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RESUMEN

El grupo de Analisis y Disefilo Mecanico (ADM) de la Escuela de Ingenieria de Bilbao
(EHU/UPV) centra una linea de investigacion en los rodamientos de vuelco de
aerogeneradores, cuyo modelo analitico de calculo necesitaba una mejora para
tener en cuenta la flexibilidad de los anillos. Para lograrlo, se cre6 un modelo de
elementos finitos con el que se obtienen las matrices de rigidez de los anillos, que
posteriormente se introducen en el modelo. Sin embargo, la dependencia de
modelos de elementos finitos conlleva un alto coste (econdémico y de tiempo), por lo
que disponer de una expresion paramétrica de estas matrices resultaria muy
ventajoso. En este proyecto se propone una formulacion que expresa las matrices
de rigidez en funciéon del diametro del rodamiento. Esta expresion se obtiene en
base a una serie de calculos de elementos finitos, ajustandose a sus resultados

satisfactoriamente.

Palabras clave: rodamientos de vuelco, flexibilidad del anillo, matriz de rigidez,

parametrizacion.

ABSTRACT

The research line of the Mechanical Analysis and Design group (ADM) from the
Faculty of Engineering of Bilbao (EHU/UPV) in the slewing bearings located on the
wind turbines requested an improvement on the analytical model of the bearing
rings, in order to consider the stiffness of the rings. With this aim, a finite element
model was built, which was used to calculate a stiffness matrix that was later
introduced on the analytic model. However, depending on finite elements entails
high costs (economic and time), so, obtaining a parametric expression of this
stiffness matrixes would be very beneficial. In this project, an formulation that
expresses the stiffness matrixes according to the bearing diameter is proposed. This
expression will be based on several finite elements calculations, fitting the results

satisfactorily.

Rey words: slewing bearings, ring flexibility, stiffness matrix, parameterization.
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LABURPENA

Euskal Herriko Unibertsitateko Ingeniaritza Eskolako Analisi eta Diseinu Mekaniko
(ADM) taldeak ikerketa lerro bat finkatzen du aerosorgailuetako iraultze
errodamenduetan, zeinen kalkuluetarako modelo analitikoak hobekuntza bat
behar zuen, eraztunen elastikotasuna kontuan hartzeko. Horretarako, elementu
finituetako modelo bat sortu zen, zurruntasun matrize bat lortzen zuena ondoren
modelo analitikoan sartuko zena. Hala ere, modeloaren menpekotasuna elementu
finituetan kostu altuak ekartzen ditu, bai ekonomikoak baita denborazkoak ere.
Beraz, matrize hauen adierazpen parametriko bat lortzea oso onuragarria izango
litzateke. Modu honetan, proiektu honek, zurruntasusn matrizeak
errodamenduaren diametroaren arabera adierazten dituen formulazio bat
proposatzen du. Adierazpen hau, elementu finituetako kalkuluen bidez lortzen da,

emaitzekin bat etorriz.

Hitz gakoak: iraultze errodamenduak, eraztunaren malgutasuna, zurruntasun

matrizea, parametrizazioa.
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1. INTRODUCCION

Los rodamientos de vuelco son un tipo particular de rodamientos utilizados
principalmente en aplicaciones de orientacion. Son un elemento de maquina de
gran interés en el sector de las energias renovables, en especial en los
aerogeneradores, y debido a el papel crucial que tienen en el diseno del resto de
componentes del sistema, el calculo de estos rodamientos cobra una gran
importancia. Una de las principales cuestiones a calcular es el par de friccion que el
sistema debe vencer para posicionar los elementos moviles, y para ello es necesario

conocer la distribucidn de las cargas entre los elementos rodantes.

En este trabajo se va a proceder a mejorar el modelo analitico existente, llamado
BIME (Bearing Interferences due to Manufacturing Errors) [1], para la obtencion de
la distribucion de cargas. En este modelo, que tiene en cuenta la geometria del
anillo, 1a precarga, los errores de fabricacion y la flexibilidad de los anillos, se
combinan el calculo analitico con el uso de calculos mediante elementos finitos. En
el BIME, E1 Método de Elementos Finitos se utiliza para obtener una matriz de rigidez
que simula la flexibilidad del anillo y que posteriormente es introducida en el
calculo analitico. Pese a su gran precision, el uso de estos métodos trae consigo

costes que en caso de ser evitados supondrian notorios beneficios.

Por lo tanto, en el presente trabajo se tratara de obtener una matriz de rigidez
parameétrica eliminando asi la necesidad de recurrir a los elementos finitos. Para
ello, se calcularan las matrices de rigidez para distintas geometrias del rodamiento
y posteriormente se buscara una funciéon que las relacione. Una vez obtenida dicha
funcién, se calcularan y minimizaran los errores entre los valores tedricos y los
valores aproximados comprobando que se encuentren dentro de unos valores

aceptables.

Puesto que existe una amplia variedad de geometrias de anillo, definidas
principalmente por dos parametros, el diametro de bola (Dw) y el diametro del anillo
o diametro principal (Dpw), este trabajo se limitara Unicamente a variar el diametro
principal, por lo que se pretendera analizar si la metodologia es viable y servir de

base para futuros trabajos que combinen cambios en ambos parametros.

Inaki Fernandez Apezteguia 8
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2. CONTEXTO

Las energias renovables son recursos limpios y casi inagotables obtenidas de
fuentes naturales que, por su caracter autéctono, permiten disminuir la necesidad
de los paises de usar suministros externos ademas de favorecer el desarrollo
tecnologico. Pese a su descenso en la ultima década los niveles de dependencia de
combustibles fosiles para la obtencion de energia eléctrica han vuelto a crecer en
2017 alcanzando niveles del 76%, segun datos de la Asociacion de Empresas de
Energias Renovables (APPA) [2]. Este valor se situa 28 puntos por encima de los
valores de la Union Europea (llustracion 1), por lo que resulta necesario volver a

reforzar la generacion renovable.

=®=Espafia  =@= UE28

76.7% 76.3% 76.1%
o'.
4,0%
52.8% 54.0% 53,3% 53.1% 53,4% 54,0% 53,6% 53,6%
. > > - —— e e > JIITIY ]

Ilustracion 1. Dependencia energética de Esparia y UE28 en 2016[2]

Dentro de estas energias renovables, la edlica se presenta como una de las mas
importantes, generando segun la AEE (Asociacion Empresarial E6lica) 23.500 MW
[3]en 2018y cubriendo asiel 19% del consumo eléctrico anual. Las expectativas para
los proximos anos son de recuperar el crecimiento de anos anteriores y para ello es
necesario continuar con el desarrollo de los aerogeneradores obteniendo piezas de
mayor rendimiento y fiabilidad. Una de las piezas fundamentales en los

aerogeneradores son los rodamientos de vuelco.

Los rodamientos de vuelco, o comunmente llamados “slewing bearings" en
nomenclatura internacional, son rodamientos de grandes dimensiones que
soportan cargas pesadas bajo regimenes lentos de giro. A diferencia de los
rodamientos convencionales que generalmente van montados sobre un eje, estos

rodamientos se ensamblan al conjunto y a la fuente de potencia mediante uniones

Inaki Fernandez Apezteguia 9
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atornilladas. Existen distintas tipologias de rodamientos de vuelco en funcion del

numero de hileras y tipo de elemento rodante utilizado: bolas o rodillos cilindricos.

Iustracion 2. Rodamiento de vuelco de 4 puntos de contacto y cargas actuantes

Debido a su diseno, un solo rodamiento es capaz de soportar simultaneamente
cargas axiales, radiales y momentos de vuelco (Illustracion 2), convirtiéndolos en un
recurso muy util en casos en los que el gran tamano y peso generan cargas
excéntricas tales como gruas, telescopios espaciales y, el caso que se analizara en
este trabajo, los generadores eoflicos. En estos generadores encontramos
rodamientos de bola de 4 puntos de contacto, que a diferencia de los rodamientos
convencionales contactan con cada anillo en dos puntos asegurando asi su
funcionamiento bajo cualquier caso de carga. Estos rodamientos son los mas
usados comunmente debido a su versatilidad y bajo coste, y los calculos realizados

pueden ser posteriormente adaptados a otros mas complejos.

Localizamos 4 rodamientos de vuelco en un aerogenerador (llustracion 3), 3 en la
union del rotor con las palas, que controlan el angulo de paso de las palas (sistema
de pitch) y otro mas grande en la uniéon de la torre con la gondola que permite
controlar la orientacion de esta Ultima (sistema de yaw). Los primeros reciben
cargas radiales del viento, axiales por la fuerza centrifuga creada por el movimiento
y peso propio de las palas y un momento de vuelco producido por la fuerza que
ejerce el viento sobre las palas. Los segundos en cambio, reciben una carga axial por
el peso de la estructura, una radial por el viento y un momento de vuelco en un

sentido por todo el peso del generador, y en el contrario por el empuje del viento.

Inaki Fernandez Apezteguia 10
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Ilustracion 3. Rodamientos de vuelco en un aerogenerador

Desde hace varios anos el grupo de Analisis y Disennio Mecanico (ADM) del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
de la Universidad del Pais Vasco centra una linea de investigacion en estos
rodamientos llevando adelante diferentes proyectos con el objetivo de desarrollar
herramientas de calculo que permitan obtener disefios mas precisos, optimizados

y fiables, mejorando la eficiencia de la maquina y prolongando su vida util.

El grupo ADM ha llevado a cabo varios estudios junto a la empresa IRAUNDI S.A.
una de las empresas de Euskadi que trabaja en los rodamientos de vuelco. Entre
ellos destacan los calculos de capacidad de carga de los rodamientos bajo efectos
de fuerzas axiales, radiales y/o momentos de vuelco y el calculo de esfuerzos

sufridos por la unién atornillada y la estructura.

Este Trabajo de Fin de Grado se ubica en esta linea estratégica de desarrollo
continuando con los estudios previamente llevados a cabo y con la intencion de
obtener unos resultados que mejoren los sistemas de analisis ya existentes. Al
finalizar del trabajo todo el material logrado quedara a disposicion del grupo para

futuras mejoras.

Inaki Fernandez Apezteguia 11
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

En este trabajo se estableceran dos objetivos claros para avanzar en la investigacion

del grupo ADM en los rodamientos de vuelco ubicados en aerogeneradores:

e Mejora del modelo analitico para el calculo de la distribucion de cargas en un
rodamiento, mediante la parametrizacion de la matriz de rigidez de los
anillos.

e Validacion de los resultados obtenidos mediante la creacion de un modelo
de Elementos Finitos parametrizado y su posterior comparacion con los
meétodos utilizados previamente. Para evitar confusiones, este modelo se

denominara “modelo de EF para validacion”.

Para obtener estos objetivos principales se estableceran unos objetivos secundarios

que fijaran la hoja de ruta a seguir durante la realizacion del trabajo:

o Analizary comprender los modelos analiticos y de elementos finitos con los
que trabaja el grupo ADM para poder trabajar con ello.

o Obtener las distintas geometrias del rodamiento y las matrices de rigidez
correspondientes para cada caso. Esta matriz de rigidez actualmente se
obtiene utilizando un modelo de elementos finitos por lo que se eliminara
asi la necesidad de recurrir a estos programas. Se tratara de buscar una
funcién de no mas de dos constantes que aproxime los valores obtenidos por
el modelo de elementos finitos.

o Calcular los errores entre los valores tedricos y los que devuelve la funcion y
asegurarse de que estan en los niveles admitidos.

o Buscarunarelacion entre las matrices obtenidas para los distintos casos con

el objetivo de simplificar la expresion 1o maximo posible.

En lo referido al alcance del proyecto, en el primer objetivo las variaciones se
limitaran unicamente a uno de los dos parametros principales que definen la
geometria del rodamiento, en el diametro del anillo (o diametro del rodamiento).
Las variaciones en este parametro influyen exclusivamente en el numero de
sectores que componen el rodamiento y en el tamano de estos. Ademas, se
analizaran unicamente dos situaciones de montaje, una con el anillo libre, y 1a otra
con el anillo atornillado. Esta ultima, se modelizara como una union

completamente rigida

Inaki Fernandez Apezteguia 12
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Para la validacion posterior de los resultados obtenidos en el primer apartado se
limitara a analizar Unicamente la situacion de carga axial con el anillo interior
atornillado y la carga aplicada en el anillo exterior. Para la situaciéon a analizar, esta
validacion sera suficiente, pero de cara a un futuro cuando se incorporen mas
parametros, estados de carga mas complejos tendran que ser evaluados con el

objetivo de lograr una validacion mas completa.

Inaki Fernandez Apezteguia 13
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4. BENEFICIOS DEL PROYECTO

La energia edlica es actualmente la mayor fuente de energia renovable del planeta.
En el siguiente grafico de los datos de Wind Europe [4] (llustracién 4), puede
observarse como la produccion de este tipo de energia ha sobrepasado ya a la del
carbon a nivel europeo y va camino de convertirse en la primera fuente de energia
en Europa los proximos anos. Para mejorar la eficiencia de los aerogeneradores, es
preciso conocer mejor sus componentes, entre los que se encuentran los
rodamientos de vuelco. Este tipo de proyectos que sirven como base de grandes
mejoras en la competitividad y precision de los métodos de analisis de estos

elementos se presentan como imprescindibles para continuar con las mejoras.

2015: Wind overtakes hydro
as the 3 largest form of
2013: Wind power generation capacity.

overtakes nuclear as
the 4™ largest form 2016: Wind overtakes coal
of power generation as the 2" largest form of

capacity. ] power generation capacity.

2007: Wind overtakes

fuel oil as the 5%
250 largest form of power

generation capacity.

200

150

GW

100

S50

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

— \Wind Gas = = Coal = = Large Hydro
= = Nuclear Solar PV = = Fuel Oil Biomass

Source: WindEurope

Ilustracién 4. Capacidad total de generacion de energia en la Unioén Europea (2005-2017)[4]

Dentro del desarrollo de herramientas de calculo que permiten simular el
comportamiento de los rodamientos de vuelco tenemos el ya mencionado BIME.
Trabajar en la mejora de este modelo permitira eliminar la necesidad de utilizar
modelos de elementos finitos, por 1o que el beneficio mas inmediato del proyecto es
claro y muy relevante. El uso de estos modelos trae consigo ademas de los costes
econdmicos y computacionales, grandes costes temporales a la hora de realizar
calculos con gran precision, por lo que los diseniadores realizarian la misma
cantidad de calculos en menos tiempo ganando competitividad o dispondrian de
una gran cantidad de tiempo extra para calculos alternativos que supondrian una

mejora en los disenos.

De esta forma las empresas que trabajan junto al grupo ADM y que producen los

Inaki Fernandez Apezteguia 14
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rodamientos obtendrian la posibilidad de lograr un producto de mayor calidad con
errores notablemente menores y con una vida util mayor. Esto supondria unos
beneficios econdémicos para las empresas que podrian ser invertidos en futuras

investigaciones para continua mejora del disero.

Paralelamente a esta mejora, una vez terminado el trabajo se habra obtenido un
modelo de EF completamente parametrizado de una seccion entera del
rodamiento: anillo interior, bola y anillo exterior. Este modelo, de gran utilidad para
analizar la situacion de los contactos bola-pista, quedara a disposicion del grupo
ADM que podria, en caso de necesidad, mejorarlo y adaptarlo para el analisis de

situaciones mas complejasy avanzadas.

Inaki Fernandez Apezteguia 15
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5. ESTADO DEL ARTE

Los rodamientos de vuelco debido a sus caracteristicas no pueden ser tratados
como unos rodamientos convencionales por lo que las normas existentes para el
disenio de estos ultimos no pueden aplicarse para este caso [5]. Los modelos
existentes para el calculo de los rodamientos convencionales no tienen en cuenta
que la precarga de la bola y las variaciones del angulo de contacto afectan al
momento de friccion, que el area de contacto es una funcion no lineal de carga, etc.
Estas simplificaciones junto con la incertidumbre en la friccion llevaban a obtener
sistemas de actuacion sobredimensionados que se alejan de los disefios 6ptimos,
generando asi una pérdida de competitividad. Con la intencidén de solucionar el
problema de la falta de una norma especifica, la NREL (National Renewable Energy
Laboratory) [6] publicé una guia de diseflo para rodamientos de vuelco en
aerogeneradores, que es ampliamente reconocida y utilizada por fabricantes
incluso para otras aplicaciones. Sin embargo, esta guia fue planteada con bastantes

simplificaciones que limitan significativamente su uso.

Por lo tanto, es de gran necesidad desarrollar modelos y expresiones analiticas de
mayor precision que se adapten a las distintas condiciones existentes en los
rodamientos de vuelco. Para ello como hipotesis se despreciaran los efectos
dinamicos, puesto que en funcionamiento trabajan a velocidades angulares muy
pequenas, angulos de giro incompletos y numero bajo de ciclos. Como en el caso de
rodamientos convencionales, el criterio para calcular la maxima carga que puede
soportar un rodamiento de vuelco es limitar la presion maxima entre el elemento
rodante y las pistas de los anillos [5], por lo que es necesario conocer la distribucion
de cargas en los elementos rodantes, asi como identificar el mas cargado. Esta
distribucion de fuerzas es funcion de diferentes variables tales como, la
combinacion de fuerzas exteriores, la conformidad, el angulo de contacto, rigidez

de los anillos, etc.

En el grupo ADM se han realizado diversos estudios en esta linea de desarrollo que
junto a estudios externos de otras investigaciones generan un recorrido bien
definido mejorando los modelos y analisis paso a paso. La base para el calculo de la
distribucién de cargas fue establecida en 2001 por Zupan y Prebil [6], que obtuvieron
un modelo simplificado, asumiendo los anillos infinitamente rigidos. Tras distintos
estudios [7,8] los analistas se percatan de que la variacion del angulo de contactoy

la flexibilidad de los anillos son unos parametros de notoria influencia en la
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distribucion de las cargas y por lo tanto era necesario tenerlos en cuenta. Para
considerar la flexibilidad de los anillos, su comportamiento estructural puede ser
simulado mediante unas matrices de rigidez obtenidas con analisis de Elementos
Finitos. Estas matrices se obtienen por medio de métodos de condensacion estatica,

también conocido como técnica de superelementos.

Apoyandose en estudios previos como el de Daidié et al. y Olave et al. [9,10] en 2017
Heras et al. [11] publicaron un modelo analitico para el calculo de la distribuciéon de
cargas y el par de rozamiento teniendo en cuenta los errores de fabricacion y
precarga de las bolas, pero sin incluir aun la flexibilidad de los anillos. Este modelo,
simulaba el contacto entre la bolayla pista mediante unos muelles que Unicamente
trabajan a traccion (Ilustracion 5). Estos muelles se colocan de tal forma que unen
los dos centros de curvatura que se encuentren en una misma diagonal, y los
centros de las pistas de un mismo anillo se unen mediante una placa, en este caso

infinitamente rigida.

OUTER RING INNER RING
K!
03
P2 (%
- —>
A R -
P4 \C O 3 2 01

7777
Ilustracién 5. Representacion grafica del mecanismo para el modelo analitico [1]

Con el objetivo de mejorar el modelo e introducir la flexibilidad de los anillos,
primero Olaguibel [12] crea un modelo de elementos finitos completamente
parametrizado que obtiene las matrices de rigidez del anillo interior y exterior de un
rodamiento utilizando la previamente citada técnica de superelementos. Este
modelo de elementos finitos es el que sera utilizado en este trabajo por lo que
posteriormente se procedera a su analisis mas detallado. Para evitar confusiones,
este modelo se denominara “modelo EF de superelementos”. Una vez obtenidas las
matrices de rigidez el siguiente paso era introducirlas en el modelo analitico

existente, trabajo que Goikolea [13] llevaria a cabo.

Finalmente, en 2019 Heras et al. [14] obtienen una metodologia para el calculo de la
distribucion de cargas en los rodamientos de vuelco de cuatro puntos de contacto
teniendo en cuenta los efectos de la precarga, los errores de fabricacion y la rigidez

de los anillos. Esta metodologia combina el uso de elementos finitos, para la
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obtencion de la matriz de rigidez, y los métodos analiticos.

El trabajo a realizar se ubica justo a continuacién del articulo previamente
mencionado mejorandolo para eliminar el uso de los métodos de elementos finitos.
Para ello se intentara obtener una funcion que devuelva los valores de las matrices

de rigidez, expresiones (12) y (13) de [14].

Junto con los estudios previamente mencionados, la Tesis Doctoral publicada en
2018 por Iker Heras [15] es de gran utilidad para la realizacion de este trabajo, puesto
que en ella se recopilan gran parte de los resultados de las ultimas investigaciones
eneste campollevadasacabo en el grupo ADM. Es de especial interés todo el trabajo
realizado entorno a la geometria, puesto que sirve de base para el analisis que se
llevara a cabo en este trabajo buscando relacion entre los valores de la matriz de

rigidez y las dimensiones del rodamiento.

En dicha tesis se propone un diseno estandar para los rodamientos de vuelco, de
manera que la geometria depende unicamente de los dos parametros principales
previamente mencionados, Dwy Dpw. Para ello se comparan distintas geometrias de
los catalogos de diferentes empresas que producen dichos rodamientos buscando
las relaciones entre ellas. Podemos observar los resultados en las siguientes figuras,
siendo la primera de ellas (llustracion 6) la seccion del rodamiento y la segunda

(Tabla 1) la tabla con los valores de las constantes.

R,D,, D,

RLI[)W

Re

RHI)W %o

H, I 1D

R[)r[)w

Ilustracion 6. Plano de la seccion del rodamiento [15]

Tabla 1. Parametros para la definicion de la geometria del rodamiento [15]

Ry Hg R Rig Ryt Rpt Rnn
2.15 10mm 19 0.1 1.15 0.75 1
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6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Una vez definida la naturaleza del trabajo, se procedera a realizar una evaluacion
de las distintas alternativas posibles para llevar a cabo su resoluciéon. A la hora de
tomar una decision en cuanto a la herramienta de trabajo y los procedimientos a
seguir habra que tener en cuenta, ademas de los objetivos y beneficios del proyecto,
que el proyecto forma parte de una linea de investigacion del grupo ADM por lo que
estas decisiones han de valorar también la coherencia con los trabajos previamente
realizados, asi como la utilidad para futuros proyectos. Se diferenciara por un lado

el analisis de software y por el otro el analisis de metodologia.

6.1. Analisis de software

Como se ha mencionado previamente en este trabajo se procedera a obtener unas
matrices de rigidez mediante métodos de elementos finitos. Estos métodos
requieren del uso de software para trabajar en el ordenador y actualmente existe
una gran variedad de ellos en el mercado, cada uno con distintas caracteristicas:
Abaqus, ANSYS, NASTRAM, OpenFEM, etc. De entre todos ellos se eligio trabajar con
ANSYS principalmente porque es el programa que el grupo ADM utiliza para sus
proyectosy en el que esta disponible el material necesario. Ademas, es el programa
mas dominado por el analista y los compafieros dentro del departamento y pese a
requerir una licencia de pago, al ser parte de una linea de investigacion de la
Universidad del Pais Vasco varios ordenadores del departamento cuentan con

dicha licencia.

Durante el proyecto, a la hora de crear el modelo para la obtencion del segundo
objetivo, se plante6 la disyuntiva de utilizar otro software de disenio asistido por
computadora (CAD, Computer Aided Design) que permitiria disefiar de manera mas
facil la geometria del rodamiento. Esta idea fue rapidamente descartada porque a
la sencillez de la geometria de los anillos se le une la busqueda de un modelo de
geometria parametrizada, el cual solo podia obtenerse de forma directa mediante

el paquete Workbench del propio ANSYS.

Finalmente, en lo referido a la obtencion de la funcién y la minimizacion del error
se estudio la posibilidad de utilizar una hoja de calculo en Microsoft Excel, o bien un

programa de software matematico como podria ser Octave o Matlab.

Dado que el objetivo es aproximar unos datos obtenidos de simulaciones, la hoja de

calculo se presenta como la opcion mas viable por su mayor sencillez y facilidad
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para ordenar los datos de distintos analisis. De esta forma se evitara también la
necesidad de programar distintos algoritmos para la minimizacion del error puesto
que el propio Excel cuenta con un complemento que permite llevar a cabo dichas
tareas. Este complemento, llamado Solver y que viene incluido en el paquete de
Excel, es una herramienta de analisis que realiza calculos para la resoluciéon de
problemas diferentes problemas, en este caso la obtencion de minimos de una

funcion a optimizar.

6.2. Analisis de metodologia

A continuacion, se expondran las distintas decisiones tomadas en lo referente a la
metodologia a lo largo del desarrollo del proyecto. Durante el proyecto se toman 3
decisiones principales en este aspecto: una sobre las funciones utilizadas para
aproximar los datos teodricos, otra sobre los errores que se van a minimizar y una

ultima sobre los métodos para la validacion de los resultados.

6.2.1. Funciones

Una vez se obtuviesen los valores de las distintas matrices de rigidez y con la
intencion de encontrar la forma ideal para aproximarlos se decidi6é graficar esos
valores y posteriormente obtener una linea de tendencia que pasase por los
distintos puntos. Para ello se decidi6 trabajar con funciones de dos constantes y se
fijo como hoja de ruta empezar aprovechando las funciones elementales que
propone Excel, tales como la polindmica, potencial, exponencial y logaritmica. El
uso de estas funciones permitira al analista familiarizarse con el proceso de
minimizacion y establecer unas ideas del rango de error con el que se trabajara,
puesto que se prevé que los resultados obtenidos mediante ellas no sean muy
efectivos. Una vez probadas esas funciones, el analista buscara la forma de la
funcion que mejor se adapte a los resultados obtenidos probando distintas
combinaciones, pero siempre tratando de que el resultado final sea una funcién con
dos constantes y priorizando la sencillez de las expresiones. Para ello sera de gran

relevancia observar cuidadosamente los graficos obtenidos.

6.2.2. Errores

En este aspecto han de diferenciarse primero los errores que se utilizaran para
optimizar las funciones obtenidas y por otro los errores que se utilizaran para

comprobar la eficacia de los resultados obtenidos.
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En el primer caso, basandose en experiencias previas de los comparieros del grupo
ADMy en las buenas propiedades de este tipo de error de cara a la optimizacion, se
decide trabajar con el error cuadratico. Es un error de gran estabilidad y velocidad
de convergencia y que se define como el cuadrado de la resta entre el valor tedrico

obtenido mediante elementos finitos y el valor aproximado mediante la funcion:
Erroregq = (kfem — kaprox)2 0

Como se puede observar en la expresion anterior, se trata de un error absoluto por
lo que no es de gran utilidad a la hora de saber silos resultados son precisos o no, es
decir cuanto mayor sea la magnitud de los valores, mayor sera la del error. Por lo
tanto, para comprobar la precision del método utilizado y obtener unos valores de
error que nos permitan analizarlo de forma mas visual se calculara el valor del error
relativo, que se define como el cociente entre el error absoluto y el valor tedrico. Se
multiplicara por 100 para obtener asi el porcentaje del error:

k fem __ j,aprox

Errorye (%) = B r— x 100 @

Una vez obtenidos los valores de los errores para cada uno de los coeficientes de la
matriz se buscara el valor medio y el maximo de entre ellos para evaluar los

resultados.

6.2.3. Validacion

Para la validacion de la formula que expresa las matrices de rigidez en funcion del
diametro del rodamiento, se compararan 3 formas de conseguir la curva de rigidez
axial en un rodamiento. Por un lado, se creara un modelo de elementos finitos con
la geometria parametrizada en una situacion de carga axial pura. Por otro lado, se
utilizara BIME y se incluiran ahi las matrices parametrizadas por el analista.
Finalmente, se trabajara con una férmula desarrollada también el grupo ADM [16]
pero que es mas sencilla y de uso mas limitado. Esta formula (3) relaciona la
deformacion axial (8.) del anillo con la fuerza axial realizada (F.) v el diametro de
rodamiento (Dpw). Por lo tanto, se aprovecharan los resultados obtenidos por los dos

primeros métodos para validar también esta formula para el caso de carga axial.

L

1,6
Fa

3300D9;°

(3)

a |rings
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7. PARAMETRIZACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

En el siguiente apartado se procedera a la explicacion del procedimiento seguido
para la obtencion del primer objetivo, la parametrizacion de la matriz de rigidez

para su posterior uso en el modelo analitico.

7.1. Obtencion de las distintas geometrias y matrices de
rigidez.

El primer paso en este apartado sera obtener las matrices de rigidez para las
distintas geometrias mediante el llamado modelo EF de superelementos, siendo
necesario para ello lograr todos los parametros que definen la geometria en dicho
modelo. Este proyecto se limita a variar Unicamente uno de los parametros
principales que definen la geometria, el diametro del anillo (Dpw). Por lo tanto, se
fijara un diametro de bolay se procedera a calcular el resto de valores paralos casos
que van a analizarse. Para definir los valores de los parametros principales se tomo
como referencia el analisis realizado por Iker Heras en [15] que mostraba los valores
generalmente utilizados en el diseno. En la siguiente ilustracion se muestra dicho
analisis y en el proyecto se utilizara como base el DP7, trabajando con 5 valores

distintos.

Dpw [mm]
DP14

3500
DP11 /.
3000
DP8 DP13
2500 /‘/

DP5 DP10
2000

DP7 DP12
1500 e @

/ DP4
DP9
1000 ‘

DP2
( DP6
500
DP1 DP3 _
0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

D,, [mm]

Ilustracion 7. Valores comunes de disefio [15].

Como se ha mencionado previamente, las variaciones en el diametro del anillo
tienen relacién con el numero de bolasy por lo tanto con el numero de sectoresy su
tamano. Con el objetivo de simplificar los calculos, se considerara en caso sin
espaciadores, es decir, sin espacio entre las bolas. Para el desarrollo de este trabajo
se utilizara el modelo de EF de superelementos [12] por lo que se presenta de

especial interés describirlo brevemente.
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Elmodelo obtenido mediante el software ANSYS estudia de forma independiente el
anillo exterior e interior pese a que los parametros que definen la geometria de ellos
seran los mismos. Al igual que en este proyecto, en la geometria de los anillos se
desprecian las uniones atornilladas, asi como los agujeros para dichos tornillos. Por
lo tanto, para definir la geometria de los anillos seran necesarios los siguientes
parametros. En la imagen inferior se muestra un sketch de la geometria (llustracion
8):

e Duw: Diametro de bola [m]

e Dyw: Distancia desde el centro del rodamiento a centro de la pista [m]
e Alpha: Angulo de contacto entre bola-pista [grados]

e HI: Altura desde el centro de la bola a la cara superior del anillo [m]
e H2: Altura desde el centro de la bola a la cara inferior del anillo [m]

e T:Anchuradel anillo [m]

e G:Distancia entre el centro de la bola y la cara interior del anillo [m]
e S:Conformidad bola-pista [-]

e N:Numero de bolas.

e ab:semiejesde la elipse de contacto [m]

e m:Tamano del elemento de la malla [m)]

S T -

[lustracion 8. Sketch de la geometria del anillo exterior del MEF [12]
Ademas de esto sera necesario definir el radio de las pistas Rc [m] en funcién de la

conformidad bola-pista.

Dy,
2%S

(4)

Rc =
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Una vez obtenida la geometria y definidas todas las condiciones de contorno
deseadas, se ejecutara el programa que generara una serie de archivos siendo de
interés un archivo .txt en el que se representa la rigidez del anillo mediante una
matriz de dimensiones 6x6 obtenida mediante la técnica de condensacion estatica

(método de Guyan), también conocido como método de los superelementos.

El principal problema se encontro en que los parametros que se obtenian mediante
las relaciones obtenidas en [15] no eran los mismos que definian la geometria en el
modelo EF de superelementos [12] por lo que hubo que realizar una serie de calculos
para adaptar los resultados obtenidos con las relaciones y valores de la tabla 1 e

(TIlustracion 6) a los solicitados por el MEF (Ilustracion 8).

Estos calculos dependen unicamente del valor del diametro de bola por lo que los

valores obtenidos seran los mismos para todos los casos:

D,, =0,035m (5)
_ RLg * DW _ 0;1 * 05035 _ 1,75 . 10_3 m (6)
2 2
T=R,*D, —G=19%0,035-1,75-10"3 = 0,06475 m (7)
H=R,*D, +H, =215%0,035+ 0,01 = 0,08525 m (8)
H 0,08525
Hy=—=——""-=0,042625m )
2 2
H 0,08525 ;
Hy = —Hy =———=0,01=0032625m (10)

Posteriormente se procedié al calculo del numero de bolas en los distintos
rodamientos. Para ello se obtuvo primero el perimetro de cada anillo y
posteriormente se truncd su valor ya que si se redondea puede pasar que sea
imposible que el numero de bolas obtenido entre en el rodamiento. Asi, se logro el
mayor numero de bolas que pueden entrar en el rodamiento. Los valores obtenidos

se muestran en la siguiente tabla (Tabla 2).

Perimetro = 1 * Dy, (11)
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Perzmetro) (12)

N = TRUNCAR(
Dy,

Tabla 2. Nimero de bolas para los distintos diametros

Dpw [mm] P [mm] N
500 1570,80 44
1000 3141,59 89
1500 4712,39 134
2000 6283,19 179
2500 7853,98 224

Otros parametros necesarios para el modelo son los semiejes de la elipse de
contacto a y b. Para su calculo se recurri6 a las formulas siguientes [17] y a las
normas ISO 76-2006 que establecen la presibn maxima entre el elemento rodantey

el anillo en 4200MPa para rodamientos de bolas.

_,2\1/3 1/3
a = 1,3085(1 — 5)~04091 <1Tv) (DZ_W> Q13 (13)
_ 2\ 1/3 1/3
b =1,1687(1 — 5)*197* (1Tv> (D7W> Q173 (149
Q1/3
Pax = 1805(1 = )02 5 g (15)
w

Donde a es el semieje mayor, b el semieje menor, E el mddulo de elasticidad, Pmax 1a
presion maxima admisible, Q fuerza normal en el contacto y v el coeficiente de

Poisson. Siendo Dw =35mm, E=200GPa, s=0,943 y v=0,3 se obtiene que:

Q =95191,0726N ;a = 8,298mm ;b = 1,1304mm

Habiendo logrado adaptar los parametros de la geometria a los solicitados por el
programa, se prepararon los distintos modelos, diferenciando anillo interior y
exterior, y anillo libre v fijo. El caso del anillo libre, equivale a la situaciéon en la cual
el rodamiento esta recién ensamblado, es decir se montan los dos anillos y 1a bola.
En este caso no existe ninguna condicion de contorno que limite algun movimiento.
El caso de anillo fijo se da cuando el rodamiento se monta en la maquina en la que

va a trabajar. Como se ha mencionado previamente esta union es atornillada y se
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simula en el programa de elementos finitos fijando la superficie que se encuentra
en contacto. En el siguiente dibujo se muestran de forma simplificada las

condiciones de contorno de ambos casos (Ilustracion 9).

a) /////b)

Ilustracion 9. Condiciones de contorno: (a) libre (b) fijo

Por lo tanto, se trabajara con 2 condiciones de contorno distintas (libre/fijo), con dos
anillos para cada modelo (interior/exterior) y con 5 diametros distintos en cada caso
(tabla), resultando en un total de 20 modelos diferentes. A continuacion, se muestra
una capturadel archivo .txt obtenido por el modelo de elementos finitos (Illustracion
10). Esta matriz corresponde a el caso del anillo interior libre con diametro de anillo
1500mm y sera el caso elegido como ejemplo a lo largo de todo el trabajo, puesto

que el proceso se repetira para todos los modelos.

STIFF:

[1,1]: 5,396e+08 [1,2]: 5,626e+02 [1,3]:-3,722e+08 [1,4]:-5,119e+08 [1,5]: 2,073e+03 [1,6]:-3,569¢+08
[2,1]: 5,626e+02 [2,2]: 2,658e+07 [2,3]:-2,231e+03 [2,4]:-4,108e+02 [2,5]:-3,590e+04 [2,6]:-3,076e+02
[3,1]:-3,722e+08 [3,2]:-2,231e+03 [3,3]: 5,600e+08 [3,4]: 3,525e+08 [3,5]:-1,452e+03 [3,6]: 2,486e+08
[4,1]:-5,119e+08 [4,2]:-4,108e+02 [4,3]: 3,525e+08 [4,4]: 5,422e+08 [4,5]:-2,396e+03 [4,6]: 3,798e+08
[5,1]: 2,073e+03 [5,2]:-3,590e+04 [5,3]:-1,452e+03 [5,4]:-2,396e+03 [5,5]: 2,671e+07 [5,6]:-3,753e+03
[6,1]:-3,569e+08 [6,2]:-3,076e+02 [6,3]: 2,486e+08 [6,4]: 3,798e+08 [6,5]:-3,753e+03 [6,6]: 5,926e+08

llustracion 10. Matriz de rigidez obtenida por el MEF

Analizando la matriz, se observa que sus dimensiones son de 6x6 y se percibe una
diferencia en algunos de sus valores. Mientras que la mayoria son del orden de 1078,
los correspondientes a las filas y columnas 2 y 5 son significativamente inferiores.
Esto sucede porque el mecanismo con el que se simplifica el sector del rodamiento
unicamente trabaja en el plano xy, es decir, cada punto del mecanismo del modelo
simplificado nuestro Unicamente tiene 2 grados de libertad de desplazamiento, el

axial y el radial. Los valores arriba mencionados, son unos valores asignados por el
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modelo de EF de superelementos, pero son unos valores irreales que hay que

eliminar.

7.2. Obtencion de la funcion

Una vez obtenidas las matrices de rigidez necesarias, se procedioé a trasladarlas a la
hoja de calculo en EXCEL. Gracias a la facilidad del programa para introducir
archivos .txt se consiguieron todas las matrices en 4 archivos distintos, interior y
exterior libre e interior y exterior fijo. A partir de ahora, se explicara el
procedimiento unicamente para el caso de anillo interior libre siendo exactamente

el mismo en los cuatro casos.

Estando todas las matrices en el mismo archivo, se eliminaron lo valores de las filas
y columnas 2 y 5, logrando entonces 5 matrices simétricas de dimensiones 4x4 con

las que se trabajaria a partir de ese momento.

Por comodidad se decidi6 diferenciar en dos hojas de calculo distintas los valores de
la diagonal principal y los del resto de la matriz, y se procedio a rellenar zona de los
valores tedricos de la tabla del ANEXO III En esta tabla se fueron ordenando los
valores de cada elemento de la matriz respecto al diametro de anillo del cual se

obtuvieron, en orden ascendente para después dibujar el grafico que los relaciona.

Una vez obtenidos los graficos se comenzo6 con la busqueda de la funcidon que mejor
aproximase los valores y la forma de la curva. Para ello se partié de las funciones
elementales incorporadas por el programa, tales como la parabdlica, la logaritmica,
la exponencial y la potencial. El procedimiento a seguir se limito a solicitar al
programa que dibujase las lineas de tendencia que pasaban por los puntos
previamente obtenidos y mostrase las ecuaciones de dichas curvas. Los resultados,
a simple vistay tal y como se esperaba no fueron nada positivos ya que la diferencia
en la curva de tendencia era notoria pese a que algunos valores se aproximasen
aceptablemente. De todas formas, se calcularon los valores del error cuadratico
rellenando la zona de la tabla correspondiente y ratificando asi numéricamente la
anterior conclusion. En los siguientes graficos observamos de entre las previamente
mencionadas la funciones que mejor escenario representaban: la potencial y la
logaritmica (llustracion 11). Se muestran los graficos correspondientes al elemento

[1,1] de la matriz de rigidez.
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Hlustracion 11. Graficos funciones elementales

Por lo tanto, el siguiente paso cobraba una gran importancia ya que el analista debia
decidir el tipo de las funciones con las que trabajar. Se realizaron varias pruebas y
finalmente por motivos de sencillez y precision, se obtuvo una funcién con la

siguiente forma:

a
fe)=_—2+b (16)
donde c seria una constante a determinar, pero igual para todos los casos,yay b

serian unas constantes distintas para cada uno de los distintos estados.

Para determinar las constantes, se utilizd 1a parte de valores aproximados de la
tabla del ANEXO III. En esta zona, se fijaron unas constantes como base y se calculo
el error cuadratico para cada uno de los elementos de la matriz. A continuacion, se
obtuvo la suma de los errores del mismo elemento, pero de distintas geometrias y
se prosiguid a minimizar esta cifra. Para ello, se utilizd6 el anteriormente
mencionado complemento Solver de Excel, que mediante método GRG Nonlinear,
el utilizado por defecto por el programa, modifica el valor de unas constantes
minimizando el valor solicitado. El complemento ofrece distintas formas para
obtener la solucion, pero vista la precision de los resultados se concluye que el
metodo y criterios de convergencia que vienen de serie son suficientemente
precisos para este analisis. Cabe destacar también, que la solucion que da el Solver
posee una gran cantidad de cifras decimales, por 1o que sera necesario en este caso

redondear los valores obtenidos.

A la hora de calcular las constantes, se decidieron hacer 2 rondas de minimizacion,
la primera para obtener los valores de cy la segunda para los valores definitivos de
a y b. En la primera minimizacion se seleccionaron 3 constantes a minimizar y
observando los resultados se decidio fijar el coeficiente ¢ en un valor igual a 2. Una

vez fijado esto, se realiz6é un segundo calculo para obtener los nuevos valores de las
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constantes a y b. Por lo tanto, se obtuvieron 2 matrices constantes [A] v [B] que

introduciéndolas en la siguiente ecuacion matricial aproximan la matriz de rigidez

del anillo.
1
[K] = (T [A] + [B]> * 108 (17)
DpW
donde,
0.285 —0.209 0.318 0.251 5.27 -3.63 -5.26 -3.68

[A] = —-0.209 0.148 -0.239 -0.187]) , [B] = —3.63 554 3.63 2.57
|\ 0.318 —0.239 0.342 0.269 | -5.26 3.63 5.27 3.68
0.251 0.257 0.269 0.209 —3.68 2.57 3.68 584

Los resultados muestran una gran precision tanto graficamente como
numeéricamente como puede observarse en el siguiente grafico (Illustracion 12) y
tras calcular el error relativo. Este error se calculd para cada uno de los elementos
de la matriz y posteriormente se logré la media y el valor maximo (Tabla 3). En la
siguiente tabla se observan los errores obtenidos para todos los casos. El resto de

graficos seran adjuntados en el ANEXO L

7,00E+08 1'1
6,50E+08
6,00E+08
5,50E+08
5,00E+08

4,50E+08
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Ilustracion 12. Grafico de la aproximacion mediante Ia funcion obtenida
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Tabla 3. Errores relativos

Anillo interior Anillo exterior
Libre Fijo Libre Fijo
Error relativo
. 0.14% 0.20% 9%0.22 %0.3
medio
Erro relativo
o 0.51% 0.67% %0.72 %1.66
maximo
7.3. Unificacion de las matrices

El tilltimo paso consiste en buscar una relacion entre las matrices obtenidas en los
diferentes casos con la intencion de lograr una sola para todos ellos. Esta tinica
matriz podria ser la misma en todos los casos o alguna expresion que las relacione

mediante constantes.

Para ello, se comenz6 dividiendo las matrices de los distintos casos para ver si los
productos obtenidos tenian alguna relacion entre ellos. Solo se observd una
relacion de semejanza en las matrices [B] del anillo interior y exterior con el anillo
libre. En este caso los coeficientes eran bastante parecidos por lo que se decidio fijar
una matriz comun para los dos casos. Por lo tanto, se repitid el proceso de
minimizacidon pero esta vez el error a minimizar seria la suma de los dos casos y los
coeficientes de la matriz [B] serian los mismos. Una vez minimizados los errores, las

matrices obtenidas fueron las siguientes:

Tabla 4. Matrices después de relacionar

Anillo interior Anillo exterior
0.285 —0.209 0.318 0.251 0.281 0.243 0.193 -0.138
[A] —0.209 0.148 -0.239 -0.187 0.243 0.221 0.145 -0.104
0.318 —0.239 0.342 0.269 0.193 0.145 0.242 -0.201
0.251 0.257 0.269 0.209 —-0.138 -0.104 -0.201 0.178
531 -—-3.70 -5.28 -—3.68 531 3.70 -5.28 3.68
[B] —-3.70 5.74 3.68 2.59 3.70 5.74 3.68 2.59
—5.28 3.68 5.31 3.70 —5.28 3.68 5.31 -3.70
—3.68 259 3.70 5.74 3.68 259 -3.70 5.74
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Se calcularon asimismo los errores relativos para los nuevos coeficientes y se puede
observar en ellos un ligero aumento (Tabla 5). Este aumento es 16gico puesto que se
ha perdido precision al fijar uno de los coeficientes en un valore diferente al
minimizado. El error mantiene un valor bastante bajo pero dado que unicamente
se han podido relacionar dos matrices de las 8 con las que se trabajaba, se concluye
que dicha perdida de precision no es de gran beneficio por lo que se mantendran los

primeros resultados.

Tabla 5. Variacion del error

Antes de juntar Después de juntar
Interior Exterior Interior Exterior
Error relativo
. 0.14% %0.22 1,16% %1,05
medio
Erro relativo
o 0.51% %0.72 3,77% %3,84
maximo
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8. VALIDACION DE LA FORMULACION PROPUESTA

En el proximo apartado se procedera a explicar los procedimientos seguidos para la
validacion de los resultados obtenidos mediante la construccion de un modelo de

elementos finitos y el uso de una formula ingenieril.

8.1. Creacion del modelo de elementos finitos

Como se ha mencionados anteriormente, el principal instrumento para la
validacion de los resultados sera la creacion de un modelo de elementos finitos de
uno de los sectores del rodamiento completo, es decir anillo interior bola y anillo
exterior. Este modelo estara completamente parametrizado para facilitar los
cambios en la geometria y se realizara integramente en el programa ANSYS
Workbench quedando a disponibilidad del grupo ADM para futuras mejoras y

modificaciones en caso de ser necesarias. El proceso puede dividirse en 3 partes.

8.1.1. Geometria

El primer paso sera la creacion de la geometria parametrizada. Para ello se abrira el
bloque denominado Geometryasegurandonos de que en la pestana de propiedades

el tipo de analisis esta definido como 3D.

A la hora de comenzar con la geometria colocaremos los ejes de forma que el eje X
pase por el centro de la bolay el eje ¥ sea el eje de revolucion. Por lo tanto, el sketch
de la geometria se dibujara en el plano XVY. A continuacion, se muestra una imagen

del sketch de la geometria. (llustracion 13)

H;

" H,

- =

Hustracion 13. Sketch de la geometria
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Para lograr que la geometria del sketch estuviese parametrizada fue necesario
incluir todos los calculos realizados previamente en las ecuaciones (2) a (7) que
adecuaban los parametros del plano de la seccidon a unos mas sencillos de usar en
el programa. Esto serealizo mediante la pestana Parameters que pone a disposicion
del analista una hoja de calculo mas simple que la de EXCEL, pero suficiente para lo
que queria realizarse. En esta hoja de calculo, se muestran los parametros de
entrada y de salida del modelo. En los parametros de entrada que son los que
afectan a la geometria, las celdas en blanco indican que esos parametros deben ser
introducidos por el usuario mientras que las celdas en gris indican que dichos
parametros se calcularan automaticamente. Los parametros que solicitara el
modelo seran los dos parametros principales que definen la geometria, Dwy Dpw, asi
como el numero de bolas del rodamiento, que define el numero y tamano de los

sectores.

Una vez dibujado el sketchy trabajando con el eje Y como eje de revolucion se le dio
volumen mediante la funcion revolve. En este momento se tuvo en cuenta ademas
de la simetria ciclica que permite analizar solo un sector del rodamiento, que el
propio sector es simétrico respecto al plano XY por lo que para ahorrar coste
computacional solo se trabajara con medio sector. Para facilitar el posterior proceso
de mallado, se realizaron una serie de cortes en ambos anillos que permitirian que
los diferentes tamanos de elemento se acoplen mejor. Estos cortes incluyen en la
lista de parametros dos nuevas variables, C1 y C2 que seran calculadas por el

programay su valor sera:
4
Cl=C2=§Dw (18)

Ademas, se decidi6 dividir 1a bola en 4 partes para facilitar el contacto. Para ello
primero se penso en cortarla en forma de X logrando asi situar un nodo en el punto
exacto en el que se inicia el contacto. Se descartd esta idea, porque suponia
establecer contactos entre mas de dos regiones a la vez, es decir una region
contactaria con otras dos a la vez que simultaneamente contactarian con otras dos
etc. Puesto que la zona del contacto es una de las mas criticas en el analisis, se opto
por una forma mas simple que asegurase la convergencia facilitase el proceso de
postprocesado, un corte en forma de cruz vertical como el que podra observarse en

la ilustracion 14.
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Una vez definidas todas las dimensiones y divisiones, se obtuvo la geometria final

del sector del anillo constituida por 5 cuerpos distintos y que tendria la siguiente

forma para el caso Dpw =1500mm (Illustracion 14).

Hustracion 14. Geometria del sector del rodamiento

8.1.2. Mallado.

Enloreferente ala malla, primero se realizd un analisis de sensibilidad para obtener

el tamano de elemento que se iba a utilizar. Lo ideal para ahorrar coste

computacional era lograr el mayor tamano de elemento para el cual el cambio en

los resultados fuese minimo. Una vez obtenido este tamano de elemento, se

combinaran los siguientes métodos de mallado:

Sweep: en este método, el programa selecciona dos caras en lados opuestos
del cuerpo, llamadas origen y destino, mallando la primera y copiando dicha
malla en la segunda. Posteriormente, genera los elementos que conectan
estas dos caras siguiendo la morfologia del cuerpo. Gracias a este método se
reducen el numero de elementos de la malla ademas del tiempo necesario
para crearlos.

Body Sizing: mediante este método el programa permite al analista tener el
control del tamario de los elementos de la malla, controlando asi el grado de
precision de los resultados.

Hex dominant: este método, muy util para geometrias complejas, trata de
generar una malla de hexaedros, pero en caso de ser necesario introduce

también elementos piramide o triangulo.

En el analisis de sensibilidad mencionado previamente, partiendo del tamano de

elemento utilizado por el modelo EF de superelementos, 0,1*"Dw se obtuvieron los

valores de la rigidez para tamanos de elemento cada vez mayores con la intencion
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de encontrar el mayor tamano para el que las variaciones eran insignificantes. En la
siguiente ilustracion se muestran los resultados de dicho analisis estableciéndose

ese valor en 0,5* Dw, es decir 5,25mm, el punto sefialado en el grafico (llustracion 15).

ANALISIS SENSIBILIDAD

3,50 0,29 7,50E+08 °
4,38 0,23 — 7,00E408

£

| 5,25 019 || £ ss0ei08 o

~
6,13 0,16 Z 60008 ® o

o L I ]
7,00 0,14 B 5,50E+08 e o -
8,75 0,11 )

e 5,00E+08
14,00 0,07
21,00 0.05 4,50E+08
35,00 0,03 4,00E+08

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,320

Tamafio de elemento [mm]

Hustracion 15. Resultado analisis de sensibilidad

Puesto que los contactos suponen un punto critico a la hora de realizar analisis en
los programas de elementos finitos y han de ser tratados cuidadosamente, se
decidio realizar un analisis de sensibilidad para comprobar que como afectaban las

distintas calidades de la malla a los resultados finales.

Primero se busco la forma mas simple, refinando la malla en la zona de la bolay la
superficie proxima del anillo, inicamente reduciendo el tamano de elemento. A

continuacion, se muestra la malla para el caso de Dpw=1500mm (Ilustraciéon 16).

Hustracion 16. Malla para Dpw=1500mm

Posteriormente se tratd de mejorar mas la zona proxima al contacto y mediante un
vortex sizing, que permite controlar el tamario del elemento en la zona contenida

por una esfera con centro en un punto elegido y con un radio variable por el usuario.
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Ademas, con intencion de dotar al modelo de una mayor precision, se trabajo con
una malla continua, es decir, se elimino la division del anillo creando 1 solo cuerpo
para el anillo interior y para el exterior. De esta forma se eliminaba también el
contacto entre las divisiones que podia suponer faltas de precision en el modelo.
Partiendo de este diseno, se fueron variando los parametros generando una malla
de peor calidad y analizando como afectaba a los resultados. A continuacion, se
muestran dichas variaciones y en el grafico se ilustra el efecto que tienen en la
reaccion final (llustracion 17; Tabla 6). El ultimo caso (F), corresponde al de la

ilustracion 16, siendo el disefio menos preciso.

Analisis de sensibilidad

40500
40000
39500
39000
38500
38000
37500

lustracion 17. Analisis de sensibilidad malla modelo EF para validacion

Tabla 6. Datos modelos analisis de sensibilidad

A B C D E F
Tamano elemento

3,5 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25
malla exterior [mm]
Tamano elemento

0,5 0,5 0,5 0,5 1 2
contacto [mm]
Radio esfera [mm] 10 10 8 8 8 -
Malla continua? Si Si Si No No No
Coste

549,5 516,1 250,1 348,6 112,6 134,7

computacional [s]
Numero de nodos 166359 | 157378 | 108186 | 97987 43882 32090
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En el analisis de sensibilidad se observa por un lado como el anterior analisis de
sensibilidad es efectivo ya que la variacion del tamarno de elemento de la malla
exterior no tiene influencia en el resultado. Por otro lado, se aprecia como la
utilizacion de la malla continua hace que el anillo sea mas rigido, hecho que
posteriormente sera analizado. Finalmente se detecta también como el aumento
del tamano de elemento en el contacto rigidiza el comportamiento del modelo, lo
cual es coherente conlateoria del Método de Elementos Finitos. Teniendo en cuenta
la precision, asi como el coste computacional se decide trabajar con la malla del

modelo C, que se muestra en la siguiente imagen (Ilustracion 18).

Ilustracion 18. Malla final (modelo C, Tabla 6)

8.1.3. Contactos, condiciones de contorno y solicitaciones

El siguiente paso consiste en definir los contactos, uno de los puntos criticos a la
hora de crear un modelo de elementos finitos. En el modelo se trabajo con dos tipos
de contactos, bonded, que simula un contacto completamente rigido, es decir no
permite desplazamiento relativo entre los dos cuerpos, v frictional, que simula un
contacto normal con un coeficiente de rozamiento que en este caso se establecio en
0,1. Este valor es el comunmente utilizado para los contactos con grasas como los
que se encuentran en estos rodamientosy como puede leerse en [15]los ensayos asi
lo demuestran.

Los contactos bonded se utilizaron para las uniones entre las divisiones de un
mismo cuerpo, es decir las partes de los anillos, mientras que los frictional para los
contactos bola-pista. Para introducir un contacto, el programa solicita que se elija
una de las superficies como contacty la otra como target. Esta eleccion es de gran

importancia puesto que el programa detectara como inicio del contacto el
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momento en el que un nodo de la superficie contact se introduzca en la malla de la
superficie target. Por lo tanto, en caso de elegir incorrectamente, podria suceder que
el programa no detecte contactos que enlarealidad deberia de estar produciéndose,
perdiendo precision en los resultados. Para evitar estos errores, se elegira como
superficie contact, 1a superficie mas convexa y en caso de gran similitud la que

tenga una malla mas fina.

Una vez definidos todos los contactos, el programa nos permite insertar una
herramienta llamada contact tool que nos facilita su analisis. Gracias a esta

herramienta se sabra si existe algin problema y como solucionarlo.

Para finalizar con los contactos se comentaran varias decisiones tomadas
modificando parametros que el programa asigna automaticamente para lograr
mejorar la precision y velocidad de convergencia en el analisis. Estas

modificaciones se basan en la experiencia en analisis similares.

e Paraasegurar el contacto al principio, en todos los contactos frictional, en el
apartado Interface treatement se selecciona Adjust to touch.

e Para asegurar los resultados en caso de que el usuario haya seleccionado
incorrectamente las superficies contact y target, el programa
automaticamente crea dos contactos para cubrir las dos situaciones
posibles. Puesto que en este caso se eligioé cuidadosamente cada una de las
superficies, esto es innecesario por lo que para poder postprocesar los
resultados mas facilmente en el apartado Behaviour se selecciona
Asymetric. Ahorra coste

¢ Enloscontactos sucede una penetracién en la malla que hace que el modelo
pierda rigidez. Esto supone un problema porque en caso de que dicha
penetracion sea significativa, la fuerza real que se estaria aplicando se veria
notablemente reducida. Para evitarlo, se le obliga a el programa a una
penetracion maxima de 1 micra (Penetration Tolerance Value), un valor que
dista significativamente del desplazamiento que se utilizara para introducir
la fuerza, asegurando el funcionamiento deseado. Esta modificacion podria
suponer un aumento significativo en el tiempo necesario para converger por
lo que en el apartado Update Stifness se selecciona Each iteration. De esta
manera, pese a que el coste computacional sea mayor en cada iteracion, se

reducira el numero de iteraciones por lo que el resultado sera beneficioso.
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Enloreferente alas condiciones de contorno, ala hora de trabajar con la simetria
de la geometria, el programa ofrece la opcidon de insertar una region de simetria
creada por el usuario o la opcion de insertar dicha simetria mediante condiciones
de contorno. Puesto que en este trabajo se encuentran dos simetrias distintas se
aplicara una opciéon a cada una de ellas pudiendo ser modificadas posteriormente
siasise desea. Por lo tanto, por un lado, se creara una symetry region en el plano XY
aplicada enlas carasinteriores de la mitad del sector, que nos permitira trabajar con
la mitad del rodamiento. Por otro lado, para la simetria ciclica se introduciran unas
condiciones de contorno llamadas frictionless supporten la cara exterior del sector
que introducen una restriccion al movimiento en la direccién normal permitiendo
la traslaciéon y la rotacion en el resto de direcciones. Finalmente, sera necesario
introducir una unioén fija simulando la unioén atornillada del anillo interior mediante

el uso de fixed support.

Para terminar, en cuanto a las solicitcaiones, ala hora de aplicar fuerza axial sobre
el rodamiento, se introducira mediante un desplazamiento en la cara superior del
anillo exterior mediante la funcion displacement, que simulara la fuerza deseada.
Para calcular este desplazamiento se recurri6 alas normas ISO 76-2006 [5], que fijan
l1a presidon maxima entre el anillo y el elemento rodante en 4200MPa, y a un modelo
analitico basado en Hertz que calcula el desplazamiento maximo que puede darse
sin alcanzar dichos niveles de presion. El desplazamiento en este caso sera de

0,420mm y sera el mismo para cualquier diametro de rodamiento.

8.2. Resultados del modelo de elementos finitos

En lo referente a los resultados, se solicitd al programa que muestre la fuerza de
reaccion en el apoyo fijo y 1a presion en el contacto entre la bola y 1a pista. La fuerza
de reaccidbn sera la utilizada para validar los resultados obtenidos con la
parametrizacion de la matriz mientras que la presion indicara si el modelo creado

no tiene ningun fallo grave.

Puesto que se trata de un modelo con una carga axial pura, tan solo es de interés la
componente axial de la fuerza de reaccidon. Puesto que la intencion es graficar la
variacion de esta fuerza de reaccion respecto al desplazamiento, sera necesario fijar
el numero de substeps que se desea que tenga el analisis. Este numero seran la
cantidad de resultados que se iran mostrando y se fijara en 10. El resultado sera una
tabla de valores que facilmente podra ser copiada en una hoja de calculo de EXCEL

para obtener ahi el grafico. Es necesario tener en cuenta que mediante el modelo se
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esta calculando la fuerza de reaccion para un solo sector, y puesto que la fuerza axial
en un rodamiento se distribuye uniformemente entre todos los elementos
rodantes, la fuerza de reaccion total sera el producto de la fuerza de reaccion de un

sector por el numero de sectores, que en este caso coincidira con el numero de bolas.
Fyror = F, * N (19)

A continuacion, se muestran los resultados para el caso Dpw=1500mm y por lo tanto

N=134 bolas ([lustracion 19).

d Fy tot D,,~1500mm
0 0 0,7

0,042 277 0,6

0,084 787 — s

0,126 1.485 g

0,168 2.340 E o4

0,21 3.346 & 05

0,252 4.503

0,294 5.801 02

0,336 7.241 0,1

0,378 8.834 0

0.42 10.558 0 2000 4000 6000 8000 10.000 12.000

F. [kN]

Ilustracion 19. Fuerza de reaccion Dpw=1500mm

Para valorar sila presion se encuentra dentro de los valores admitidos, Unicamente
se tendra en cuenta el valor maximo, que no deberia superar el previamente
mencionado valor de 4200MPa establecido por las normas ISO [5]. En la siguiente
imagen (Ilustracion 20) se muestra una captura de la distribucion de la presion en la
bola, para Dpw=1500mm. Los valores de la presion son muy similares en el resto de
casos variando en un margen de +100MPa como puede observarse en el ANEXO IV.
Pese a que el valore es superior al limite mencionado, se encuentra en un rango

similar por lo que se trata de un valor aceptable.
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Hustracion 20. Distribucion de Ia presion Dpw=1500mm
8.3. Comparativa entre el modelo analitico y el modelo de

elementos finitos

Para concluir con este apartado, se uniran las tres formas de obtener la fuerza de
reaccion en un solo grafico comprobando asi que los valores obtenidos son
similares. Como se ha mencionado previamente, el verdadero interés reside en la
similitud entre el modelo analitico y el modelo de elementos finitos creado por el
analista, dado que estos dos son los que tienen exactamente la misma geometria y
condiciones de contorno. De todas formas, se anadira también el método de la
formula (3) previamente mencionada aprovechando el trabajo realizado para

validar también este método alternativo.

0,7
| [==--TRigidBIME
0,6 A ParaBIME
05 O FE Sector Model -._..--"'
o4 b Lo Engineering approach .-.“.,..- A
.,.'°.. A - == O
g£03r A ce====C
<02 | S Aeer=mT T
[Zo X4 ...' A——@
01 F o** A—@‘
’ .2),3—-6’
0’0 @ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
F, [kN]

Hustracion 21. Validacion para Dpw=1500mm

En el grafico (llustracion 21), se observan 4 series distintas. Por un lado, se muestra
el modelo analitico con anillos infinitamente rigidos, llamado RigidBIME, Por otro
lado, se presentan los resultados del modelo analitico con anillos flexibles y las con
matrices parametrizadas obtenidas por el analista, llamado ParaBIME. Se observa,
como en el modelo con anillos flexibles, para una misma fuerza el desplazamiento
es mayor, lo cual es 16gico porque el anillo deberia deformarse mas. Ademas, se
ensenan los resultados obtenidos con la formula ingenieril, (Engineering approach

en la Ilustracion 21), que muestran mayores deformaciones de los anillos. Esto se
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debe a que esta férmula considera una situacion mas cercana a la realidad,
teniendo en cuenta las uniones atornilladas que pueden abrirse y deslizar. En lo el
modelo de EF para la validaciéon y en los modelos analiticos en cambio, por
simplicidad estas uniones se consideran infinitamente rigidas por lo que los
resultados son correctos. Finalmente se muestran los resultados obtenidos por el
modelo de elementos finitos creado por el analista. Los graficos para el resto de

diametros se incluyen en el ANEXO IL.

En estos resultados, puede observarse una falta de correlacion, puesto que el
modelo de elementos finitos no puede dar unos resultados que se encuentren por
debajo del método analitico con anillos rigidos ya que se ha tenido en cuenta la
flexibilidad de dichos anillos. De todas formas, teniendo en cuenta que las
diferencias son muy pequenas, se decide que los resultados estan correctamente
validados y se procede a explicar las razones que pueden traer esta falta de
precision.

Analizando el modelo de elementos finitos, se concluye que tras realizar el segundo
analisis de sensibilidad su calidad es suficientemente buena como para no tener
fallos en el disenio. De todas formas, los analisis de elementos finitos traen consigo

siempre pequenos errores numericos a la hora de realizar los calculos por 1o que

estos errores pueden traer imprecisiones.

Asimismo, el modelo analitico utilizado tiene en cuenta una serie simplificaciones
que generan unas limitaciones que pueden llevar a una pérdida de precision. Esta
pérdida de precision puede verse numeéricamente en la siguiente tabla que muestra
la estimacion aproximada del error relativo maximo entre el ParaBIME y el modelo

de EF para validacion y RigidBime.

Tabla 7. Errores en la validacion

ParaBime
RigidBime 5%
Modelo EF 20%

Para obtener resultados que se asemejen mas a la realidad, la solucién iria
encaminada hacia trabajar con modelos con unas condiciones de contorno mas
flexibles, que permitan al anillo alcanzar deformaciones parecidas a las obtenidas

con la formula ingenieril.
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9. RESUMEN DE RESULTADOS

Este apartado selimitara a incluir los resultados obtenidos en la parametrizacion de

la matriz de rigidez facilitando al lector el uso de los mismos, ya que estos son en

definitivalos que realmente interesan al disenador. La formula que mejor aproxima

las curvas obtenidas de las matrices de rigidez es:

1
[K]=(T[A]+[B]>*108 (20)
Djw
Tabla 8. Matrices anillo interior
ANILLO INTERIOR
Libre Fijo
0.285 —0.209 0.318 0.251 0.051 —0.038 0.036 0.025
[A] —-0.209 0.148 -0.239 -0.187 —0.038 0.023 -0.032 -—0.027
0.318 —0.239 0.342 0.269 0.036 —0.032 0.025 0.016
0.251 0.257 0.269 0.209 0.025 —0.027 0.016 0.016
5.27 —-3.63 -5.26 -—3.68 791 —-547 -185 -1.12
[B] —3.63 5.54 3.63 2.57 —5.47 6.82 1.25 0.77
-5.26 3.63 5.27 3.68 —-1.85 1.25 12.23 10.37
—3.68 257 3.68 5.84 —-1.12 0.77 10.37 1292
Error
relativo 0.14% 0.20%
medio
Error
relativo 0.51% 0.67%
maximo
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Tabla 9. Matrices anillo exterior

ANILLO EXTERIOR
Libre Fijo
0.281 0.243 0.193 —-0.138 0.036 0.022 0.050 -0.036
[A] 0.243 0.221 0.145 -0.104 0.022 0.0089 0.030 -—0.022
0.193 0.145 0.242 -0.201 0.050 0.030 0.133 -0.124
—0.138 —-0.104 -0.201 0.178 —0.036 —-0.022 -0.124 0.124
534 377 -5.29 3.67 12.28 104 -1.81 1.23
[B] 3.77 595 3.72 2.60 10.4 1294 —-1.1 0.76
—-5.29 3.72 5.34 -=-3.71 —-181 -1.1 8.06 -5.61
3.67 260 -—-3.71 5.64 1.23 0.76 —5.61 6.97
Error
relativo %0.22 %0.3
medio
Error
relativo %0.72 %1.66
maximo

En la siguiente imagen se muestra la malla para la cual se han obtenido dichos

resultados, siendo el tamano de elemento 3,5mm, es decir Dy /10 (Ilustracion 22).

Ilustraciéon 22. Malla del modelo EF superelementos [12]
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10. DESCRIPCION DE TAREAS. GANTT

En el siguiente apartado se mostrara la planificacion de actividades o tareas
llevadas a cabo para la consecucion del proyecto. Esta planificacion se ha llevado a
cabo en el programa Microsoft Project y se ilustra con un listado de tareas y un
diagrama Gantt (llustracion 23) que permite al lector seguir de forma visual el

procedimiento que se ha desarrollado.

El proyecto dio comienzo el 16 de octubre de 2018 y la fecha para su finalizacion era
el 12 de julio 2019 con la defensa del mismo, teniendo una duracién como puede
observarse en el diagrama de 146 dias y 225 horas de trabajo y siendo el ingeniero

técnico el tnico responsable de estas horas.

Para realizar la planificacion primero se definidé en el programa el calendario,
sefnalando los dias en los que no se dedicara tiempo a la realizacion del proyecto.
Estos dias seran, entre otros, los periodos de examenes de la universidad de eneroy
mayo, las vacaciones de navidad y semana santa y los festivos como el dia del

trabajador.

Tras la adjudicacion del trabajo, 1a planificacion de tareas sigue practicamente de
forma integra el orden descrito en este documento, estableciéndose como tareas
principales el analisis inicial, la obtencién de las matrices parametrizadas, la
validacion de la formulacion obtenida y la redaccion del trabajo. En todas las tareas

el recurso utilizado ha sido el ordenador.

Asimismo, se han establecido una serie de hitos que pueden observarse en el
diagrama que ayudan al analista a controlar los tiempos del trabajo, ya que al ser
este un trabajo de fin de grado se ha realizado durante el curso escolar lo cual
complica una planificacion precisa. Estos hitos se han fijado al concluir cada una de

las tareas principales.

Finalmente, se han programado reuniones peridodicas semanales con el director del

trabajo a lo largo del proyecto.
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Id Nombre de tarea ‘Tmbajo Duracién octubre noviembre diciembre enero febrero marzo abril mayo junio julio
171008/101 5/1822/109/1 (D51 h2/1har1 e D31 A10/1 472N BN 4/0b1/018/0104/0211 5 1 1 5/0402/0419, 3 7, 0/0817/0€24/0601 s

1 | Trabajo Fin de Grado 225 horas 146 dias
2 Definicion del trabajo 6 horas 3 dias
3 Adjudicacion del trabajo Ohoras Odias ¢ 16/10
4 Presentacion del trabajo 1 hora 1dia
5 Definicidn de objetivos 2horas  1dia
6 Andlisis de alternatibas 3 horas 1dia
7 Andlisis inicial 8horas 8dias

Andlisis del modelo de EF 5horas  2dias
9 Revision del estado del arte 3horas 1dia 1
10 Comienzo del proyecto Ohoras Odias Ol 9/10
1 Parametrizacion de la matriz 58 horas 53 dias
12 Calculos geometria Shoras  2dias l
13 Creacion de modelos 10 horas 3 dias l
14 Obtencién de matrices de rigidez 12 horas  6dias
15 Obtencion de funcién 17 horas 19 dias 1
16 Busqueda de relaciones 10 horas 21 dias
17 Analisis de sensibilidad 1 3horas 1dia
18 Unificacion de resultados 1 hora 1dia
19 Matrices obtenidas Ohoras  Odias Ql D6/02
20 Validacion 60 horas 79 dias
21 Creacion del modelo de elementos 26 horas 40 dias

finitos l
22 Calculos elementos finitos 4horas 1dia
23 Correcciones EF 12 horas 15 dias —|
24 Andlisis de sensibilidad 2 6 horas  2dias
25 Calculos BAtool y formula 6 horas  3dias L
26 Comparacion resultados 6 horas  2dias 1
27 Matrices validadas Ohoras  Odias 01131'05
28 Redactar el trabajo 43 horas 73 dias h -
29 Reunidn final 1 hora 1dia
30 Entregar documentos Ohoras  Odias 25/06
3 Preparar presentacion 10 horas 14 dias
32 Reuniones con director TFG 39 horas 143 dias

Tarea Resumen del proyecto I 1 Tarea manual [} I soloel comienzo C Fecha limite +
Proyecto: Gantt.mpp Divisién virnnneresnoes Tarea inactiva solo duracién solo fin a Progreso
FECha:JUE 27/08/19 Hito * Hito inactivo Informe de resumen manual e—————  Tareas externas Progreso manual
Resumen 1 Resumen inactivo I 1 Resumen manual 1 Hiwextemna ¢
Pagina 1

Hustracion 23. Diagrama de Gantt.
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11. PRESUPUESTO

A continuacion, se realizara el presupuesto del proyecto para obtener una
aproximacion a los costes econdmicos. Este presupuesto se desglosa en tres partes:
horas internas, amortizaciones y licencias, y gastos. En la siguiente tabla se

muestran los datos:
Tabla 10. Presupuesto

Concepto Unidad Cantidad Coste unitario Coste
Horas internas 6.500,00 €
Ingeniero superior h 50 40 €£/h 2.000,00 €
Ingeniero técnico h 225 20£€/h 4.500,00 €
Amortizaciones 915,08 €
Ordenador h 225 0,28 €/h 63,00 €
Ansys meses 2 5000 £€/afio 833,33 €
Office h 125 0,15 €/h 18,75 €
Gastos 22,00 €
Material de oficina 10,00 €
Electricidad kWwh 80 0,15 € 12,00 €
TOTAL 7.437,08 €

Como se puede observar en la tabla, las horas internas suponen la mayor parte del
presupuesto que junto a la licencia de Ansys dejan al resto en un lugar
practicamente despreciable. Dentro de este apartado las horas de ingeniero
superior corresponden a las reuniones previstas en la planificacion ademas de unas
horas extra durante su realizacidon y las de ingeniero técnico al alumno que ha
realizado el trabajo.

Para realizar la amortizacion del programa Ansys pese a que la duracion del
proyecto ha sido mayor, se ha estimado que el tiempo dedicado a este programa
equivale a dos meses. Para el ordenador y la licencia de Office se ha calculado su

coste por hora.
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12.

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Para confirmar que el trabajo realizado cumple con lo planificado y los resultados

obtenidos son los deseados, este apartado debera encontrarse en correlacion con

los objetivos definidos en el apartado 3. Brevemente resumido, estos objetivos

definian la busqueda de una forma parameétrica de las matrices de rigidez utilizadas

en el modelo analitico y su posterior validacibn mediante un modelo de elementos

finitos. De esta forma las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

Se ha conseguido obtener una formulacion simple y precisa expresa las
matrices de rigidez en funciéon del diametro del rodamiento, cumpliendo asi
el primer objetivo.

Se demuestra que es posible parametrizar la matriz de rigidez, justificando
asi futuros trabajos en los que se iran incluyendo progresivamente el resto
de parametros que influyen en sus valores. La inclusion de estos parametros
probablemente llevara e a expresiones mas complejas y dificiles de obtener
por lo que el analista recomienda valorar la posibilidad de trabajar con
software matematicos, como Octave o Matlab para la minimizacion. De
todas formas, pese a la complejidad, se considera que las mejoras que traera
seran altamente ventajosas para los diseriadores por 1o que se concluye que
deberia de ser el camino a seguir en el futuro cercano.

Se ha logrado validar los resultados de la formulacion obtenida mediante la
creacion de un modelo de elementos finitos, cumpliendo asi con el segundo
objetivo.

Se ha detectado también, que pese a obtener valores muy aproximados al
modelo de EF, el modelo analitico BIME tiene ciertas limitaciones de
precision (hasta un 20% en el caso estudiado) por lo que se recomienda
también analizar la posibilidad de plantear mejoras en dicho modelo en un

futuro.
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ANEXOS

ANEXO I: Graficos matrices

En el siguiente anexo se muestran los graficos con los valores reales de la matriz de

rigidez y la curva de la funcion que los aproxima de todos los casos. Se puede

observar en ellos la gran precision de la aproximacion en practicamente todos los

puntos.
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6,50E+08 6,40E+08
4.4 6,6
e
K 6,20E+08
6,00E+08
6,00E+08 3
(]
550E+08 | e (P 5,80E+08 e
C®...... Q-..... ®
5,00E+08 5,60E+08
1 2 1 2
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5,00E+08 1’3 -4,40E+08 1,4
e 0 1 2
-4,60E+08
4,50E+08
-4,80E+08
4,00E+08 . -5,00E+08
@, L ° '
-5,20E+08 Qe
“ .'b
3,50E+08
0 n 5 -5,40E+08
3,80E+08 16 3,00E+08 3.4
6OE4+08 | g @-eoe ® 0 1 2
3, + . % 4 -3,20E+08
3,40E+08 : § OE08
3,20E+08 2 60E08 ‘o
. - + *s
[ ] ’ “tenns Q... *-- °
3,00E+08
0 n ) -3,80E+08
2,70E+08 36 3,508+08 46
2,60E+08 e S 0 1 .o
TS S PR S
2,50E+08 . -4,00E+08 .
2,40E+08 ! ’
2,30E+08 4,50E+08
2,20E+08 °
2,10E+08
0 1 ) -5,00E+08
Anillo interior fijo
8,15E+08 7,25E+08
. L 3,3
8,10E+08 7,15E+08
8,05E+08 7,05E+08
8,00E+08 6,95E+08
7,95E+08 6,85E+08 | e
‘ ..... ‘ ....... ". ....... .’ ‘ . ....... ‘ ....... ..
7,90E+08 6,75E+08
0 1 2 0 1 2
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1,30E+09 1,35E+09
4,4 6,6
1,28E+09 1,30E+09 ' @weeeus D T ® ® ®
1,26E+09 1,25E+09
1,24E+09 . 1,20E+09
122E+09 LT YR @....... @....... 1,15E+09
1,20E+09 1,10E+09
1 2 0 1 2
-5,00E+08 1,3 -1,50E+08 1,4
1 2 0 1 2
-5,20E+08 160E+08
-5,40E+08
@..coce @ cveone @ -1,70E+08 ..
-5,60E+08 o
-5,80E+08 -1,80E+08 .. @@
-6,00E+08 -1,90E+08
'8,00E+07 1’6 1,30E+08 3,4
1 2 ....... ' ....... . ....... '
-9,00E+07 1,20E+08 .-"
-1,00E+08 .
1,10E+08
-1,10E+08 L
1,00E+08
-1,20E+08 0 1 )
7,80E+07 1,05E+09
3'6 Beeeens e | | e 436
7,60E+07 .. ...... { T @-ccveee @cveeenn [ )
e 1,03E+09
7,40E+07 -
7,20E+07 1,01E+09
7,00E+07
¢ 9,90E+08
6,80E+07
6,60E+07 9,70E+08
1 2 0 1 2
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Anillo exterior fijo
1,30E+09 1,60E+09
1,1 3,3
@®-..... @ P P e ||| @ @ oo @ @ oenee )
1,20E+09 1,10E+09
1,10E+09 6,00E+08
1,00E+09 1,00E+08
1 2 3 0
8,80E+08 7,60E+08
4,4 6,6
8,60E+08 P 7,40E+08
8,40E+08 7,20E+08
8,20E+08 * 7,00E+08 | ¢ Beg
[ RIF ®....... ®
8,00E+08 6,80E+08
1 2 3 0
1,07E+09
1,3 -1,60E+08 e 1,4
g 1
1,05E+09 .. 3
ST PSP U -1,65E+08
L03E+09 1,70E+08
1,01E+09 S “e
9,90E+08 180E+08 | ®0....... °
9,70E+08
1 ) 5 | -185E+08
1,25E+08 1,6 -9,50E+07 3,4
...... ....-...'...-.... 0 1
1,20E+08 00408 ¢
1,15E+08 1,05E+08 -
1,10E+08 e,
" ¢ -1,10E+08 @ )
1,05E+08
1 ) 5 | -L15E+08
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7,80E+07 3,6 -5,40E+08 4.6
7,60E+07 o .8....-® 1
7,40E+07 ~5,60E+08 PYY Y 3
7,20E+07 -5,80E+08 .
7,00E+07 ’
6,80E+07 -6,00E+08
6,60E+07
2 3 -6,20E+08
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ANEXO II: Graficos validacion

A continuacion, se muestran el resto de graficos de la validacion, pudiendo

observarse que la tendencia es igualo en todos los casos.

N = 44
0.6
= === PRigidBIME
05 } A ParaBIME |
, O FESectorModel | e
"""" Engineering approach
= L N A
£ 03} : A _.__.._---"Tf' _____
o \ _‘___----"'15
< g2 | C meme=mO
o1 r ;é::-‘a"@’“
0,0 @~ L . . .
0 500 1000 1500 2000
F, [kN]
N =89
0.7
====RigidBIME
06 | A ParBIME | e
O FESectorModel | e
0,5 F|eeeees Engineeringapproach | e
Eosfp N
‘g' A ——————=" O
203 | ' oee==D
(=] ___---""U-
02 | %--_----"C’
0,1 -_-‘é’:—"‘b"-
0,0 @< . 1 . L . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
F, [kN]
N=179
0,8
====RigidBIME
07 F| & PaeBIME [
06 | O FESector Model | e
T L Engineering approach | e
— 05 F T
=
é 04 n ..
3 - A cmmpmmmmmm T -
o 0,3 A mmepm=mm T (o)
02 | Lgmmmm O
P
0,1 -._"up’-@,..-
0,0 u'g L L 1 . \
0 2000 4000 6000 8000 10000
F, [kN]
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N=224
0,8
——--RgdeIME |
07 F| A PaBIME | e
06 F O FESector Model | e
M Engineering approach | e
— 05 F )
E .........
é 0,4 . N .
oo“ 0’3 r .v"" \ * _____..-......D----—-‘
IS
02 t A e
01 -__.-':;__g,_..-—’é'
0,0 ‘_.."G L L L 1 L 1 1 L
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ANEXO III: Tabla minimizacion

Ejemplo de una de las tablas utilizadas para la minimizacién, caso de anillo interior libre:

VALORES REALES VALORES APROXIMADOS
BESTEAK 1,3 1,4 1,6 3,4 3,6 4,6 1,3 1,4 1,6 3,4 3,6 4,6
0,5 -4,47E+08  -4,00E+08  -2,68E+08  2,68E+08  1,83E+08  4,76E+08| -4,47E+08  -3,99E+08  -2,68E+08  2,68E+08  1,82E+08  4,76E+08
1 -3,84E+08  -4,93E+08  -3,42E+08  3,38E+08  2,37E+08  3,95E+08| -3,84E+08  -4,94E+08  -3/43E+08  3,39E+08  2,38E+08  3,95E+08
1,5 -3,72E+408  -512E+08  -3,57E+08  3,53E+08  2,49E+08  3,80E+08| -3,72E+08  -512E+08  -357E+08  3,53E+08  2,49E+08  3,80E+08
2 -3,69E+08  -510E+08  -3,63E+08  3,58E+08  2,53E+08  3,75E+08| -3,68E+08  -518E+08  -3,62E+08  3,57E+08  2,52E+08  3,75E+08
25 -3,67E+08  -522E+08  -3,65E+08  3,60E+08  2,55E+08  3,73E+08| -3,67E+08  -521E+08  -3,64E+08  3,59E+08  2,54E+08  3,72E+08
c1 -2,09E-01 3,18E-01 2,516-01|  -2,39E-01]  -1,87E-01 2,69E-01 VALORES APROXIMADOS redondeados
c2 -3,63+00| -5,26E+00| -3,68E+00|  3,63E+00| 2,57E+00|  3,68E+00 1,3 1,4 1,6 3,4 3,6 4,6
€1 aprox -0,209 0,318 0,251 -0,239 -0,187 0,269 -4,47E+08  -3,99E+08  -2,68E+08  2,67E+08  1,82E+08  4,76E+08
€2 aprox -3,63 -5,26 -3,68 3,63 2,57 3,68 -3,84E+08  -4,94E+08  -3,43E+08  3,39E+08  2,38E+08  3,95E+08
-2 -2 -2 -2 -2 2| -3,72E+08  -5,12E+08  -3,57E+08  3,52E+08  2,49E+08  3,80E+08
-3,68E+08  -5,18E+08  -3,62E+08  3,57E+08  2,52E+08  3,75E+08
-3,66E+08  -521E+08  -3,64E+08  3,59E+08  2,54E+08  3,72E+08
ERROR CUADRATICO
1,3 1,4 1,6 3,4 3,6 4,6
18297568414 2,0758E+11 1,41274E+11 1,3364E+11 9,4641E+10 1,0472E+10
3,24853E+11 3,59489E+12 2,49128E+12 2,4E+12  1,7398E+12 1,8992E+11
77469895698 23631996160 38350312809 2,1971E+10 3,7765E+10 8,9048E+10
31946007611 4,43656E+11 2,84152E+11 2,4712E+11 2,25E+11 1,6816E+10
3,00779E+11 1,22219E+12 9,57329E+11 8,8862E+11 6,2066E+11 3,0199E+11
7,62345E+11 5/49194E+12 3,91239E+12 3,6914E+12 2,7269E+12 6,0824E+11
4,00E+10 4,90E+11 6,40E+11 2,50E+11 2,50E+11  4,00E+10
1,60E+11 2,89E+12 1,69E+12 1,69E+12 1,44E+12 9,00E+10
7,90E+09 1,11E+09 3,09E+09 1,49E+10 7,90E+09 2,42E+10
1,41E+11 7,23E+11 6,01E+11 6,01E+11 3,31E+11 7,56E+10
5,72E+11 1,66E+12 1,48E+12 1,50E+12 7,96E+11  4,84E+11
9,20E+11 5,76E+12 441E+12  4,05E+12 2,82E+12 7,14E+11

Inaki Fernandez Apezteguia

59



[e——

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

ANEXO IV: Distribucion de presion
Distribucion de presiones para los distintos rodamientos

Dpw =500mm

46717 Max /
4200
3675
3150
2625
2100
1575
1050

3 . -

b

0 Min &l aald

Dpw =1000mm

4898 Max
4200
3675
3150
2625
2100
1575
1050
525
0 Min NAENNE. N}

Dpw =2000mm

4865,2 Max
4200
3675
3150
2625
2100
1575
1050

525 = s i S D S R [ D O i =

" BTt
L Aallllllln‘“'vw' AL

Dpw =2500mm

4945,6 Max
4200

3675

3150

2625

2100

1575

1050
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0 Min

S EwEas
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