véase analisis de
alternativas en §]). Es por ello, por lo que en este proyecto se hace necesarnisceldel
mismo.

A pesar de lo anterior, todos los calculos que no requieran del uso de dicho modelo se
realizaran en Octave, permitiendoiaeducir el coste del proyectnlo que respecta al uso de
licencias al maximo.
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6.2. Seleccion del error a minimizar
Son diversos los tipos de errores que se pueden analizar al comparar los resultados que
proporciona una aproximacion frente a las originalEgemplo de ello son, por ejemplo, el
error absoluto y el relativo. Como no es lo mismo la informaciéon que pcapa un tipo de
error u otro, se debera de seleccionar cual va a ser el error a estudiar.

Lo primero y mas importante, consiste en seleccionar cudl va a ser el error que se va a
minimizar.Es decir, para obtener los coeficientes de una forma funcional dadereara una
funcién de error que incluya las diferencias entre los valores a aproximar y los aproximados,
siendo esta funcion de error la que se va a minimRara ello, se plantearan los m@sicosy

se analizara qué es lo que penaliza cada undlde euando son objetos de una minimizacion:

- Error cuadratico: Ll R T
. , By ad ope s
- Error cuadratico relativo: [ » » J‘ln ;
=73l e [
- Error absoluto: L R G
. L=y al opes
- Error relativo: F»P> J‘.” p
—4.-m

Resulta evidente que, para el cade la minimizacion, se debamplear un error relativo
puesto que el rango de pares de friatibon el que se va a trabajar, es muypdio. Si se
utilizase un error absoluto, los valores mas altos se aproximariarbianypero los bajos no.
Como el objetivo es obtener unadrinulas que seardlidas en todo el rango, se descarta el
utilizar el error absolutoDentro de los errores relatos, se optara por emplear el error
cuadratico relativo dado que est@resenta mejores condiciones para favorecer la
convergencia de la minimizacion del error.

Lo segundo, consiste en seleccionar qué errores se van a analizar una vez se obtengan los
resutados para estudiar la validez de los mismos.

- Error absoluto promediomediante este tipo de error, se obtiene la diferencia
media entre los valores en cada caso.

- Error absoluto maximase obtiene el valor maximo absoluto del error cometido.

- Error relativopromedio: se obtiene informacién sobre el porcentaje error que se
comete de media en cada caso.

- Error relativo maximoindica el porcentaje maximo de error que se ha cometido
en todos los casos estudiados.

A la hora de analizar los resultados obtenidakeyidir la véiidez de los resultadose centrara

la atencion especialmente en los errores relativos dado que son los que mas informacion
aportan. Sin embargo, el error absoluto resultara interesante a la hora de acotar los
resultados, dado que es posilgele para valores muy bajos de carga el error relativo sea muy
alto pero que el valor del par sea tan bajo que dichos puntos puedan ser despreciados.

16|



Eneko Goikolea Ibarguengoitial 2019

7. METODOLOGIA

Tal y como se ha mencionado anteriormentd, abjetivo de este proyecto consiste en
aproxima funcionalmente los resultados obtenidos mediante el modelo analiticel @A
Dichos resultados, se obtendrdn para una serie de rodamientos cuando estan sujetos a
precarga de las bolas y a carga axial. Para ello, el proceso a seguir seré el siguiente:

1. Oftener los resultados del par de friccién para los casos de interés coRTeldA
2. Obtener la forma funcional que mejor se adapta a los resultados.
a. Para el caso de precarga en las bolas.
b. Para el caso de carga axial.
3. Obtener los coeficientes de dichas forsrfancionales.
4. Realizar el estudio del error.
5. Acotar el rango de validez de las formulas obtenidas.

En este apartado, sexplicaé brevemente elBATool y posteriormente, el script utilizado en
Octave para realizar la minimizacion del error y obtenerosstdeficientes correspondientes a
las formas funcionales.

7.1. Programa para el calculo del par: BA-Tool

/| 2Y2 &S KI AYyRAOIFIR2 Sy Sf ILINIFIR2 aSadlrR2
Matlab consta de dos bloques: BIME y FRANQ@rimerode ellos, parte de los parametros
caracteristicos del rodamiento para obtener la distribucion de carga en las bolas (fuerzas y
angulos de contacto). El segundo, parte de los resultados obtenidos por el anterior, dando

como resultado el par de friccion.
BIME

Como datos de partida, se debe deben de introducir los valores de los parametros
caracteristicos del rodamiento: el diametro nominal del rodamieitpw), el diametro de las
bolas (Dw), la precarga de las bolag,(el &ngulo de contacto inicidl) laconformidad (s) y el
numero de bolas (N).

El modelo, partale la férmula de Hertz para un contacto bola pista: Q 2% integrandolo,
obtiene la ecuacién de la energia potengiata cada contacto bolpista. Las rigideces K de los
muelles gue modelan las bolas, vienen dadas por las aproximaciones funcionales obtenidas
por Houpert[12].

Al considerarse anillos rigidos, estos no tienen capacidad de deformarse nada mas que en la
zona del contactoEsto, implicaque, si el anillo exterior se considefgo, la posicion de
equilibrio del anillo interior depende Unicamente de cinco grados de libertad que tendria un
sistema de coordenadas pegado a dicho aflillstracion?].

Para obtener la distribucion de carga en las bolas, el modelo obiEngament la posicion
de equilibro del anillo interior por medio de minimizar la energia potencial elastica. Notese
gue,en caso de geometria nominal, el sistema movil coincide con el fijo del anillo exterior.

17
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on S
d v
Una vez se encuentra en equilibrio (tras el ensamblaje de los anillos y las bolas), se le pueden
aplicar cargas externas o imponer desplazamientos. Para obtener la distribucién de carga final,
el modelo obtiene la nueva posicién de equilibro del anilleriot por medio de minimizar la
energia potencial resultante (la elastica menos el trabajo realizado por las fuerzas externas).

on 2

LY
O ® ® O ® ) 0 I I

Una vez de haber determinado la posicion final del anillo interior, se calculan las interferencias

producidas en el contacto bofgista y con este, las fuerzas de contacto (empleando la formula
de Hertz anterior).

llustracion8: Sistemas de coordenadas y GDL.

FRANC

Este modelo, parte de la distribucién de cargas obtenida en el apartado anterior y obtiene el
valor del par de friccion resultante.

Para ellogl modelo analizan cada bola si hagos puntos de contacto, o cuatro en base a la
cinematica. Esto, detectar la condiciébn de cineméatica, favorece posteriormente en la
convergencia.

Basandose en el algoritmo FASTSIM de Klgr el programa calcula los esfuerzos de
cortadura en el contact tanto para el caso del deslizamiento como para el caso de adhesion.
El comportamiento en el contacto, viene dado por el caso que presente el esfuerzo cortante
minimo.
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Con este esfuerzo cortante minimo y la geometria, el programa calcula el par denfriccid
aportado por cada bolé&sumando todos los valores, se obtiene eltpéal resultante.

L <

“’l“i’ﬂ“".."l“ilv‘ ’)).’ ‘

- =
Sy e i e SN

—

\\\
>

y 4

llustracién9: Comparativa modelos huella de contac{Buente [10]).

Estudio de una huella de contacto, tensiones tangenciales y estaldoontacto (zonas en
adherencia en rojo): a) suponiendo deslizamiento puro (modelo de Leblelies); b) modelo
FRANC; c) modelo de EF de gran detalle (submodelado).

7.2. Programa para obtener la funcion objetivo

En este apartado se procedera a exaliel prograna utilizado para obtener los coeficientes de

las formas funcionales planteadas. Para ello, se partird del script planteado por Xabier Benito
en [11] y se le aplicaran las modificaciones pertinentes de cara a adaptarlo a las necesidades
actuales. Ademas, se tratara de optimizar el programa de cara a que el tiempo de minimizacién
se vea reducido, evitando ciclos innecesarios.

Véase, que cada vez que varia el nimero de parametros de los que depende la funcién
objetivo, es necesario modificar elrgt, modificando el tamafio de las matrices interiores, el

formato de entrada de datos,da dzo Fdzy OA 2y S&X 9a LI2NJ Stf23 LIR2N f
explicar a continuacion, corresponde al caso del rodamiento sometido a carga axial, empleado

para obtene la férmula general.

El programa, cuenta con cuatro médulmsncipales Inputs, DOE data, Functional approach y
Error display.A continuacién, se explicaran dichos modulos. El script, se encuentra en el
apartado ANEXQ.

Apartado 1: Inputs

En esteapartadose introducenlas formas funcionales deseaddas opciones del algoritmo a
utilizar y las condiciones iniciales de los coeficientes a aproximar, asi como los valores limites
de los mismos.

Obsérvese que la funcion objetivo a lograr se defindasnlineas 3- 40, de forma que las
funciones definidas en las lineas 38 son funciones de las que depende la objetivo.
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Apartado 2: DOE data

En este apartado, se procede a ordenar los datos leidos en el apartado anterior de tal forma
que se forme una mez ordenada para poder manipularla de una fornsncilla
posteriormente. En esta matriz, todas las columnas excepto la Gltima contienen los diversos
parametros de los que depende la funcién objetivo. La ultima columna en cambio, contiene los
valores delpar de friccion que se obtienen mediante -Bdol para cada combinacion de los
parametros anteriores. En las filas de la matriz, se disponen todas las combinaciones de las
variables.

Obsérvese que enddineas 116- 117, se calcula la fuerza axial a intr@itu Esto, se debe a que

la fuerza axial se introduce como porcentaje de la capacidad axial del rodamiento. Es por ello,
por lo que es necesaritalcular la capacidad del rodamiento para cada combinacién de Dw, s,

h y Dpw. Esto, se explicara con mas detah losapartados subsiguientes

Apartado 3: Functional approach

Este, es el apartado central del programa en el que se define la funcién que se va a minimizar
(la funcion de error) y se ejecuta la minimizacion.

En la lineas 145 146, se define dicha furidn. Tal y como se ha explicado en el apartado

Gyt tAadara RS fTOSNYFGAGLraegs tF FdzyOAsy | YAYAY
resultados del BAool y los de la funcidn objetivo.

En I& lineas 159- 160, se llama al minimizador SQPRequential quadratic programming

method) introduciendo como inputs la funciéael error (f_error) loscoeficientes iniciales de

la funcién objetivo (coef_iniJos limites superiores e inferiores de dichos coeficie(itis LB),
la tolerancia y el nUmermaximo de iteraciones.

Apartado 4: Error display

En este apartado, se llama a las subfunciones que calculan los diferentes tipos de errores para
analizar la validez del resultado obtenido, asi como a la subfunciébn que representa
graficamente la comparacioantre los resultados obtenidos respecto de los resultados de
partida.

Subfuncion 1: error _absoluto max

En esta subfuncién, como su propio nombre indica, se calcula el error absoluto maximo. Para
ello, se parte de la funcion objetivo definido en el apaatdd(Inputs) y de la matriz generada

en el apartado 2 (DOE data). Introduciendo en dicha funcion los valores correspondientes a
cada combinacion de los parametros (columnas 1 al 5 de la tabla), se obtiene el resultado
aproximado. Dicho resultado debe der ®®mparado con el valor real, el cual se obtiene de la
dltima columna de la tabla, para poder obtener el error absoluto para cada fila (para cada
combinacién de los parametros).

Una vez de disponer los errores, absolutos para cada combinacion, se seladaieas alto de
todos.
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Como puede verse en la fila 30, el error absoluto esta sujeto a la condicién de que el par sea
mayor que 200 Nm. Esto, se debe a que como se ha mencionado anteriormente, este script
corresponde al caso de carga axial, formula galnexl cual est4 acotado de 200 Nm al valor
maximo.

Subfuncior?: error absolutopromedio

En esta, se calcula el error absoluto promedio. Para ello, tal y como se ha mencionado en el
apartado anterior, se calcula el par aproximado para cada combinacifos garametrs de

los cuales depende la funcion objetivo (cada combinacion corresponde a una fila de la tabla).
Dicho resultado, se compara con la tltima columna de la tabla para obtener el error absoluto.

Una vez de haber obtenido el error para cada carabion, estos se suman y se dividen entre
el nimero de casos para obtener el valor promedio.

Al igual que en el apartado anterior, éstondiéonado a que el par sea superior a 200 Nm, en
el caso de ser inferior, no cuenta para la contribucion global.

Subfincion3: error cuadratico relativo

Para obtener el error cuadratico relativo, al igual que en los apartados anteriores, primero se
obtiene el par aproximado para cada combinacion de parametros. Este, se compara con el
resultado real obteniendo asi el erro

Una vez de haber obtenido el error para cada combinacion, se suman para obtener el valor
resultante.

Al igual que en los apartados anteriores, esta condicionado a que el par sea superior a 200 Nm,
en el caso de ser inferior, no cuenta para la contribugjlobal.

Subfunciort: error relativo max

Para obtener el error relativo méaximo, al igual que en los apartados anteriores, primero se
obtiene el par aproximado para cada combinacién de pardmetros. Este, se compara con el
resultado real obteniendo asi etror.

Una vez de haber obtenido el error para cada combinacion, se selecciona el valor mas alto de
todos.

Al igual que en los apartados anteriores, esta condicionado a que el par sea superior a 200 Nm,
en el caso de ser inferior, no cuenta para la contibn global.

Subfunciérb: error relativo promedio

Para obtener el error relativo promedio, al igual que en los apartados anteriores, primero se
obtiene el par aproximado para cada combinacion de pardmetros. Este, se compara con el
resultado real obteniedo asi el error.

Una vez de haber obtenido el error para cada combinacion, se suman para obtener el valor
resultante.
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Al igual que en los apartados anteriores, esta condicionado a que el par sea superior a 200 Nm,
en el caso de ser inferior, no cuenta p&aontribucion global.

Subfunciorb: mostrar calidad ajuste

En esta subfuncién, se obtienen las representaciones graficas de los resultados (real vs
aproximada). Esto, se consigue dibujando una gréfica para cada una de las 14 combinaciones
de DwDpw delDOE.

En cada una de las gréficas, el eje X corresponde al angulo de contacto inicial y el eje Y al valor
del par de fricciobn. Cada una de las lineas, corresponde a un valor del porcentaje de la
capacidad axial (cada punto tendra su fuerza axial dentrondemisma linea) y cada punto, a

un valor de la conformidad.
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8. DESARROLLO DEL TRABAJO

La solucion que se ha planteado en este proyecto, d@isididaen dos bloques. El primero de

ellos, corresponde al caso en el que el rodamiento esta libre de cargas exteriores, de tal forma
gue el par de friccion es resultado de la precarga de las bolas. Se dice que la bola esta
precargada, cuando el diametro de lasma es mayor que la nominal que le corresponderia.
Véase que si la bola tuviese el didmetro nominal y las pistas no tuviesen fallos de fabricacion,
el par de friccion seria nulo. El segundo de los bloques, corresponderia al caso en el que el
rodamiento e sujeto exclusivamente a una carga axial exterior (sin precarga de bolas).

llustracién 10: Diferencia bloque 1 y bloque.2

F axial

La division del caso de precarga y el caso axial, se justifica debido a que, tal y como se puede
ver enla siguiente imagenel caso de la precarga afecta solo cuando las cargas axiales son muy
bajas.En esta situacion, el contacto begasta estd definida mediante cuatro puntos (uno por

cada pista).

250,00 KN

200,00 KN

150,00 KN

100,00 KN

50,00 KN

0,00 KN

73 6,76_45 N48

0,00 KN 100,00 KN 200,00 KN 300,00 KN 400,00 KN 500,00 KN

@ nball =10 mum
mnball = 0 mum

llustracion11: Commracion de par cony sin precarga
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Partiendo de esta situacion previa, a medida que se introduce una carga axial en el
rodamiento, aumenta la transmision de carga mediante una de las diagonales (contacto bola
pistas en una misma diagonal) y disminuye dasmision por la otra.

Cuando dich@argaaxial alcanzan determinado valor, el contacto bofista pasa de cuatro a
dos puntos de contacto. Esto ultimo, implica que el par de friccion cae bruscamente y sigue la
misma tendencia que tendria al estar soidetinicamente a carga axial.

En los estudios experimentales realizados en la referd@tiage observa que la influencia de

la precarga solo afecta a casbajos de carga en comparacion con la capacidad axial de los
rodamientos. Ademas, tal y como se pleeobservar, cuando el contacto pasa de cuatro a dos
puntos de contacto, los valores del par de friccién resultan iguales a los que se obtiene cuando
el rodamiento esta sujeto a carga axial exclusivamente.

A continuacion, se procedera a explicar en detallprocedimiento seguido para obtener las
férmulas ingenieriles objetivo para cada uno de los blogues mencionados anteriormente.

8.1. Caso defuncionamiento en vacio y con precarga
En este bloque, se estudiara el caso en el que el rodamiento esta sujeto a precarga de las
bolas. Esta precarga, suele variar frecuentemente entrgrhG/ 90um por lo que la formula
objetivo, deberéa sevalida para dicho rango.

En el mercado seomercializan una multitud de rodamientos de tal forma que cada uno de
ellos, posee caracteristicas de disefio propias. Cada fabricante de rodamientos, emplea unos
parametros de disefio propios, que en base a estudios propios y conocimiento de las
caracteriicas que se consiguen gracias a dichos parametros, determinan el uso de los
mismos. Sin embargo, existen una serie de parametros llamados parametros caracteristicos del
rodamiento, que frecuentemente suelen estar dentro de un rango especifico.

Los paramabs caracteristicos mencionados anteriormergen:

- Eléangulo de contacto bolaJA & G | hgEyMA OA I £ Y «a

- [ O2yFT2NNARISRORSE O2ydlk O0d2yY «a

- [k LINBOI NBI £RE6 tla o02tflay a

- 9f RAtYSUNR y2YADBLE® RSt NRRIYASYyG2y a

- 9f RAt YSGNPDERS 1 & o02fl ay a
Para poder sagfacer el objetivo de este apartado y poder obtener una férmula ingenieril Gtil
gue permita obtener el valor del par de friccijmara cualquier rodamiento estandar, es
necesario tener en cuenta todos parametros que definan un rodamiento estandar. Esdecir,
necesario que la formula recoja todas las caracteristicas representativas de las mismas.

En la siguiente tabla, se puede observar el rango considerado para los primeros tres
parametros mencionados anteriormente:
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Variable

h
0

[deg]

p [mm]

s fl

Tablal: rangoconsiderado para parametrog 1

Iniciorango

2

0.01

0.91

5

Final rango Incremento
65 5
0.09 0.01
0.99 0.01

Es decir, para el estudio se consideraran todos los diferentes rodamientos que estén definidos
por cualquiercombinacion posible de los pardmetros anteriores.

Para definir el rango a tener en cuenta para los Ultimos dos parametros, es necesario tener en
cuenta que existe una dependencia entre el diametro de la bola y el diametro nominal del

rodamiento. Es decipara los diferentes valores de didmetro nominal del rodamiento, varia el

rango de los diametros de bola a utilizar.

¢t

& 02Y2

as

desde 15 mmap YYZ
consideraran una serie de catorce puntos de los cuales algunos forman la envolvente exterior y
otros estan convenientenmge espaciados en el interior.

D, [mm]
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llustracion12: Valores escogidos para los parametros geométrifasente: TesisHeras[9]).

Asi pues, los valores a considgpara estos parametroseran:
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Tabla2: rango considerado para parametro
Variable Valores

D [mm] 15 15 25 25 2535 35 35 45 45 45 55 55 55

Dow[m] 0.2 0.750.2 1.0 2005 15 25 1.0 20 3.0 15 25 35

Mediante estos parametros caracteristicos, se estudiaran 10,206 (9x9x9x14) rodamientos para
satisfacer el objetivo anterior.

En lo que respecta al procedimiento a seguir, se d&i@lar que para obtener una formula
ingenieril que calcule el par de friccion para todos estos casos mencionados anteriormente, es
necesario obtener la forma funcion@icha forma funcional, debera de tener en cuenta cada
uno de los cinco parametros cataristicos que se han mencionado anteriormente, siendo
estos, los inputs de la mismias decir:

0 Q Hh hARO HO

Para ellose partira por considerar un caso particular de la geometria del rodamiEstdecir

se seleccionara uno questé centrado en la zona delimitada anterior: Dpw = 1000 mm y Dw =

30 mm. De esta manera, se conseguira pasar de un problema de cinco variables, a uno de tan
solo tres variables. Posteriormente, unazwie haber obtenido la forma funcional para estos
paramdros, se deberd extender la férmula de tal forma que incluya todos los casos de
didmetro de bola y didmetro nominal del rodamierfam el caso de ser necesario)

Se plantearan diversas formas funcionales y se realizard la minimizacién del error cuadréatico
para cada uno de ellos. De esta forma, se buschrartoeficientes que mejor se adapten a
dichas formas funcionales. Para ello, se hara uso del script descrito en el punto anterior (0 uno
muy similar).

Finalmente, tras obtener la formula ingenieril queng@ en cuenta todos los rodamientos
considerados para el estudio, se debera validar dicha formula. Para ello, sera necesario realizar
un estudio de la variacién del error para diferentes posilgesibinaciones aleatorias que
puedan darse dentro del rangoancionado anteriormente (sin tener en cuenta el intervalo ni

los puntos considerados).

8.1.1. Planteamiento de la forma funcional
Para obtener la forma funcional que mejor se adapta a los resultados obtenidos mediante el
BAToo| se partird de un estudio previealizado en el departamento mediante elementos
finitos. En & se observa que el diametro nominal del rodamiento (Dpw) afecta de una forma
lineal en el par de friccion, asi como el coeficiente de fricgipnAdemas, se puede observar
también que el diaretro de la bola no afecta apenas en el resultado.

26|



Eneko Goikolea Ibarguengoitiai 2019

Partiendo de esto anterior,se puede plantear una forma funcional tal que simplifique el
problema considerablemente

0 A ©O "Ql hh

Para obtener la influencia de la precarga, se basarda toria de Hert414], donde la
interferencia de un contacto tiene influencia potencial en la fuerza del contacto

o o 1!

Como la precarga se define como la diferencia entre el tamafio real de la bola y el tamafio
nominal que tendria la bola, implicpue, al considerar anillos rigidos, la precarga es igual al
doble de la interferencia entre bola y pist@uponiendo deslizamiento entre bola y pista, la
fuerza del contacto multiplicado por el coeficiente de friccion y la distancia hasta el centro del
contacb, darian como resultado una estimacion del par de friccion. Por ello, se planteara que
la precarga afecta de una forma potencial al par. De este modo, la forma funcional tomaria la
forma:

0 A O "Q H

Basandose ahora en las aproximaci®rencionales para la rigidez del contacto de Houpert
[12] y seleccionando el rango 0.89 < s < 0.99, la rigidez viene dada por:

. ;g p 0 S
O pBUL Wep i o o)

Al igual que en el caso anteriduponiendo deslizamiento entre bola y pista, la faedel
contacto multiplicado por el coeficiente de friccion y la distancia hasta el centro del contacto,
resultaria una estimacion del par de friccion. Basandose en ello, se planteara que la resta entre
el valor uno y la conformidad afecta de una forma paial al par. De este modo, la forma
funcional tomaria la forma:

0 A O — Q
p 1
Para poder estudiar la influencia del angulo de contastoial en el par, al no disponer de
fuentes mediante los cuales obtenet efecto del mismo, se pcederd a representar los
resultados del par de friccidobtenidos mediante el BAoolrespecto del angulo. El objetivo,
es poder plantear posibles formas funcionales p&a

En el siguiente grupo de imagenes, se puede observar la representacion did frégcion
respecto del angulo de contacto inicial. Cada una de las graficas, corresponde a un caso de
conformidad (del 0.91 al 0.99) mientras que cada linea dentro de una misma grafica
corresponde a un caso de precarga (del 0.01 al 0.09).
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Conformity (s):0.91 Conformity (s):0.92 Conformity (s):0.93

200

My [Nm]

) 0 50 & % ) 50 0 3
,: Intial contact angle (deg] @, Initial contact angle [deg] 1, Initial contact angle [deg]

Conformity (s):0.94 Conformity (5):0.95 Conformity (s):0.96

 ——— — et

———— -
60 30 40 50 60 kL 40 50 &0
”D Initial contact angle (deg] "D Initial contact angle [deg]

40 0
,: Intial contact angie (deg]

Conformity (s):0.97 Conformity (s):0.98 Conformity (5):0.99
500 700

%0 50
@, Initial contact angle (deg]

llustracién13: Resultados BA ool.

Las tendencias de gréficas anteriores, llevan a concluir la posible influencia exponencial o
potencial del angulo de contacto inicial. Ante esta situacggnha decidido estudiar ambos
planteamientos:

Propuesta 1Exponencial

Propuesta 2Potencial

A O S EErE— oo | ot
p 1

C:

Es importante sefialar que el objetivo es tanto obtener una formula ingenieril que permita
aproximar el par con el minimorrer posible, como obtener una formula sencilla y con el
menor numero de coeficientes posiblEs por ello por lo que, a la hora de seleccionar una
propuesta u otra, se tomara la decision en base a los dos criterios previos.

Cabe destacar también que, pacada una de las propuestas anteriores, se han realizado
iteraciones previas con menos coeficientes. Sin embargo, los resultados obtenidos han sido
escasos y es por ello por lo que no se vanrdemphr en este documento.
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Tabla3: Coeficientes propuesta 1

Propuesta 1

C1 C2 C3 C4

1.99 0.8545 2.083 1.001

Err Cuad Err Abs Prom Err Abs Max Err Rel Prom Err Rel Max

0.25 2.01Nm 125.15Nm 1.37% 11.35%

Tabla4: Coeficientes propuesta 2

Propuesta 2

C1 C2 (6¢] @7} (63

1.991 0.855 0.2194 1.57 4.874

ErrQuadr Err AbsProm Err Abs Max ErrRel Prom ErrRel Max

0.38 2.23Nm 86.74Nm 1.76% 7.86 %

Observando los resultados obtenidos, resulta evidente lgusegunda propuesta resulta ser
una mejor aproximacion dado que el error relativo maximo es bastante inferior al de la
propuesta uno. Sin embargo, es importante destacar que esto se €elgarte gracias a
disponer de un coeficiente mas que la primeragaresta.

Si se observan los coeficientes obtenidos, se puede ver que los coeficientes C1 y C2 no varian.
Esto anterior, indica que la forma funcional planteada tanto para la precarga como para la
conformidad, es apropiada. Como contrapartida, parece serlgduente de error proviene de

la forma funcional planteada para el &ngulo de contacto.

| O2yiAydd OAsys a8 LR &Rdp&niel angulNBe ddiietdSpdrd | NJ S ¢
poder icentificar dicha fuente de error. Para ello, se despejara de lacé@anterior:
p_i P

A O

"Q 0

29|



Eneko Goikolea Ibarguengoitial 2019

Para los coeficientes C1 y C2, se emplearan los valores 2 y 0.85.

30 40 50 60
N Initial contact angle [deg]

llustracion14: Representacion de f{).

En la imagen anterior, se han representado todos los casos a astiglial forma que cada

linea corresponde a un caso de conformidad y precafgamo se puede ver en laisma

6'Q € no depende Unicamente del angulo de contacto, sino que esta afectado también por
la precarga o por la conformidad. En caso contrario, la banda deberia de ser una linea (o una
banda muy estrecha).

Para poder identificar cual o cudles son los parameadisionalesde los que depende, se
procedera a representar dicha funcibn para cada uno de los casos de las distintas
conformidades Cadafigura, por lo tanto, representa un caso de conformidad y cada linea un
caso de precarga.
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llustracién15: Representacion de () por cada conformidad

Basandose en la imagen anterior, todo lleva a indicar que las formas funcionales planteadas no
consiguen adaptarse bien a los angulos de contacis aitos y sobre todo, dos dos ultimos
casos de conformidad.

Revisando el rango plateado para el angulo de contacto inicial y para la conformidad, se
observa queel casode conformidad 0.99, asi como los angulos de contacto 25° y 65°, son muy
poco frecuentes. Debido a esto, se ha decidido acsitaango de trabajo de tal forma que el
nuevo rango sea:

Tabla5: nuevorango considerado para parametrosl

Variable Inicio rango Final rango Incremento
h, [deq] 30 60 5

o [mm] 0.01 0.09 0.01

s f 0.91 0.98 0.01

El siguiente paso, consiste en volver a obtener los coeficientes para las aproximaciones
anteriores, estudiar el error y seleccionar la mas apropiada.
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