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Los rodamientos de vuelco de cuatro puntos de contacto son componentes criticos de sistemas
mecénicos enfocados a aplicaciones de orientacién. A diferencia de los rodamientos convencionales
empleados en maquinas rotatorias, estos permanecen la mayor parte del tiempo blogueados en giro;
esto hace que el comportamiento vibratorio del sistema que soportan quede fuertemente
condicionado por el amortiguamiento que ofrece el rodamiento. A fin de determinar dicho
amortiguamiento se ha desarrollado el modelo de un grado de libertad axial (incluyendo varios
modelos de amortiguamiento) de cara a correlarlo experimentalmente mediante excitacion axial en
un shaker electrodinamico. Sin embargo, es sabido que los errores de fabricacion de las pistas y el
ensamblaje del rodamiento a las estructuras adyacentes afectan a la distribucion de la carga entre
los elementos rodantes y esto hace que, ante una excitacién axial, la respuesta pueda tener
componentes en las direcciones radial y angular, pudiendo comprometer asi la integridad del
shaker. De cara a evaluar este efecto, se expande en primer lugar el modelo dindmico a cinco
grados de libertad. Posteriormente, se implementa una dispersion en la precarga de los elementos
rodantes coherente con los posibles defectos de fabricacion y montaje que puedan darse, mediante
una metodologia cuya validez ya se comprobd experimentalmente por parte de los autores en
trabajos de caracterizacién del par de friccion. Para terminar, se realiza una serie de simulaciones
con este nuevo modelo y se comparan los resultados obtenidos con los proporcionados por el
modelo previo que no tiene en cuenta la dispersion de la precarga, cuantificando asi su efecto en la
respuesta dinamica del rodamiento.
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Efecto de la dispersion de la precarga en la respuesta dinamica de los 4PCSB

1. Introduccion

Los rodamientos de vuelco de cuatro puntos de contacto (en delante denominados 4PCSB, del inglés four-point
contact slewing bearings) son rodamientos de grandes dimensiones que desempefian un papel fundamental en
sistemas destinados a movimientos oscilatorios, como los presentes en radiotelescopios, grias torre, seguidores
solares o aerogeneradores, entre otros. Generalmente, estos rodamientos estan concebidos para girar Gnicamente
con el proposito de orientar el elemento apuntador, permaneciendo bloqueados en giro la mayor parte del tiempo.
Cuando oscilan, lo hacen a una velocidad de giro muy baja, lo cual contrasta diametralmente con los rodamientos
convencionales utilizados en maquinas rotatorias, debido a que estos suelen operar a altas velocidades, pudiendo
dar lugar a vibraciones inducidas por los defectos del propio rodamiento y su montaje [1]. Sin embargo, en los
sistemas mecanicos que incluyen rodamientos tipo 4PCSB, la principal fuente de vibraciones es la naturaleza
variable de las fuerzas externas que actGan sobre el conjunto. Dado que estos rodamientos conectan el elemento
apuntador con una estructura fija, ejercen de transmisores de fuerza, donde las propiedades de rigidez y
amortiguamiento del propio rodamiento influyen notoriamente en la respuesta dindmica de todo el conjunto frente
a dichas fuerzas externas. En este sentido, un disefio o seleccion incorrecto del rodamiento para una aplicacion
especifica puede dar lugar a que se generen niveles de vibracion indeseados en el elemento apuntador, o incluso
provocar interferencias entre el rodamiento y los componentes circundantes, siendo esto inaceptable para el
funcionamiento del sistema. Por ello, un modelo dinamico que simule el comportamiento de este tipo de
rodamientos es fundamental tanto para predecir su respuesta vibratoria como para integrarlos en la modelizacion
de cualquier sistema mecénico en el que se utilicen.

En la bibliografia, la gran mayoria de trabajos que abordan el comportamiento estructural de los 4PCSB se centran
en el célculo de la rigidez [2] y del par de friccion [3]. La rigidez determina las deformaciones del rodamiento
frente a cargas estaticas, mientras que el calculo del par de friccion resulta indispensable para el dimensionamiento
el sistema de actuacién correspondiente. En lo que respecta al calculo de ambos parametros, se ha comprobado
que tanto los defectos de fabricacion de las pistas como la rigidez de las estructuras adyacentes condicionan la
distribucion de las fuerzas que soporta el rodamiento entre sus elementos rodantes, influyendo por consiguiente
tanto en la rigidez como en el par de friccidn resultante [4, 5]. Sin embargo, son menos frecuentes las publicaciones
que abordan su respuesta dinamica. De hecho, entre las multiples revisiones bibliograficas (e.g. [6]) que versan
sobre la modelizacion dinamica de rodamientos convencionales utilizados en méaquinas rotatorias, no se
proporcionan referencias relacionadas con la respuesta dindmica de los 4PCSB. Los estudios existentes se enfocan
en casos muy particulares donde el rodamiento estd en régimen rotatorio, donde se hace uso del Método de los
Elementos Finitos (MEF) [7] o bien se modelan mediante la formulacion multicuerpo haciendo uso de software
comercial (ADAMS en [8]). En estos casos de estudio, las vibraciones se generan debido a los impactos entre los
elementos rodantes y las pistas de rodadura, en lugar de estar asociadas a la naturaleza dependiente del tiempo de
las fuerzas externas. De hecho, no se han identificado técnicas de modelizacion especificas para analizar la
respuesta dinamica del rodamiento cuando esta bloqueado en giro, que precisamente representa el principal modo
de trabajo de estos rodamientos.

Con el objetivo de caracterizar la respuesta dindmica de estos rodamientos cuando trabajan bajo solicitaciones
dinamicas en su direccién axial, en trabajos previos los autores han desarrollado y validado un modelo analitico
de un grado de libertad (GDL) que incorpora el amortiguamiento histerético dotado por la deformacion hertziana
de los contactos bola-pista. Sin embargo, es conocido que los errores de fabricacién de las pistas y el ensamblaje
del rodamiento en las estructuras adyacentes influyen en la distribucion de la carga entre los elementos rodantes,
fenémeno que se denomina dispersién de la precarga. Por tanto, con vistas a ensayar estos rodamientos en un
shaker electrodinamico, en este trabajo se aborda la influencia de la dispersion de la precarga en la respuesta
dinamica del rodamiento por dos razones principales:

e Correlaciéon experimental del amortiguamiento en el modelo analitico: se sospecha que, ante una
excitacion axial, la dispersion de la precarga pueda inducir, adicionalmente, desplazamientos radiales y
angulares entre los anillos del rodamiento. Por ello, se eval(a la necesidad de incluir o no este fenémeno
en el modelo analitico para garantizar la correcta correlacion experimental del amortiguamiento.

e  Esfuerzos transmitidos al shaker electrodinamico: los rodamientos se montaran sobre un utillaje acoplado
rigidamente sobre la armadura del shaker en una disposicién en la que la capacidad de la armadura para
absorber esfuerzos en otras direcciones que no sea la axial es limitada. Por tanto, resulta relevante prever
el orden de magnitud de los esfuerzos radiales y de momento inducidos por los desplazamientos relativos
entre los anillos, dado que se transmiten a la armadura y pueden comprometer su integridad.

Por tanto, para evaluar el efecto de la dispersion de la precarga, en este trabajo se desarrolla un modelo de 5 GDL,
incorporando la dispersién de la precarga de manera analoga a lo realizado en [5], y se realizan una serie de
simulaciones con este nuevo modelo, comparando los resultados obtenidos con los proporcionados por el modelo
de 1 GDL. De este modo, los resultados permiten discernir si el efecto de la dispersion de la precarga en la respuesta
dindmica del rodamiento es un factor a tener en cuenta o no.
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2. Modelo dindmico

En este apartado se presenta el modelo dindmico empleado para incluir los efectos de los errores de fabricacién en
la respuesta dindmica del rodamiento. Este modelo simula la respuesta dindmica de un 4CPSB montado en un
shaker electrodinamico tal como se representa en la Figura 1. En esta configuracion, la masa sismica esta unida al
anillo interior, mientras que el anillo exterior esta fijado a la armadura del excitador por medio de un utillaje
acoplador. El conjunto se excita mediante el movimiento armoénico de la armadura en la direccion axial del
rodamiento. Se consideran como la Unica fuente de flexibilidad las deformaciones en los contactos bola-pista,
asumiendo que los anillos y las estructuras adyacentes se comportan como solidos rigidos. De esta manera, se
aborda el problema de manera generalista, dado que la inclusién de la flexibilidad de los componentes adyacentes
es ad-hoc de la aplicacién en particular. De hecho, el modelo aqui propuesto se puede extender para incorporar la
flexibilidad de las estructuras adyacentes mediante técnicas de reduccién dindmica o incluso integrarlo en un
modelo de elementos finitos.

2.1. Modelo de 5 GDL

El modelo analitico consiste en la extensidn e integracion del modelo de interferencias geométricas desarrollado
por Aguirrebeitia et al. en [2] en la ecuacidn de movimiento de un sistema de parametros concentrados. EI modelo
simula la respuesta del conjunto formado por el anillo interior-masa sismica cuando se le aplica una excitacion al
anillo exterior, teniendo en cuenta los 5 GDL relativos entre los anillos, i.e.: los desplazamientos axial (eje z),
radiales (en x e y) y giros (en x e y), tal como se representa en la Figura 1. El contacto bola-pista se modela
mediante un mecanismo que conecta los centros de curvatura de las pistas de rodadura en cada diagonal de contacto
con un elemento muelle-amortiguador (en la Figura 1 Unicamente se representa en una diagonal), simulando las
fuerzas normales de contacto elésticas y de amortiguamiento. La simulacion del contacto bola-pista a través de
este mecanismo estriba en la suposicién de que seria necesaria una excitacion de frecuencia extremadamente alta
para excitar el movimiento relativo de la bola entre las pistas, dada su baja masa y la alta rigidez del contacto
hertziano. Ademas, en un trabajo anterior se verificé mediante el MEF que las fuerzas de contacto friccionales
apenas contribuyen a disipar la respuesta del rodamiento, por lo que en el modelo no se tienen en cuenta.

Anillo interior + masa sismica
(SR x;y;2;)

z(t)
x(t)
y(t)
B, (t)
6, (t)

5 ),

Figura 1: Representacién del modelo de 5 GDL.
La ecuacidn resultante del movimiento planteada en coordenadas relativas es:
[M(m' Ix' Iy' {CGi})]{Trtt)} + {rcont({‘[r(t)}' {Tr(t)})} = {f(m: {CGi}: {Tb(t)})}
Por lo que la respuesta en coordenadas absolutas resulta:
t®} = L} + {z(0}

donde {z(t)} es la respuesta del conjunto anillo interior-masa sismica; {z,-(t)} es el vector que contiene los 5 GDL
relativos entre los anillos; [M(m, 1,1, {CG;})] es la matriz de masas; {f(m,{CG;},{z,(t)D} es el vector
excitacion, siendo {rb'(t)} el vector de aceleracién del anillo exterior, cuya ley de movimiento es conocida (axial
puro). Las caracteristicas masicas del conjunto estan concentradas en una masa puntual de masa m y momentos
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de inercia I, y I,,, cuyo centro de gravedad esta posicionado en las coordenadas {CG;} referenciado desde el centro
del anillo interior.

Por ltimo, {r.,n: ({7, ()}, {z,(©)})} es el vector que contiene la suma de las reacciones elasticas y disipativas de
los contactos de todas las bolas en el centro del anillo interior, donde la reaccién normal Q; en cada diagonal de
contacto i de cada bola se formula como la suma de la contribucién elastica y disipativa. La fuerza de contacto
elastica se plantea mediante la férmula de Hertz para el contacto bola-pista, donde la constante de rigidez del
contacto K se puede calcular segun [9]. En lo que respecta al amortiguamiento, se modela la fuente proporcionada
por la histéresis del material debido a la deformacidn hertziana de los contactos, la cual sirve como una medida de
la capacidad minima de amortiguamiento del rodamiento [10]. Esta fuente de amortiguamiento se formula
mediante el modelo de Hertz-Damp [11], donde originalmente el pardmetro y estd concebido para simular
impactos en sistemas multicuerpo. Sin embargo, dado que estos rodamientos suelen estar usualmente precargados
mediante la introduccion de bolas de mayor tamafio (produciendo una interferencia &,; en las diagonales de
contacto) para evitar la pérdida total de contacto entre las bolas y las pistas, en trabajos anteriores los autores han
desarrollado y validado mediante el MEF una formula del parametro y aplicable especificamente a contactos
precargados en los que se puede dar o no la pérdida parcial del contacto entre la bola y pista durante un intervalo
de la vibracién, que es precisamente el caso de estos rodamientos. En vez de emplear el coeficiente de restitucion
como métrica del amortiguamiento del material como en [11], este parametro se formula en funcion del factor de
pérdida del material n. Asi, los autores han llegado a formular la siguiente fuerza de contacto en la diagonal “i” en
funcién de la rigidez y del factor de pérdida del material

Qi =K Si({TT(t)})S/Z + Xi(n:Kv 5pi) ' 5i({‘[r(t)})3/2 ' 81({Tr(t)}: {TT.(t)})

siendo &;({r,(£)}) la interferencia de contacto y &,({z,(t)}, {rr'(t)}) la velocidad de interferencia de contacto de
cada diagonal de contacto i, las cuales son dependientes de la posicion y velocidad relativa entre los anillos. Por
tanto, la ecuacion del movimiento a resolver es no lineal, dado que ademas de la propia naturaleza no lineal de las
fuerzas de contacto, las deformaciones de los mismos son dependientes de la solucidn. La ecuacién del movimiento
se resuelve mediante integracion numérica, empleando para ello el esquema explicito Runge Kutta 4.

2.2. Implementacidn de los errores de fabricacion

Cuando se monta un rodamiento precargado mediante la introduccion de bolas de mayor didametro al nominal entre
las pistas de los anillos, los errores de fabricacion de las pistas y el ensamblaje del rodamiento a las estructuras
adyacentes provocan una dispersion de la precarga, haciendo que la distribucién de las deformaciones de los
contactos, y por ende las fuerzas de contacto, no sea uniforme en las diagonales de las bolas del rodamiento. Esto
produce que la posicion relativa de montaje entre los anillos interior y exterior no sea la nominal proveniente del
CAD.

De hecho, Heras et al. [4] midieron los errores de fabricacion de las pistas de un rodamiento determinado
proporcionado por fabricante mediante una maquina de medir por coordenadas, y comprobaron mediante un
modelo analitico que cuando se introducia una bola de tamafio nominal las diagonales de contacto resultaban
precargadas. Por tanto, concluyeron que las tolerancias de fabricacion tienen una influencia considerable en el
problema de distribucion de carga.

Ademas, una vez se ensambla el rodamiento con las estructuras adyacentes mediante el atornillado de los anillos,
esta dispersion de la precarga se ve nuevamente alterada. Teniendo en cuenta este aspecto, Escanciano et al. [5]
correlaron un modelo analitico para calcular el par de friccion con los resultados experimentales obtenidos por
Menck et al. [3]. Para ello, asumieron que los errores de fabricacion de las pistas y el ensamblaje provocan una
dispersion normal de la precarga. Para simular la dispersién, mantuvieron las dimensiones nominales de las pistas
y dotaron de una precarga aleatoria a cada bola (lo que equivale a asumir que las bolas introducidas son de tamafio
diferente) mediante la definicion de un valor medio, una desviacion estandar y una semilla para la generacion de
los nimeros aleatorios.

Con el fin de implementar los errores de fabricacion en el modelo dindmico de 5 GDL, se opta por hacerlo tal y
como se hacia en [5]. Una vez asignada a cada bola z su precarga A%, el primer paso consiste en resolver las
condiciones iniciales de posicion {z,,}, con el objetivo de determinar la posicion relativa inicial entre el anillo
exterior y el conjunto formado por el anillo interior y masa sismica. Para ello, se plantea la energia potencial
eléstica del sistema y se minimiza dicha funcién en términos de {t,,}, de manera analoga a lo realizado por Heras
et. al [4]. Se obvia el efecto de la gravedad.

VA
Bu=g- ). ) k-0 ()]

2
z=11i=1
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3. Resultados

Debido a la dispersidn de la precarga, se sospecha que, cuando el rodamiento sea sometido a una excitacion en el
eje z, se vayan a excitar desplazamientos y giros relativos adicionales entre los anillos en los ejes x e y ademas de
en el eje axial. Para abordar esta hipétesis, se realiza una serie de simulaciones con el modelo de 5 GDL,
comparando los resultados obtenidos con los proporcionados por el modelo de 1 GDL que no incluye la dispersion
de la precarga. Como indicador, se opta por construir las curvas de transmisibilidad de un rodamiento determinado
variando Gnicamente el grado de dispersion en la precarga por medio de la desviacion estandar (SD) de la misma,
manteniendo constante el valor medio y. Nétese que, lanzar el modelo de 5 GDL con una SD nula, es lo mismo
gue suponer que no hay dispersion, particularizando el modelo al caso de 1 GDL (axial en este caso).

Para construir las curvas de transmisibilidad se aplica una excitacién arménica al anillo exterior (el cual esta
acoplado a la armadura del excitador) y se realiza un barrido en frecuencia (de 50Hz a 2000Hz), manteniendo
constante el nivel de aceleracidn de la excitacion en 1G. La geometria del rodamiento simulado y las caracteristicas
masicas del conjunto formado por el anillo interior y la masa sismica (obtenidas del modelo CAD de la Figura 1)
se muestran en la Tabla 1. Se asume que el centro de masas esta situado en el eje z, obviando por tanto las posibles
excentricidades para tener solo en cuenta en qué grado influye la dispersion de la precarga. En la Tabla 2 se
muestran los valores de la precarga media y la desviacion estandar, considerando 3 niveles de esta Gltima. En este
trabajo, Unicamente se modifica el grado de dispersion mediante la variacion de la desviacion estandar, dejando
como trabajo futuro el estudio de la posible influencia que pueda tener cambiar el nimero de semilla de generacion
de nimeros aleatorios en los resultados, o incluso introducir directamente las mediciones de las pistas de rodadura.
Por altimo, en lo que respecta al amortiguamiento, tal como se ha explicado previamente, se modela (nicamente
la fuente proporcionada por el amortiguamiento histerético del material, utilizando un factor de pérdida del
material de n = 0.06, que es un valor dentro del orden de magnitud de los resultados experimentales obtenidos en
[10].

Tabla 1: Datos del montaje simulado: diametro medio Dpw; didmetro de la bola Dw; conformidad del contacto
bola-pista s; angulo de contacto inicial a; N° de bolas Z; masa m; momentos de inercia lx-lyy; coordenadas del
centro de masas ex-ey-e; medidas desde el centro del anillo interior.

Geometria 4PCSB Masa sismica + anillo interior
Dpw Dw S a Z m Ix lyy €x €y €z
(mm) (mm) () (deg) () (ko)  (kgm?) (kgm?) (mm) (mm) (mm)
232 12.7 0.94 45 53 31 0.166 0.166 0 0 31
Tabla 2: Dispersiones de la precarga simuladas.
Caso de estudio  Dispersion de la precarga V1 SD Modelo
(Um)  (um)
0 NO 10 0 1GDL
1 1
2 Si 10 25 5 GDL
3 5

3.1. Simulaciones

Antes de lanzar los ensayos dinamicos, el primer paso consiste en resolver las condiciones iniciales de posicion
del rodamiento, simulando asi la posicion relativa entre los anillos una vez ensamblados. A modo de ejemplo, la
Figura 2 muestra la dispersion de la precarga simulados del Caso 2 de la Tabla 2, lo cual produce que en ausencia
de cargas externas los anillos interior y exterior no estén perfectamente centrados. Para la dispersién simulada, el
desplazamiento relativo axial y los giros resultan despreciables, mientras que el desplazamiento relativo entre los
centros de los anillos es del orden de micras en el plano radial. De ahi que, en cada bola, ambas diagonales estén
cargadas igualmente en la Figura 2. En ausencia de otras cargas externas, el conjunto formado por la masa sismica
y el anillo interior oscilara alrededor de esta posicion de equilibrio una vez se aplique la excitacion arménica al
anillo exterior en el eje axial z.
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— Precarga de cada bola (en equilibrio)

8
6
4 Precarga dotada a cada bola
2
0

0 50 100 150 200 250 300 350
v [deg]

(a) Posicionamiento relativo radial inicial entre  (b) Precarga dotada a cada bola vs Precarga de cada bola en equilibrio
los anillos (interferencia aumentada x 10%). (i.e.: interferencias de contacto causadas por la dispersion de la
precarga de las bolas).

Figura 2: Condiciones iniciales de posicién para la precarga del Caso 2 de la Tabla 2.

En las Figuras 3 y 4 se muestran las respuestas en funcién del tiempo obtenidas mediante el modelo de 5 GDL
para este caso de dispersion con las proporcionadas por el modelo de 1 GDL (Caso 0 en la Tabla 2) para un caso
especifico de carga (cercano a la resonancia para este caso: 1G a 1480 Hz). Por un lado, la Figura 3 muestra la
comparacion de la respuesta axial en términos de desplazamiento del conjunto formado por el anillo interior y la
masa sismica. En este caso, el modelo de 1 GDL proporciona un resultado menos conservador. Ademas, se
presentan las respuestas cruzadas en las direcciones radiales y los giros en los ejes x e y, donde se observa cdmo
en ausencia de cargas externas constantes el rodamiento vibra alrededor de la posicién de equilibrio calculada al
resolver las condiciones iniciales. Por otro lado, la Figura 4 ilustra la evolucion temporal de las interferencias de
contacto en las diagonales de las bolas. Se destaca que el modelo de 5 GDL es capaz de simular el estado variable
de cada bola, mientras que el modelo de 1 GDL asume como simplificacion la condicién de simetria ciclica. Esto
ultimo implica que, en este modelo, todas las diagonales de contacto se carguen y descarguen simultaneamente, lo
que simplifica el comportamiento real del sistema.

2 Ff Excitacién en z \
15 F Respuesta en z I W {
b Respuesta en z (1 GDL - SD =0) ‘ | | ‘ 0! I | \ ‘
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(a) Desplazamiento en la direccion de excitacion axial.
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(b) Desplazamientos radiales en los ejes x e y. (c) Giros en los ejes x e y.

Figura 3: Respuesta del conjunto formado por el anillo interior y masa sismica.
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(a) Interferencias en las diagonales de contacto de todas las  (b) Interferencias en las diagonales de contacto de las bolas
bolas del rodamiento (Caso 0). indicadas en la Figura 2.

Figura 4: Respuesta a nivel de contacto-bola pista.

Para el nivel de excitacién de 1G se realiza un barrido en frecuencia para construir la curva de transmisibilidad
axial, mostrada en la Figura 5. El valor de la transmisibilidad axial en cada ensayo se calcula como el cociente
entre la amplitud de la respuesta axial del conjunto formado por la masa sismica y el anillo exterior en régimen
estacionario y la amplitud del desplazamiento de la excitacidn (siempre axial). Se observa que la no consideracién
de la dispersion de la precarga (modelo de 1 GDL) conduce a valores menos conservadores de transmisibilidad,
lo que genera una respuesta aparentemente mas amortiguada. Por tanto, emplear el modelo de 1 GDL para llevar
a cabo la correlacién experimental puede conducir a correlar un mayor valor del amortiguamiento que el real. Por
otro lado, comparando los Casos 1, 2 y 3, se observa que para los casos simulados el grado de dispersion no
modifica el valor maximo de la transmisibilidad obtenido en cada caso.

Con el fin de cuantificar el efecto de la dispersion se calculan también las curvas de transmisibilidad cruzada. La
transmisibilidad cruzada radial se cuantifica como la ratio entre el valor maximo de desplazamiento radial en
régimen estacionario y la amplitud del desplazamiento de la excitacién axial (Figura 5b). La transmisibilidad
cruzada de vuelco consiste en la ratio entre el valor maximo de giro multiplicado por el radio medio (Dpw/2) del
rodamiento en régimen estacionario y la amplitud del desplazamiento de la excitacion axial (Figura 5c¢). Para el
caso estudiado, se observa que las curvas obtenidas difieren significativamente de la curva de transmisibilidad
axial, la cual presenta una frecuencia natural claramente definida. Se observa como en el caso de mayor dispersion
(Caso 3), la frecuencia natural decrece en un 2% respecto al resto de casos, en los cuales la rigidez axial del
rodamiento no se ve modificada (Casos 0, 1 y 2). En contraste, las curvas de transmisibilidad cruzada carecen de
una frecuencia natural caracteristica. Se observa que, en ambos casos la frecuencia a la que se da el valor maximo
de la transmisibilidad ocurre en la frecuencia natural del modo axial. Asi como el valor méximo de transmisibilidad
axial apenas se ve afectado, el valor maximo de la transmisibilidad cruzada radial y de vuelco si que depende
considerablemente del grado de dispersion en la precarga. Nétese que en la curva de transmisibilidad cruzada de
vuelco se alcanzan valores méximos del orden de % a los obtenidos en las curvas de transmisibilidad axial.
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(b) Transmisibilidad cruzada radial. (c) Transmisibilidad cruzada de vuelco.
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Figura 5: Curvas de transmisibilidad.

3.2. Discusion

De cara a realizar ensayos experimentales para caracterizar la respuesta dinamica de los 4PCSB ante solicitaciones
axiales, se extraen las siguientes conclusiones de los resultados obtenidos en el apartado anterior.

Por un lado, se observa que el amortiguamiento, caracterizado mediante el factor de pérdida del material 7, no es
el Unico parametro a correlar. Los resultados demuestran que la dispersion de la precarga producida por la
combinacion de los errores de fabricacion de las pistas y el ensamblado del rodamiento al banco de ensayos (el
anillo interior se atornillara a la masa sismica y el anillo exterior se atornilla a utillaje acoplado a la armadura del
excitador electrodindmico) influye en la respuesta dinamica, por lo que los parametros que caracterizan la
dispersion (valor medio W, desviacién tipica SD y nimero de semilla) son parametros extra a tener en cuenta en
una futura correlacion experimental.

Por otro lado, en lo referente a la planificacion y dimensionamiento de los ensayos, los resultados de este estudio
demuestran que la dispersién de la precarga genera esfuerzos radiales y de momento que se transmiten al utillaje
sobre el que estd montado el rodamiento, que por consiguiente se transmiten también a la armadura del excitador
electrodindmico. La Figura 6 muestra el valor maximo de estos esfuerzos en cada uno de los ensayos en funcién
de la frecuencia de excitacién, donde se observa que cuanto mayor es la dispersion de la precarga la magnitud de
los esfuerzos radiales y de momento crecen notoriamente.
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Figura 6: Valor maximo de los esfuerzos transmitidos al excitador en cada ensayo.

Por tanto, se debe tener en cuenta lo siguiente en lo que respecta a la planificacion y dimensionamiento de los
futuros ensayos que se llevaran a cabo:

e Modos de vibracion del utillaje sobre el que se monta el conjunto formado por el rodamiento y la masa
sismica: es conveniente que, ademas de la frecuencia natural de los modos de vibracién axiales, las
frecuencias naturales de los modos de vibracion de flexién del utillaje estén alejadas de las frecuencias
de excitacion de los ensayos, con el fin de evitar deformaciones excesivas del utillaje que introduzcan
ruido en la correlacién experimental o que den lugar incluso al fallo del propio utillaje ademas de la
amplificacion de los esfuerzos transmitidos a la armadura.

e Capacidad de la armadura del shaker ante esfuerzos radiales y de momento: ademas de tener que
considerar el esfuerzo axial que se transmite al excitador, que es precisamente la fuerza que tiene que
ejercer este para llevar a cabo el ensayo, los esfuerzos radiales y de momento transmitidos a la armadura
no deben sobrepasar su capacidad portante ante estos esfuerzos para no dafiar el excitador. Por lo tanto,
la monitorizacion del espécimen no solo es necesaria para correlar el modelo de manera precisa, sino
que es mandatorio desde el punto de vista de la seguridad del funcionamiento del excitador
electrodinamico.
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4. Conclusiones

En vista de estos resultados, se observa que la dispersidn de la precarga, generada por la combinacién de los
defectos de fabricacion de las pistas y el ensamblado del rodamiento, influye en la respuesta dindmica del sistema.
Cuando el rodamiento se excita en su direccion axial, tanto los desplazamientos radiales como los giros entre los
anillos se ven afectados. Para el nivel de carga y los niveles de dispersion evaluados, a falta de realizar un analisis
mas exhaustivo como afiadir también la influencia del valor de la semilla de generacion nimeros aleatorios para
simular la dispersion de la precarga, se observa que un mayor grado de dispersion en la precarga incrementa
notablemente los niveles de vibracién en los grados de libertad restantes, generando esfuerzos radiales y de
momento que se transmiten a las estructuras adyacentes.

Por tanto, de cara a realizar la futura correlacidn experimental del modelo analitico, el empleo del modelo de 5
GDL queda justificado. Mediante este modelo, ademas de correlar el amortiguamiento, se concluye que la
dispersion de la precarga es otro parametro mas a correlar, el cual permitira integrar tanto el efecto de los errores
de fabricacion como del ensamblado del rodamiento al banco de ensayos.
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