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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad, la practica del golf esta en alzaonsecuencia de ello, la
construccion de campos para su practica esta aantkntonsiderablemente. Uno de
los aspectos importantes que esta favoreciendopedtdica es la utilizaciéon de
superficies artificiales como sustitutas de lalbaenatural en aquellos casos en los
gue no se dispone de reservas de agua suficierdesua presupuesto elevado. La
principal ventaja de las superficies artificiales e reducido mantenimiento que
requieren, por el contrario muchas de ellas nogmtas un comportamiento frente al
bote de la pelota de golf similar al de la hierladural lo que hace que parte del
colectivo que practica este deporte sea reaciogar jen este tipo de campos
artificiales.

En particular, los parametros asociados con el &dogeilado mas importantes y que
sera necesario tener en cuenta a la hora de disedasuperficie artificial son los
siguientes:

» Coeficiente de restitucion absoluWfGRA): que representa el cociente entre la
velocidad absoluta de salida y la velocidad abaollé entrada. Es un
parametro asociado a la cantidad de energia absoeni el impacto, y en
consecuencia al grado de amortiguamiento de lafstipe

» Coeficiente de restitucion horizont@CRX): que representa el cociente entre
la velocidad horizontal de salida y la velocidadizuntal de entrada.

» Coeficiente de restitucion vertic@CRY): que representa el cociente entre la
velocidad vertical de salida y la velocidad vettaa entrada.
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El esquema de la Figura 1.1 ilustra las componeagegelocidad que se presentan
durante el impacto de la bola, y que sirven de Ipasa el establecimiento de los
coeficientes de restitucion presentados.

Figura 1.1.Impacto de bola sobre una superficie.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo del presente estudio es desarrollar gnaerficie artificial cuyo
comportamiento frente al bote de la pelota sea jsetecal de la hierba natural.
Dicho estudio estard basado en la simulacion neméyi en el disefio de
experimentos. Ambas técnicas permitirdn analizazoehportamiento en diferentes
configuraciones de parametros geométricos y derialatie la superficie artificial,
con lo que se podra establecer un rango Optimcadacion de los pardmetros que
reproduciria el bote en la hierba artificial.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan los resultaatesidos en un proyecto anterior
solicitado por la empresa Prointec S.A. al IngtitBtomecéanico de Valencia (IBV)
con titulo ‘Colaboracion en el estudio de viabilidad para laplantacion de la
hierba artificial como superficie de juego en campme goff. La colaboracion del
IBV se centré en el asesoramiento para el desardsl esta superficie de hierba
artificial, atendiendo a aspectos biomecanicos gotomales. Para ello, se partié de
considerar que existen campos de hierba naturalpgeden ser considerados la
referencia a seguir.

La implantacion de hierba artificial como supediade juego de golf nace de la
necesidad de ahorrar costes de mantenimiento quére un campo de golf, pero
con la premisa de conservar la calidad de jueg@gade presentar la hierba natural.

Ademas, lo que se persigue es la satisfaccion slepdsibles usuarios de esta
superficie de juego. En ese sentido, la satisfacttal del usuario requiere que se
cubran sus demandas tanto funcionales como emdespmaferidas estas ultimas a
la percepcion y lo que el usuario espera del canggge su experiencia y valores.

El trabajo desarrollado durante ese proyecto setgilasegun las siguientes fases y
tareas:

Fase 1. Identificacion de especificaciones.
Fase 2. Asesoramiento en el desarrollo de productos
Fase 3. Evaluacion de la instalacién piloto de Bsirg
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La fase 1 tuvo como objetivo la identificacion dequisitos necesarios para el
desarrollo de una superficie para la practica d| teniendo en cuenta aspectos de
calidad, aspectos funcionales y aspectos emoesnal

Tareas realizadas en la fase 1:
* Realizacion de los grupo de discusion,
* Realizacion de las encuestas,
* Realizacion de la adecuacion de las maquinas dgens
* Realizacion de los ensayos de campo.

Esta fase finalizé con la obtencion del modelo eferencia del comportamiento de
los campos de golf de hierba natural considerado®dptimos.

La fase 2 tuvo como objetivo la evaluacion de digsrproductos de césped artificial
para estudiar su grado de adecuacion de acuerdmoequisitos identificados en
la fase 1 y determinar aquellos mas adecuados.

Para ello, se realizaron dos baterias de ensasgoprithera con el objetivo de

comparar diversas moquetas de césped y difereotelsicaciones de sub-bases. La
segunda bateria de ensayos se realiz6 con elabjdi estudiar la influencia de la
sub-base en el comportamiento de la superficiauanto a la recepcién de la bola se
refiere.

Finalmente, en la fase 3 se procedio a evaluarskalacion piloto de Burgos, tanto
desde el punto de vista mecanico como biomecanico.
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2.2. PARAMETROS DE CONTROL
A continuacién se presentan los pardmetros tigleasontrol de los campos de golf.
2.2.1. Bote angulado de la bola

Objeto y campo de aplicacion:Este ensayo tiene por objeto determinar el rebote
angulado de la bola en superficies deportivas eldai Se ha llevado a cabo sobre la
CALLE y el GREEN.

Descripcion El equipo de ensayo consiste en un cafién newrgiie da el impulso
suficiente a la bola y ésta entra en un campo siérvique capta la camara de alta
velocidad. La cdmara estd dotada de un softwarg@iee el momento de entrada y
salida de la bola. Después las imagenes son atiadizase obtiene los angulos y
velocidades respectivas.

Figura 2. 1 Cafon utilizado para medir bote angulado sobre peritos de golf.
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Mediante técnicas de fotogrametria se analizatel the la bola obtenido de manera
directa la posicion de la bola en X e Y en cadtainte del tiempo.
De las diferentes posiciones y tiempos se obtienen:

- Velocidades absoluta, horizontal y vertical de auater
- Velocidades absoluta, horizontal y vertical dedzali
- Angulo de entrada.

- Angulo de salida.

’
,H- "
.;
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/
/
\\
A LI( l"'--'.-l. A
Angulo de entrada Angulo de salida

Figura 2. 2Variables estudiadas en el bote angulado.
Finalmente, de las velocidades calculadas se @btis variables:

- Coeficiente de restitucion absoluto (CRA), calcoladmo cociente entre la
velocidad absoluta de salida y la velocidad abaadetentrada.

- Coeficiente de restitucion horizontal (CRX), cabdo como cociente entre
la velocidad horizontal de salida y la velocidadizuntal de entrada.

- Coeficiente de restitucion vertical (CRY), calcwdazbmo cociente entre la
velocidad vertical de salida y la velocidad vettaa entrada.

Las variables que nos sirven para evaluar el compiento de la bola son los tres
coeficientes de restitucion, los cuales expresaméagia absorbida por la superficie
y por tanto, el comportamiento de la bola en cadecdn después del bote.
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Se efectiian 5 repeticiones de cada zona.

Tabla 2.1 Resultados del ensayo de bote angulado en céspadha

GREEN
CRX CRY CRA
Media 0,435 0,375 0,427
Mediana 0,421 0,415 0,422
Desv. tip. 0,096 0,172 0,060
Coef variacion 0,221 0,458 0,141
Percentiles 5 0,254 0,001 0,287
25 0,369 0,388 0,393
75 0,527 0,442 0,473
95 0,57 0,486 0,514

2.2.2 Pique

Descripcion Determinar la distancia que recorre la bola déspde votar al ser
disparada por el cafidén. Se ha realizado sobre ld EA sobre el GREEN.

Objeto y campo de aplicacion:Se dispara el cafién y se mide la distancia ehtre e
ligar donde cae la bola y el lugar donde para dartdEl angulo de disparo del cafién

para la zona del green y de calle son diferente$a Biguiente tabla podemos ver los
diferentes parametros del ensayo.

Tabla 2.2Ensayo distancia al pique

. . Distancia :
Angulo de | Presion | Velocidad . Simula
Zona . . . Recorrida
lanzamiento| salida de salida . golpe
Estimada

Tee -calle 24 grados 4 bar 132Km/h 140-17d m  3-dVjpo
Calle- green 38 grados 3.5 bar 103Kmjth 120-140 m - Iré@h

2.2.3 Spin
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El spin es el efecto que le damos a la bola cuémdolpeamos, este giro sobre su
propio eje hace que la bola se vaya frenando ocavdependiendo del lugar donde
se golpee a la bola. Cuando la bola gira hacia agspecto de la trayectoria que
lleva se conoce como Back Spin mientras que Sreleg hacia adelantes se conoce
como Roll Spin, cuando el efecto gira hacia un lselconoce como Slice.
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2.3. COMPORTAMIENTO DE UN CAMPO DE GOLF DE HIERBA

NATURAL

Las tablas que se presentan a continuacién redoggrarametros caracteristicos de
un campo de golf de hierba natural.

2.3.1 Traccién rotacional

Tabla 2.3 Resultados del ensayo de Traccion rotacional epexésatural.

TEE CALLE
Pie delantero Pie trasero| Pie delanterg Pie trasero
(26K09) (8K9) (26K0) (8K9)
Media 20,7 10,3 21,6 10,2
Mediana 21 10,0 21,0 10,0
Desuv. tip. 2,9 2,2 2,5 1,7
Coef de variacior 0,1 0,2 0,1 0,2
Percentiles 5 16,2 7,0 17,0 7,0
25 18,0 8,0 20,0 9,0
75 23,0 12.0 23,0 12
95 25,8 14,8 25,9 13

2.3.2. Arrancado de chuleta.

Tabla 2.4. Resultados del ensayo de arrancado de Chuletaspedéatural

CALLE
CFD-pico

Media 1,987
Mediana 1,937
Desv. tip. 0,359
Coef variacion 0,181
Percentiles 5 1,523

25 1,637

75 2,283

95 2,636
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Tabla 2.5.Resultados del ensayo de velocidad de Green eedéspural.

GREEN
Distancia (metros)
Media 2,233
Mediana 2,250
Desuv. tip. 0,439
Coef variacion 0,197
Percentiles 5 1,574
25 1,800
75 2,590
95 2,920

10
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2.3.4. Distancia al pique

Tabla 2.6.Resultados del ensayo de distancia al pique eneciésatural

CALLE GREEN
Distancia (m) Distancia (m
Media 19,268 7,932
Mediana 19,600 7,240
Desv. tip. 5,563 3,136
Coef variaciéon 0,289 0,395
Percentiles 5 10,040 3,941
25 15,300 5,685
75 22,880 9,525
95 30,380 13,800

11
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2.3.5 Bote angulado.
Tabla 2.7. Resultados del ensayo de bote angulado en céspaha

GREEN
CRX CRY CRA

Media 0,435 0,375 0,427
Mediana 0,421 0,415 0,422
Desv. tip. 0,096 0,172 0,060
Coef variaciéon 0,221 0,458 0,141
Percentiles 5 0,254 0,001 0,287

25 0,369 0,388 0,393

75 0,527 0,442 0,473

95 0,57 0,486 0,514

2.3.6 Modelo de referencia.
Tabla 2.8 Modelo de referencia del comportamiento del césdral.

ZONA NIVEL DE CALIDAD
CAMPO TESTS
* *%
GOLF
Pie delantero
! 16.2-258 | 18.0-23.0
g . (N-m)
TEE Traccion rotacional Bio 7asero
7.0-14,8 8,0-12.0
(N-m)
Pie delantero
17.0- 25.9 20.0 -23.0
. : (N-m)
Traccion rotacional ,
Pie trasero
7.0-13.0 9.0-12.0
(N-m)
CALLE | Arrancado de chuleta CFD-pico 1.523-2.636 1,62ZB2
CRX 0.254 - 0.570 0.369- 0.52)7
Bote angulado CRY 0.001 -0.486] 0.388-0.44p
CRA 0.287- 0.514| 0.393-0.4783
Distancia al pique (metros) 10.04-30.38 15.3 822
Velocidad de Green (metros) 1.574 - 2.92 1.8-2.%9
GREEN CRX 0.271-0.528 0.382-0.470
Bote angulado CRY 0.291-0.417 0.311-0.36p
CRA 0.330-0.438 0.373-0.416
Distancia al pique (metros) 3.941 - 13|8 5.68528.

12
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2.4. SOLUCIONES DISPONIBLES EN EL MERCADO.
El green o verde

La zona en la que nos hemos centrado para realigstro estudio es el green o
verde, zona en la que se encuentra en hoyo, daimefohalizar la bola en cada una
de las jugadas. Es una zona delimitada de unosTB5h promedio, en la que el
terreno estd muy bien alisado y la hierba es fimauy corta, de 2,5 a 3,2 mm de
altura. Las ondulaciones de la superficie introdasipremeditadamente dificultan
considerablemente la "lectura" dgleenpara descubrir donde estan las caidas (en
inglésbreakg o pendientes, a veces apenas perceptibles, fjugeim notablemente

en la rodadura de la bola.

La posicién debhgujero (que tiene un diametro de 108 mm y por lo mendsrith

de profundidad) puede variar dentro del green. Baealos jugadores puedan saber
desde lejos dénde esta situado el hoyo, éstedmneado en su interior una bandera
con el asta fina, que mide aproximadamente 2 mltdeaalLosgreenstienen dos
areas principales: el area para bandera y el &mdaandera. Las areas sin bandera
son aquellas en donde el hoyo no se puede situareparaciones o porque las
pendientes de juego exceden el 3%, ademds, no esie @ituar el hoyo a una
distancia de la orilla del green que sea menosstancia del asta de la bandera.

Dado que el green es una de las partes mas sengiloaras del campo de golf,
debido a que el césped debe ser corto y de una altiforme, los golfistas han de
reparar con un instrumento especial (arreglapiqles)dafios causados por el
Impacto de la bola sobre el verde para no interéeria rodadura de las bolas.

Figura 2. 3.El green de un campo de golf

13
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Tipos de fibras:

Para ver los diferentes tipos de fibras y céspesl gpdemos colocar en nuestro
campo (en la zona del green) hemos buscado diésreampresas que ofrecian la
instalacion de este y hemos destacado los sigsiemedelos adjuntando las
caracteristicas de cada uno de ellos:

Encontramos dos tipos;

-De nylon (Nylon Turf): Los Turfs sintéticos de My, asi como los Turfs sintéticos
de Nylon con relleno de arena disponen de una “maimdurante el proceso de
fabricacion, las fibras son expuestas a una temparde 230 grados centigrados y
se resisten al embrollamiento, en cuanto regresanpmsicionamiento original. Los
Turfs sintéticos de Nylon son mucho mas comprimidpge los Turfs de
Polipropyleno con relleno de arena. Esto es dedidae los productos de Nylon no
precisan nada o, en todo caso, solamente una pegaeiidad de arena. Aparte de
esto, la fibra de Nylon resulta ser mucho mas tessis que la fibra de
Polipropyleno, y resiste a la decoloracion asi comhadesgaste bajo cualquier
condicion de intemperie imaginable.

Los productos de Nylon previstos para ser utilizactin un relleno de arena han sido
disefiados de un modo especial y representan Tu#emtes aptos para todo tipo de
juego. Estos hacen posible ambas cosas, tantoxaeterte recepcion de la bola,
como un comportamiento excelente para el puttindiciBnalmente se podra,
mediante la adicién de una pequefia cantidad de,aremementar la velocidad.

Los Turfs sintéticos de Nylon no precisan ning(po tde mantenimiento, una vez
hayan sido instalados, salvo en los momentos quéigda arena durante la fase de
instalacion.

La superficie del Green podra ser liberada de objektrafios de manera muy facil,
mediante la aplicacion bien de aire comprimido alsistema de aspiracion.

Encontramos diferentes modelos:

14
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Tipo 1.
PRODUCTO TURF PG 01
PROCESO DE PRODUCCION Tufting
CAMPO DE APLICACION Putting Green
ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA
HILADO Nylon 6.6
DTEX 550/8 Dtex
ESTRUCTURA Nylon monofilament twisted
GRUESO (@um)
ALTURA DEL CESPED (mm) 12
PUNTADAS (no/m2) 36.540
PESO DEL CESPED (gms./m2) 1360
GAUGE 1/6”

ESPECIFICACIONES DE LA CAPA INFERIOR

CAPA PRIMARIA

Polypropylene/Fibreglass, estabilizado para

PESO (gms./m2)

277

CAPA SECUNDARIA

3-5mm Polyurethane/Polyester

ESPECIFICACIONES

DEL CESPED ARTIFICIAL

PESO TOTAL (gms./m2) 3.700
ANCHURA DEL ROLLO (m) 4.65
LONGITUD DEL ROLLO(m) 30-35

CUARZO (kg/m2)

GRANULADO DE CAUCHO (kg/m2)

PERMEABILIDAD

b B T
]

- S el - -
I'Ih.':'l' oy -uri:tﬁ.":.ﬁﬂ.ﬂ
- 1 h

-
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Tipo 2.
PRODUCTO TURF PG 02
PROCESO DE PRODUCCION Tufting

CAMPO DE APLICACION

Putting Green

ESPECIFICACIONE

S DE LA FIBRA

HILADO Nylon
DTEX 2.640 Dtex
ESTRUCTURA Fibrillated
GRUESO (um)
ALTURA DEL CESPED (mm) 10
PUNTADAS (no/m2) 94.500
PESO DEL CESPED (gms./m2)
GAUGE 1/8”

ESPECIFICACIONES DE

LA CAPA INFERIOR

CAPA PRIMARIA

Polypropylene, estabilizado para

UV

PESO (gms./m2)

CAPA SECUNDARIA Latex
ESPECIFICACIONES DEL CESPED ARTIFICIAL
PESO TOTAL (gms./m2) 1.600
ANCHURA DEL ROLLO (m) 3,30
LONGITUD DEL ROLLO (m) 30-35
CUARZO (kg/m2) -
GRANULADO DE CAUCHO (kg/m2) -
PERMEABILIDAD +/- 45ltr./m2

B Flgura 2. 5. Modelo de cesped del segundo producto.

16
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Tipo 3.

PRODUCTO

TURF PG 04 / Green

PROCESO DE PRODUCCION

Tufting

CAMPO DE APLICACION

Putting Green / Chipping

ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA

HILADO Nylon
DTEX 4.800/8 Dtex
ESTRUCTURA Nylon monofilament twisted
GRUESO (um)
ALTURA DEL CESPED (mm) 13
PUNTADAS (no/m2) 36.540
PESO DEL CESPED (gms./m2) 960
GAUGE 5/16”

ESPECIFICACIO

NES DE LA CAPA INFERIOR

CAPA PRIMARIA

Polypropylene Thiobac con Fibre Locked Fleg
estabilizado para UV

PESO (gms./m2) 277
CAPA SECUNDARIA Latex
ESPECIFICACIONES DEL CESPED ARTIFICIAL
PESO TOTAL (gms./m2) 2.050
ANCHURA DEL ROLLO (m) 4.10
LONGITUD DEL ROLLO(m) 30-35
CUARZO (kg/m2) 14

GRANULADO DE CAUCHO
(kg/m2)

PERMEABILIDAD

ce,

Figua. 6. oe

k

lo de césp

ed del tercer producto.
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Tipo 4.

PRODUCTO

TURF PG 05/ Oliv-Green

PROCESO DE PRODUCCION

Tufting

CAMPO DE APLICACION

Putting Green / Chipping

ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA

HILADO Nylon
DTEX 4.800/8 Dtex
ESTRUCTURA Nylon monofilament twisted
GRUESO (um)
ALTURA DEL CESPED (mm) 13
PUNTADAS (no/m2) 36.540
PESO DEL CESPED (gms./m2) 960
GAUGE 5/16”

ESPECIFICACIO

NES DE LA CAPA INFERIOR

CAPA PRIMARIA

Polypropylene Thiobac con Fibre Locked Fleg
estabilizado para UV

PESO (gms./m2) 277
CAPA SECUNDARIA Latex
ESPECIFICACIONES DEL CESPED ARTIFICIAL
PESO TOTAL (gms./m2) 2.050
ANCHURA DEL ROLLO (m) 4.10
LONGITUD DEL ROLLO(m) 30-35
CUARZO (kg/m2) 14

GRANULADO DE CAUCHO
(kg/m2)

PERMEABILIDAD

ce,

18
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Tipo 5.

PRODUCTO

TURF TG 01

PROCESO DE PRODUCCION

Tufting

CAMPO DE APLICACION

Tee-Grass/Driving Range

ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA

117

HILADO 100 % Polypropylene
DTEX 5.250/4 Dtex Nylon / 12.600/12 Polyethylen
ESTRUCTURA Polypropylene m(_JnofiIament twisted, Nylon
monofilament curled
GRUESO (@um)
ALTURA DEL CESPED (mm) 35
PUNTADAS (no/m2) 22.680
PESO DEL CESPED (gms./m2) 2460
GAUGE 3/8”

ESPECIFICACIONES DE LA CAPA INFERIOR

CAPA PRIMARIA

Polypropylene Thiobac with fiber locked fleeg
estabilizado para UV

PESO (gms./m2)

215

CAPA SECUNDARIA

Latex

ESPECIFICACIONES DEL CESPED ARTIFICIAL

PESO TOTAL (gms./m2) 3.425
ANCHURA DEL ROLLO (m) 4,04
LONGITUD DEL ROLLO(m) 30-35

CUARZO (kg/m2)

GRANULADO DE CAUCHO
(kg/m2)

PERMEABILIDAD

+/- 60Itr./m2/min, unfilled

€,
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-De Polipropyleno (Turf Polipropileno): Polipropyleno es un tipo de plastico.

Todos los Turfs de Polipropyleno precisan ciertatidad de relleno de arena con el
fin de desarrollar un buen comportamiento. La rgadncipal para esto reside en el
hecho de que este producto no se mantiene firmsi poismo.

El relleno con arena asimismo es necesario codetavitar que se produzca cierto
enredamiento del material. La adicion de arenaocegparable a un mantenimiento
constante, independientemente de las opinionesafjtrmen lo contrario a este
respecto. Aquellos Greens que estan cargados collemo de arena muy cuantioso
se hacen duros con el tiempo y por eso precisanmfis de mantenimiento con el
fin de garantizar un buen comportamiento.

Estos Turfs con relleno de arena precisan unadaahtie entre 6 y 8 Kilos de arena
por cada metro cuadrado, y deberan ser liberadds alena y rellenados de nuevo
en cuanto la arena se haya apelmazado o hayaeticdwla por ejemplo por el agua
de la lluvia.

Con el correcto relleno de arena, los Polypropyesfoeecen una superficie excelente
para la recepcion de golpes largos (el rellenordeaaayuda a repartir la energia de
impacto de la bola cuando ésta es golpeada haGieeeh desde cierta distancia).

El putting sobre un Green con relleno de arenadest modos también tiene, como
todo, su lado negativo. Se observara la preserciandefecto “granuloso” cuando
haga putting sobre un Green con relleno de aresta. dignifica que la bola siempre
correra mas en direccion al granulado que cuandougee en direccidn contraria.

Este efecto desaparecera en el caso de la mayerdeaproductos de Polipropyleno
que elijamos.

También encontramos diferentes modelos:
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Tipo 1.

PRODUCTO

TURF PG 03

PROCESO DE PRODUCCION

Tufting

CAMPO DE APLICACION

Putting Green / Chipping

ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA

HILADO Polyamid
DTEX 8.000 Dtex
ESTRUCTURA Fibrillated
GRUESO (um) 80
ALTURA DEL CESPED (mm) 13
PUNTADAS (no/m2) 58.800
PESO DEL CESPED (gms./m2) 1.750
GAUGE 3/16”

ESPECIFICACIONES

DE LA CAPA INFERIOR

CAPA PRIMARIA

Polyester-Fibre-Glass, estabilizado para

uv
PESO (gms./m2)
CAPA SECUNDARIA Latex
ESPECIFICACIONES DEL CESPED ARTIFICIAL
PESO TOTAL (gms./m2) 3.700
ANCHURA DEL ROLLO (m) 4.00
LONGITUD DEL ROLLO(m) 30-35
CUARZO (kg/m2) -
GRANULADO DE CAUCHO
(kg/m?2) )
PERMEABILIDAD +/- 45Itr./m2
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Tipo 2:
PRODUCTO TURF TG 03
PROCESO DE PRODUCCION Tufting
CAMPO DE APLICACION Driving Range
ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA
HILADO 100 % Polypropylene
DTEX 8.800/1 Dtex
ESTRUCTURA Fibrillated
GRUESO (@um)
ALTURA DEL CESPED (mm) 24
PUNTADAS (no/m2) 22.680
PESO DEL CESPED (gms./m2) 976
GAUGE 5/16”

ESPECIFICACIONES DE LA CAPA INFERIOR
Thiobac con Fiber looked Fleece, estabilizado

CAPA PRIMARIA

para UV
PESO (gms./m2) 164
CAPA SECUNDARIA Latex
ESPECIFICACIONES DEL CESPED ARTIFICIAL
PESO TOTAL (gms./m2) 2.140
ANCHURA DEL ROLLO (m) 4.10
LONGITUD DEL ROLLO(m) 30-35
CUARZO (kg/m2) 25
GRANULADO DE CAUCHO
(kg/m2)
PERMEABILIDAD +/- 60ltr./m2/min, unfilled

Figura 2. 10.Modelo de césbed del segundo eroducto.
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Tipo 3.

PRODUCTO

TURF PG 06

PROCESO DE PRODUCCION

Tufting

CAMPO DE APLICACION

Putting Green / Chipping

ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA

HILADO 100 % Polypropylene
DTEX 6.400 Dtex
ESTRUCTURA Fibrillated
GRUESO (@um) 90
ALTURA DEL CESPED (mm) 14
PUNTADAS (no/m2) 63.000
PESO DEL CESPED (gms./m2) 1.450
GAUGE 3/16”

ESPECIFICACIONES

DE LA CAPA INFERIOR

CAPA PRIMARIA

Polyester-Fibre-Glass, estabilizado para

uv
PESO (gms./m2)
CAPA SECUNDARIA Latex
ESPECIFICACIONES DEL CESPED ARTIFICIAL
PESO TOTAL (gms./m2) 3.400
ANCHURA DEL ROLLO (m) 4.00
LONGITUD DEL ROLLO(m) 30-35
CUARZO (kg/m2) -
GRANULADO DE CAUCHO
(kg/m?2) )
PERMEABILIDAD +/- 45Itr./m2
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Tipo 4.

PRODUCTO

TURF PG 07

PROCESO DE PRODUCCION

Tufting

CAMPO DE APLICACION

Putting Green

ESPECIFICACIONE

S DE LA FIBRA

HILADO 100 % Polypropylene
DTEX 6.600 Dtex
ESTRUCTURA Fibrillated
GRUESO (@um) 65
ALTURA DEL CESPED (mm) 10
PUNTADAS (no/m2) 22.500
PESO DEL CESPED (gms./m2) 400
GAUGE 5/16” — 3/8”

ESPECIFICACIONES DE

LA CAPA INFERIOR

CAPA PRIMARIA

Polypropylene, estabilizado para

UV

PESO (gms./m2)

120

CAPA SECUNDARIA

Latex: 1.000 gr/sgm

ESPECIFICACIONES DEL

CESPED ARTIFICIAL

PESO TOTAL (gms./m2) 1.520
ANCHURA DEL ROLLO (m) 4,05
LONGITUD DEL ROLLO 30m — 35m

CUARZO (kg/m2)

10 (recommended)

GRANULADO DE CAUCHO (kg/m2)

PERMEABILIDAD

+/- 35ltr./m2

i
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Tipo 5.

PRODUCTO

TURF TG 01

PROCESO DE PRODUCCION

Tufting

CAMPO DE APLICACION

Tee-Grass/Driving Range

ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA

117

HILADO 100 % Polypropylene
DTEX 5.250/4 Dtex Nylon / 12.600/12 Polyethylen
ESTRUCTURA Polypropylene m(_JnofiIament twisted, Nylon
monofilament curled
GRUESO (@um)
ALTURA DEL CESPED (mm) 35
PUNTADAS (no/m2) 22.680
PESO DEL CESPED (gms./m2) 2460
GAUGE 3/8”

ESPECIFICACIONES DE LA CAPA INFERIOR

CAPA PRIMARIA

Polypropylene Thiobac with fiber locked fleeg
estabilizado para UV

PESO (gms./m2)

215

CAPA SECUNDARIA

Latex

ESPECIFICACIONES DEL CESPED ARTIFICIAL

PESO TOTAL (gms./m2) 3.425
ANCHURA DEL ROLLO (m) 4,04
LONGITUD DEL ROLLO 30m — 35m

CUARZO (kg/m2)

GRANULADO DE CAUCHO
(kg/m2)

PERMEABILIDAD

+/- 60Itr./m2/min, unfilled

€,

Mod
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Patentes:
Numero 1:

United States Patent ns; 3,661,687
Spinney, Jr. et al. 1451  May 9, 1972
[54] ARTIFICIAL GRASS SPORTS FIELD [56] References Cited

[72] Inventors: Arthur F.. Spinney, Jr., Saugus; Lawrence UNITED STATES PATENTS

‘ J- Warnalis, West Medford, both of Mass. 5 15 049 /1950 Winkler .......ooooooo 2731176 1

[73) Assignee: American Biltrite Rubber Co., Inc., Chel- 3,332,828 7/1967 Fariaetal....oiiieiiccinn, 161/67 X

sea, Mass,

Il
\.\ Oondl

v

Numero 2:
(12) United States Patent (10) Patent No.: US 6,221,445 Bl
Jones (s) Date of Patent: Apr. 24, 2001
(54) COMPOSITE ARTIFICIAL TURF 5,250,340 * 10/1993 Bohnhoff .
STRUCTURE WITH SHOCK ABSORPTION 5306,317 * 4/1994 Yoshizaki .
AND DRAINAGE 5383314 /1995 Rothberg ..., 52/169

5;40(!;86'.-‘ * 10/1995  Magnuson et al.
5.688,073 11/1997  Brodeur et al, ...

N ; s Pendle . 405/45
{75) loventor: James Martin Jones, Pendleton, SC 5752784 51998 Motz et al. ..

(US) 5,780,144 7998 Bradley ... 428217

. - . X 5.820,296  10/1998 Goughnour ....... e 405/43

(73)  Assignee: U.S. Greentech, Ine., Calhoun, GA 5823711 101998 Herd e ale ooy 405736
(us) 5,848,856 * 12/1998 Bohahofl .
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Namero 3:
a2y United States Patent (10) Patent No.: US 7,144,609 B2
Reddick 45) Date of Patent: Dec. 5, 2006
(34} ARTIFICIAL TURF SYSTEM 4462184 A 71984 Cunningham
A AT EES A 21985 Tomarin
(751 Inventor: Randelph S. Reddick, Calhoun, GA 4.749.479 A 6/1988 Cray
{US) 481359 A 41990 Lambert, 111
40934865 A 61990 Varkonyi et al.
. S - - S007.040 A 51991 Mot
(73} Assignee L[J:}(_-ntnlu.h., Ine.. Calhoun, GA 5064308 A 1111991 Almond et al.
(L 5076726 A 1211991 Heath

Lol [oll. Mol o/~

: 14
R —

e - R .%412

La patente 3,661,687 del 9 de Mayo de 1972 porreginlr. et al[1]. Esta formada
por tres capas, la base que hace una funcion dejdrena mas estrecha que haria la
funcién de amortiguar los golpes y la tercera qeréada que estd compuesta por la
las fibras de césped sintético que seria dondeiadsabola.

NUmero 2:

En la patente US 6,221,445 B1 del 21 de Abril d@l28or Jones[2] vemos que ya se
inserta una nueva capa de cilindros huecos deepegamarno presumiblemente de
caucho que ayudaran al drenaje y amortiguaciém ela a la hora del impacto de
la bola contra el césped sintético.

La capa base cumple la misma funcion que en laiangatente, que consiste en
drenar la superficie y amoldarse al terreno. A iooiaicion vendria la nueva capa, de
la que ya hemos hablado y luego vendria la capand@tiguacion que su funciéon
seria la de ayudar a la bola a impactar contraetbs

Finalmente vendria la capa de césped que depelndiEnih zona en la que utiliza se
usara una largura u otra de fibras.
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NUmero 3:

Finalmente encontramos la patente US 7,144,609B2 de Diciembre de 2006 por
Reddick[3] en la que encontramos 4 capas pero gptada a la tecnologia de la
época.

Como se observa la distribucion de las capasmssiaa que en la patente de 2001.

Pero vemos que la capa de cilindros huecos edtédida uniformemente y unidos
a bases circulares que ayudan a una mejor fijagidarreno, esta base esta unida
directamente a la base de amortiguacion por longsequeda todo definido en tres
partes, la parte C que se observa en el dibuja gad se fija al terreno haciendo la
opcion de drenaje , la parte B que es la que aaabdm comentar que comprende la
base de cilindros huecos y la capa de amortiguacpiara finalizar la capa superior
que es la que contiene las fibras de césped smtftie contendra las fibras de
hierbas a la altura que necesitemos.

Empresas que producen césped artificial:

Greenlandgolf[4]: http://www.greenlandgolf.com/

Construccién de campos de golf. Cada cliente tiemes necesidades distintas y
cuenta con una zona de instalacion diferente. Arpde un estudio detallado del
terreno, disefia un green adaptado a tus exigeewiasanto a ondulaciones, caidas,
velocidad, regularidad y calidad de rodadura dedia en el green, capacidad de
recepcion, etc.

Y por otro lado, gracias a los conocimientos defils paisajismo, construccion y el
juego del golf, adaptado también al entorno, omamal maximo el espacio
disponible en funcién de tus necesidades.

Envylawn[5]: http://www.envylawn.com/spanish/

Con la escasez de agua cada vez mayor y las pamonps por el medioambiente
sobre los fertilizantes de césped y productos gquisnilos propietarios de viviendas,
empresas y gobiernos municipales estan optandangtalar el césped artificial
EnvyLawn ® . Como fabricante de césped sintéticpal mayor, los productos
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incluyen los putting greens de césped artificaldines de hierba artificial, campos
de golf de hierba sintética y las areas de reabaate césped sintético.

El césped artificial EnvyLawn elimina las necesiglade mantenimiento constante,
tales como el riego, la poda, la fertilizacioneauion u otras actividades necesarias
para el mantenimiento de la hierba. Los productosé@bped artificial y de hierba
sintética EnvyLawn son versatiles, seguros, ecoodsniy 100 % reciclables,
incluyendo los putting greens de césped sintétjiaalines de césped artificial,
campos de golf de hierba sintética y areas deaeiém de césped artificial. Pero es
Su apariencia y sensacion naturales lo que proese@rimera impresion irresistible.

Back nine greens|6]:http://www.backninegreens.com/putting-greens

Su ceésped artificial proporciona un medio ambierdmigable, un bajo
mantenimiento del campo de golf. Es seguro paranifies y las mascotas, no
requiere riego o siembra, y esta libre de pestcidde usan las técnicas mas
avanzadas de fabricacién que garantizan que tedoBdck Nine no solo sean una
mejora para la propiedad.

Verdalia[7]: http://www.verdalia.es/

Los avances a la hora de producir una superficieodgortamiento muy similar al
césped natural y las pruebas realizadas para mjsistaptimo rendimiento con
jugadores expertos, se han combinado con las wsnthg este tipo de producto,
haciendo del césped sintético un material cadamv&z utilizado en instalaciones
deportivas. Hoy en dia se utiliza bien sea comonetdo basico de toda una
instalacion o bien como un complemento en detemaimaonas de la misma.

El ahorro en los gastos de mantenimiento, su didabiy la posibilidad de un uso
intensivo ha hecho del césped sintético un prodoatta vez mas habitual en todo
tipo de instalaciones deportivas: campos de futtugby, golf... La facilidad y el
bajo coste del mantenimiento del césped sintééisbcomo su mayor "resistencia”
en superficies que acogen un elevado trafico dariesulo han convertido en una
solucion muy rentable.
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Progreen putting greens[8] http://www.progreen.com/

Fue la primera empresa de césped artificial enofl Ghannel. Fueron los primeros
en desarrollar también una arena de color verdebecgcel primero en hacer un
sistema de PVC taza de apoyo, y el primero en disefn soporte estable para el
nylon superficies de green.

Tour greens europe[9] http://www.tourgreens-europe.com

Por lo general, debido a los factores limitantalestcomo el espacio disponible para
trabajar dentro de las limitaciones presupuestasasitilizara exclusivamente para
zonas de césped corto.

Intelliturf[10]: http://www.intelliturf.com/

Intelliturf tiene raices que se remontan a 10 aBos. veteranos del césped sintético
en la industria.

Con instalaciones en Europa, el Caribe y en lo®JHEsus clientes disfrutan del
golf donde no era posible hace tan sélo unos pafios. Mas de 50 jugadores del
circuito tienen ahora césped sintético en sus dtaseros. Muchas personas han
cambiado el césped natural por césped sintético.

Southwestgreens[11]http://www.southwestgreens.es/

Southwest Greens hace posible la practica delegolugares variados. Cualquiera
gue tenga disponible una superficie minima de 40aseuadrados, puede disponer
de su propio green de golf. El sello de calidadkiMigs Design garantiza la

exclusividad y calidad de la instalacion. Profeal@ad avalada por los mejores
jugadores profesionales de golf del momento.

Realiza instalaciones especiales de superficiedtsias para la practica del golf en
domicilios particulares (golf en casa), en campwgaf y en lugares de ocio (golf y
0cio).

Synthetic turf[12]: http://www.synthetic-turf.com/

Design turf[13]: http://www.designturf.ca/
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Greenfields[14]: http://www.cesped-sintetico-greenfields.com/

El césped sintético proporciona superficies de queipra deportes de alto
rendimiento. Varios organismos de legislacién didpmr entre otros la Federacion
Internacional de Asociaciones de Futbol (FIFA) yHederacion Internacional de
Hockey (FIH), promueven el uso de césped sintépepa la realizacion de

actividades deportivas profesionales. Numerososipegude todo el mundo

consideran el césped sintético como la mejor stucsreenFields ofrece un sistema
de césped artificial para la gran mayoria de dis@p deportivas.

Los lugares donde se suele aplicar césped sintjoortivo con mas frecuencia son
campos de futbol, de hockey y de béisbol, asi cempistas de tenis de césped,

superficies para petanca sobre césped y sistenmagtidey para golf.

Perfectly green[15} http://www.perfectlygreen.co.uk/

Synthetic turf product[16]: http://www.syntheticturf.com.au/

Este tipo de Green proporciona una ayuda fantggsécael golfista serio, ademas de
ser una funcioén de bienestar de gran entretenimigguta toda la familia. Ofrece un
paisaje libre de mantenimiento.

Pro putt[17]: http://www.pro-putt.com/

A la mayoria de los golfistas les resulta difiaiicentrar el equipo y lugar para
practicar golf. Con un sistema Pro Putt Golf sintéverde, la practica estara a sélo
un paso, en su propio patio trasero.

La combinacion Unica de arena y fibra sintéticddea la pelota cierto el rebote y las
caracteristicas de rodadura de la hierba natutahspecto y la jugabilidad son
increiblemente reales con una mayor absorcion dpadh de la pelota. Y la
velocidad de la bola puede variar afiadiendo o iogdtarena. El sistema Pro Putt Se
puede instalar en varios disefios basicos o persadat para adaptarse a cualquier
ambiente de golf. Ya sea ondulaciones dificiles)dmntes graduales, o incluso
construir trampas de arena.
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Evergreens uk[18] http://www.evergreensuk.com/

Sus greens de césped sintético estan disponibldis&iins estandar y personalizados
y adecuados para uso comercial o doméstico. Ofregéom de alta calidad y
superficies de polipropileno con atributos de attndimiento para crear fantasticos
campos de golf de juego corto y zonas de aventulaseparques de vacaciones.

Su marca de greens LazyLawn se puede ver en al 8alGolf del afio en Londres.

Esléganes de las empresas que producen césped aiti:

greenland
goif

VERDALIA

SUPERFICIES SOSTENIBLES

; P‘_"_O‘}f? LE
o .--.A_‘T_‘_‘rijig_;?l_ia‘l'_i_Bounce&Roll
+-"Any Contour Desired | . europe
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Golf Greens «oeuv

33



INGENIERIA TECNICA |INDUSTRIAL

“ESTUDIO PARAMETRICO'DE SUPERFICIES
ARTIFICIALES PARA LA PRACTICA DE GOLF

CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

Los dos pilares fundamentales de la metodologiard#ada en el presente estudio
son la simulacion numérica y el disefio de experiosebasado en superficies de
respuesta.

En este capitulo se explican los pasos a segurgearerar un modelo numérico con
el que simular el comportamiento de cualquier digierartificial para la practica de
golf. En particular, se ha utilizado el software ABUS. Los resultados obtenidos en
la simulacion numérica serviran para alimentardisefios de experimentos llevados
a cabo.

Para cada una de las superficies artificiales zaddis se ha disefiado un plan de
experimentos con el que poder obtener la superfieieespuesta para cada uno de
los tres parametros de control establecidos (CRAX @ CRY). En este sentido se
ha contado con la ayuda del software NEMRODW.

3.2. DEFINICION DEL MODELO NUMERICO

A continuacion se recogen los pasos a seguir en@B3a para la generacién de un
modelo numérico de una superficie artificial pkrgpractica del golf. EI modelo
consta de varias partes y para su correcto funeigamo es necesario utilizar varios
de los médulos del programa.

Cabe destacar que el modelo numérico desarrolladeste apartado es un ejemplo
genérico, y que para simular un ejemplo concretstapa con modificar los
parametros que lo definen, en lo referente a nahtéipo de superficie artificial, etc.
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3.2.1. Creacion de la geometria del modelo numérico

El primer paso consiste en generar las distinteiepgue componen el modelo.

En este caso consta de tres partes, una bicapa thoondpa inferior seria el terreno y
la superior la superficie artificial analizadaaypelota de golf.

Las dos primeras se han modelado como una paneidaxtdeformable (Figura
3.1.a) mientras que la pelota se ha consideradelamento rigido de revolucion
(Figura 3.1.b) debido a que la deformacion queesdifirante el bote es practicamente
despreciable frente a la observada en la supesidiee la que bota (hierba).

1} Create Part @ #} Create Part
Mame: | terreno Mame: | bola
Modeling Space Modeling Space
@ 30 () 2D Planar () Axisymmetric @ 30 ) 2D Planar ") Axisymmetric
Type Options Type Options
@ Deformable " Deformable
_ Discrete rigid . (7 Discrete rigid
Mone available Meone available
1 Analytical rigid @ Analytical rigid
1 Eulerian 71 Eulerian
Base Feature Base Feature
Shape Type (7 Extruded shell
ORNCHM Extrusion | @ Revolved shell
Shell Revolution
) Wire Sweep
! Point
Approximate size: | 500 Approximate size: | 200

[Continue...] [ Cancel ] Continue,.. | Cancel

Figura 3.2. a) Creacion de la geometria de la bicapa del modelmérico,
b) Creacion de la geometria de la pelota de golfindedelo numérico.
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La Figura 3.2. muestra las tres partes generadasdimensiones de las mismas son:

e Terreno: prisma de 500x500x10@@m, las dimensiones son suficientemente
amplias para que las restricciones en las caraales no afecten al bote de
la pelota.

» Superficie artificial: prisma de 500x50@mm, dondee es el espesor que es
uno de los parametros variables que se analizarahpresente estudio.

* Pelota de golf: esfera de radio 2Itbn, este tamafo es el tipico en las
pelotas de golf comerciales.

Como se puede observar en la Figura 3.2.b la saigedtificial va a ser modelada
con una serie de huecos interiores iguales entt@$orma de estos huecos que va a
ser analizada sera cilindrica y prismatica, dondeesta Ultima se variara la
inclinacién de los huecos para analizar el efechyeslos resultados. Los parametros
geomeétricos que definen estos huecos también ser@iderados como parametros
variables en este estudio.

En el caso de la bola de golf, que se ha considaraclemento rigido, es necesario
crear un punto de referencia para controlar siwcigwsy movimiento. Dicho punto se

ha generado en el centro de la esfera y permixindaer en cualquier instante del
calculo resultados numéricos referentes a la misorao datos de posicion y

movimiento.
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Figura 3.3.Partes del modelo: a) Terreno, b) Superficie ai#fi y c) Pelota de
golf.
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3.2.2. Materiales

Para el desarrollo del presente trabajo se haneatplcuatro tipos de caucho para la
superficie artificial. Las propiedades elasticdsperelasticas de cada uno de ellos se
recogen en la Tabla 3.1 Para la definicién del amamiento hiperelastico de los
tipos de caucho analizados se ha empleado el mddeldooney-Rivlin, que es un
modelo adecuado y comunmente empleado para esiedgp materiales. Los
coeficientes del modelo de Mooney-Rivlin de la BaBl1 son los caracteristicos de
cuatro cauchos tipicos.

A pesar de que los parametros del material degarfaie artificial tienen especial
relevancia sobre los resultados obtenidos se laogtor no hacerlos variar para no
complicar en exceso los disefios de experimentesdies a cabo. Esta decision
también se fundamenta en que la utilizacion de wtemnal ya existente en el
mercado siempre serd mas economica que la cre@eidn nuevo caucho, por parte
del proveedor del material, con unas propiedadsmtiis a las estandar.

Por otro lado, para las propiedades del terrerffasseleccionado, de los disponibles
en la biblioteca de materiales de ABAQUS [19], @tenial U1 1500, ya que es el

gue mas se asemeja a tierra dura. Este materitdrdeho serd utilizado en todos los
casos y experimentos, tanto en superficie la asilficon huecos cilindricos o con

huecos prismaticos.

Tabla 3.1 Propiedades caucho.

Coeficiente| Médulo de Densidad Hiperelasticidad

de Poisson|Young [Mpa] |[kg/m"3] C10 Co1 D1
Material 1 0,49 5 1080 0,825 0,8 0,012
Material 2[ 0,49 5 1080 | 0,9941)7-0,0292( 0,000686
Material 3| 0,49 5 1080 0,452| 0,181 0,045
Material 4 0,49 5 1080 1,185 0,474 0,118
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3.2.3. Ensamblaje del modelo

Una vez creadas cada una de las partes y asigehmdaterial correspondiente es
necesario generar un ensamblaje con ellas parar peddizar la simulacion
numérica. Cada una de las partes en el ensamlelaglermmina instancia y tendra
gue ser posicionada espacialmente de manera ade@@dmedio de las diferentes
herramientas que dispone el software para talofimeniendo finalmente el modelo
ensamblado mostrado en la Figura 3.3.

Ademas de posicionar correctamente cada una destascias es necesario definir
los diferentes pares de contacto existentes erodélm. Por un lado, se tiene el par
de contacto terreno-superficie artificial y el galota de golf-superficie artificial.
Ambos pares de contacto deben permitir la separai#dlas superficies si asi lo
requiere el calculo, como por ejemplo cuando latpetle golf salga rebotada al
contactar con la superficie artificial. Por otrddaen algunas configuraciones de los
huecos de la superficie artificial se puede llegaroducir el contacto entre las caras
interiores de un mismo hueco. En un principio estetacto puede ser omitido del
calculo pero sera necesario un chequeo de lostadesl por si se produjese la
interaccion y/o penetracion de caras de un mismezduEn caso afirmativo seria
necesario generar un nuevo par de contacto estaatas que interactian.

Figura 3. 4.Ensamblaje del modelo.
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A

3.2.4. Aplicacion de restricciones.

Con el modelo ensamblado es posible aplicar lagiagsnes necesarias para
reproducir el comportamiento real del mismo. Ere estntido, hay que tener en
cuenta tanto las condiciones de contorno comodaiame existentes.

La condicion de contorno que se ha aplicado s@wedras laterales de la superficie
artificial y del terreno, y sobre la cara inferidel terreno en la condicion de
“Pinned” que restringe los desplazamientos en tas tirecciones del espacio
(Figura 3.4.). Esta condicion se puede aplicardiehique la geometria modelada es
lo suficientemente grande para que no afectedeidip de las caras laterales sobre el
bote de la pelota de golf que se produce en la zentaal.

Figura 3. 5.Condicion de entorno “Pinned” aplicada en el modelo

En cuanto a las cargas que es necesario aplicapnpado hay que tener en cuenta
la gravedad y por otro, las condiciones inicialedadpelota de golf en lo referente a
velocidad lineal y angular. La Figura 3.5 muesidsadondiciones iniciales empleadas
en todas las simulaciones numéricas realizadas! egresente estudio. Dichas

condiciones se aplican sobre el punto de referadeia pelota de golf, creando un
paso anterior.
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Spin=500rad/s

R: Vx=22545.Smm/:

Va=28611.2mm/:
Vv=17614.8mm/:

Figura 3. 6 Condiciones iniciales pelota de golf.

3.2.5. Mallado del modelo

Un paso importante dentro del preproceso del moodsl el correspondiente al
mallado. Las instancias que hay que mallar soaredrio y la superficie artificial. En
ambos casos se han utilizado elementos hexaédlecosho nodos que permiten la
creacion de un mallado mapeado, siendo el tamaf@edeento empleado de 10mm
aunque la zona de la superficie artificial dond@reeluce el bote de la pelota se ha
refinado como puede observarse en la Figura 3.6.

Figura 3. 7.Mallado del modelo.
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3.2.6. Postproceso de resultados.

Una vez acabado todos los pasos del proceso dedlonodmérico es posible lanzar
el célculo obteniendo un fichero de resultados qgie¢ se pueden extraer los
resultados numéricos necesarios con los que alamehtlisefio de experimentos.

En particular, los datos necesarios para esteiestod las componentes finales (X e
Y) de la velocidad del punto de referencia de latpede golf después del bote, una
vez de haya estabilizado. A partir de estos valgrds las condiciones iniciales de
velocidad es posible determinar los coeficientesedtitucion CRA, CRX y CRY
segun las expresiones (3.1),(3.2) y (3.3) respatiante.

CRA:M

absolute—entrade (3 : 1)
CRX: VXsalida
VXentrad; (32)
CRY: VYsaIida
VYentrad: (33)

A modo de ejemplo, a continuacién, se muestra ecaescia de imagenes en las
gue se puede ver como la pelota de golf impactala@uperficie artificial y sale
rebotada.
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Figura 3. 8.Secuencia de imagenes del bote de la pelota de golf
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3.3. DEFINICION DEL PLAN DE EXPERIMENTACION PARA LA
SUPERFICIE ARTIFICIAL CON HUECOS CILINDRICOS

En el presente apartado se define el plan expetaidmasado en el disefio de
experimentos, con el que obtener la superficieedpuesta de cada coeficiente de
restitucion analizado (CRA, CRX y CRY) en una siiper con huecos cilindricos
generada mediante extrusion de cucho.

Antes de proceder a la determinacidn de estasfgiipgrde respuesta es necesario
apuntar una primera reflexion sobre los parameaitasinfluyen en los parametros

analizados. Dichos parametros se pueden englobmeigrandes grupos, que son:
parametros del material, condiciones iniciales @epélota de golf y parametros

geomeétricos de la superficie artificial.

Resulta evidente que es extremadamente complicatener una superficie de
respuesta que englobe la variacién de todos eatasmptros, por lo que es necesario
fijar algunos de ellos. En este sentido, tantopasametros del material como las
condiciones iniciales de la pelota de golf han digolos. En el caso del material se
han utilizado cuatro tipos diferentes de cauchasyyopiedades se han comentado
en el apartado anterior.

En cuanto a las condiciones iniciales de la petlagolf, componentes de la
velocidad y spin, se han utilizado valores freceerde estos parametros, también
recogidos en el apartado anterior.

Por lo tanto, el presente estudio se centra enaléacion de los parametros
geométricos de la superficie artificial. En pardi@cuse han analizado el espespoel
radior de los huecos cilindricos y la separa@d@xistente entre huecos.

Todos los demas parametros geométricos se ha nmteanstantes como la

anchura de extrusion, que tendra que ser defirodalpproveedor, o la altura a la
gue se encuentran los huecos, que se han fijathoraitad del espesor como puede
observar en la Figura 3.8.
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ef2

Figura 3. 9. Superficie artificial con huecos cilindricos.

La tabla 3.2 recoge los rangos de valores de éssparametros variables, (ry )
analizados. Siguiendo un criterio de economia descel espesor de la superficie
artificial debera de ser lo mas pequefio posiblelp@ue el espesor maximo no es
muy elevado.

Tabla 3.2.Parametros variables en el rango [-1.682,1.682].

Parametros variables

Espesore (mm) [20,80]
Radior (% del espesof)  [10,40]

Separaciors (mm) [10,40]

Cabe destacar que los valores del radio se coasid@mo un porcentaje del espesor
con el propdsito de evitar situaciones invarialkol@®o que el radio ser mayor que el
espesor. De esta manera para cada experimentologl del radio depende del
espesor correspondiente.

En consecuencia los parametes y s son los que van a gobernar la superficie de
respuesta ya que los demas van a permanecerlifaglacion existente entre estos
parametros y la superficie de respuesta de cadaieote (CRA, CRX y CRY) se
puede expresar con®= f(e*, r*, s*), donde f se postula como modelo cuadratico de
la forma expresada en la ecuacion (3.4), dorefe r* y s* son las variables
codificadas de, r y s respectivamente.
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f(e*, r*, s*)=b, +b [&* +b, [ * +b, [3* +b , [&*2 +
+b,, [t ** +b,, [$** +b, [&* M* +b,, [&* [B* +b,, [ * [8*

(3.4)

La codificacién de los valores reales de los patéaees necesaria para que todos
ellos varien en el mismo intervalo, como se puede en la Figura 3.47,
favoreciendo de esta manera la estimacion preeisdasdcoeficientes que definen la
funcion f(e*,r*,s*). Para cualquier valor red; de los parametros variables dicha
codificacion se puede realizar a través de la sipne(3.5), obteniendo el valor
codificadox; correspondiente. Dondénins €s el valor real del nivel mas bajo del
factori, Xinsup €S €l valor real del nivel méas alto del fadtoy X;, es la media entre
los valores reales del nivel mas alto y mas bajjdad¢ori.

_ 21.682(X, —X)
xiNSup_ XiNInf

i = e r* s* (3.5)

La determinacién de los coeficientes de la fun@énf(e*, r*, s*) para cada uno de
los coeficientes de restitucion se va a realizmawees de un disefio de experimentos
central compuesto, utilizando el software NEMRODW.as principales
caracteristicas de este disefio son:

» Utilizacion de tres factores, los cuales son lagap@tros, r y s.

 Dominio esférico de radio clasico, el valor delioagara tres factores es
1.682.

» Caodificacién de los intervalos de valores de les fiactores recogidos en la
Tabla 3.3. para que varien en [-1.682,1.682], sémérpresion (3.5).

* Matriz de experimentogomposite la cual tiene cinco niveles para cada

factor, como se puede comprobar en la Figura 3.9.

* Se realizan repeticiones en el punto central delidio (N° de experimento
15), ya que es necesario calcular el error existéapendiendo de donde bota
la pelota de golf en la superficie artificial.
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» Utilizacion de un modelo cuadratico, definido pareixpresion (3.4), para el

ajuste de la superficie de respuesta de cada my@éale restitucion.

* La superficie de respuesta permitird estimar elpmitamiento de cualquier

punto codificado dentro de la esfera de radio 1.682

Figura 3. 10.Representacion de la matriz de experimentos sexgiveriables

codificadas.

La Tabla 3.3. recoge, tanto la matriz de experiogobn las variables codificadas,
como la matriz del plan de experimentacion cornvideres de los factores del disefio
de experimentos propuesto para la determinacidlosieoeficientes de la funcidon

f(e*, r*, s¥).
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Tabla 3.3.Disefio propuesto para obtener la superficie de wespa de cada uno de
los coeficientes de restitucion.

Matriz de experimentos| Plan de experimentacion
(Variables codificadas) (Variables reales)

N° Exp.| € r S e (mm) % )Er(mm) (msm)
1 -1 -1 -1 32.2 | 16.1=5.2 |16.1
2 1 -1 -1 67.8 | 16.1=10.9 | 16.1
3 -1 1 -1 32.2 | 33.%€10.9 |16.1
4 1 1 -1 67.8 | 33.€23 |16.1
5 -1 -1 1 32.2 1635.2 | 33.9
6 1 -1 1 67.8 | 16.1=10.9 | 33.9
7 -1 1 1 32.2 | 33.%£10.9 |33.9
8 1 1 1 67.8 | 33.23 |33.9
9 -1.682 0 0 20 2555 25
10 1.682 0 0 80 25=20 25
11 0 -1.682 0 50 1055 25
12 0 1.682 0 50 20 25
13 0 0 -1.682 50 25125 | 10
14 0 0 1.682 50 255125 | 40
15 0 0 0 50 255125 | 25

Cada uno de los experimentos del plan de experaniémt se realiza a través de una
simulacion numérica tal y como se ha descrito espartado anterior, con la Unica
salvedad que los valores dery s son los recogidos en la Tabla 3.2, obteniendo
como resultado final del experimento el valor dedoeficientes de restitucion CRA,
CRX y CRY. El plan de experimentacion propuestoeggte para cada uno de los
cuatro cauchos analizados.

Una vez obtenidos todos los valores de los coefietede restitucion, con la ayuda
de NEMRODW, es posible determinar los coeficiemteda funciénf(e*, r*, s*),
para cada una de las respuestas de los distintesiaies.

A partir de las funcionefe*,r*,s*) determinadas sera posible estimar el valor de la
respuesta para cualquier combinacion de valordsesiparametrog, r y s, previa
codificacion, siempre y cuando se encuentren dedgtalominio esférico definido
anteriormente para este disefo.
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3.4. DEFINICION DEL PLAN DE EXPERIMENTACION PARA LA
SUPERFICIE ARTIFICIAL CON HUECOS PRISMATICOS

En el presente estudio también se ha analizadswpmexficie artificial con huecos
prismaticos para la practica del golf generadaigaal que la anterior, mediante
extrusion de caucho. De nuevo, para poder disefaplan de experimentacion
factible es necesario fijar una serie de parametos este caso, ademas de los
fijados anteriormente, se han mantenido constaglteésgulo de inclinacion y la
relacion de aspecto altura-anchura de los huedssdicos. En consecuencia, los
parametros que van a ser variables son el esgedar alturah de los huecos
prismaticos y la separacidés entre huecos. Se han analizado tres superficies
artificiales de este tipo en la que la diferenaidree ellas radica en el angulo de
inclinacién de los huecos prismaticos (90°, 12023%°), tal y como se puede
observar en la Figura 3.10.

En lo referente al material se ha optado por empleecamente un tipo de caucho
para no extender en exceso el estudio. En esteleeitmaterial seleccionado ha
sido el material 3, que como se vera mas adelastel que proporciona unos
valores de los coeficientes de restitucion més iprdx al comportamiento de la
hierba natural.

En todos los casos, para obtener la superficieedpuesta de cada coeficiente de
restitucion, se ha utilizado un disefio de expertowrcentral compuesto cuyas

caracteristicas son las mismas que las comentada$ apartado anterior con la

salvedad de que en esta ocasion los parametrog £shn los que van a gobernar la
superficie de respuesta. La relacion existenteergtos parametros y la superficie de
respuesta se puede expresar c@wmof(e*, h*, s*), donde f se postula, de nuevo,

como modelo cuadrético de la forma expresada endacién (3.6), donde*, h* y

s* son las variables codificadas eehy s respectivamente.

f (e*, h*, s*) = b, + b, [&* +b, (h* +b, (5* +b, [&*2 +
+b,, (h*2 +b,, [$*2 +b, [&* [A* +b,, [&* [§* +b,, [h* [S*

(3.6)
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Figura 3. 11.Geometria huecos rectangulares. a)90°, b)120° $=°)1
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La tabla 3.4. recoge los rangos de valores derdégspiarametros variables, fhy s),

al igual que sucedia anteriormente con el radimsiéuecos cilindricos la altura de
los huecos prismaticos se ha considerado como enq@aje del espesor para evitar
incoherencias en el modelo. La tabla 3.5. muetdrdp la matriz de experimentos
con las variables codificadas, como la matriz deh gle experimentacién con los
valores de los factores del disefio de experimgmoguesto para la determinacion
de los coeficientes de la funcife*, h*, s*).

Una vez realizados cada uno de los experimentpsosedera de manera analoga al
apartado anterior para la obtencién de la supertlei respuesta de cada coeficiente
de restitucion. De esta manera, a partir de lasidamsf(e*, h*, s*), determinadas
sera posible estimar el valor de la respuesta paadquier combinaciéon de los
valores de los parametras hy s, previa codificacion, siempre y cuando se
encuentren dentro del domino esférico definido pata disefio.

Tabla 3.4.Parametros considerados en el rango [-1.682,1.682].

Parametros variables

Espesore (mm) [20,80]
Altura h (% del espesor)  [20,80]

Separaciors (mm) [10,40]
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Tabla 3.5.Disefio propuesto para obtener la superficie de uesfa.

Matriz de experimentos| Plan de experimentacion
(Variables codificadas) (Variables reales)
. * . h S
N° Exp. e h S e (mm) (%)=(mm) |(mm)
1 -1 -1 -1 32.2 | 32.2104 |16.1
2 1 -1 -1 67.8 322218 | 16.1
3 -1 1 -1 32.2 | 67.821.8 |16.1
4 1 1 -1 67.8 | 67.8846 |16.1
5 -1 -1 1 32.2 | 32.210.4 |33.9
6 1 -1 1 67.8 | 32.=21.8 |33.9
7 -1 1 1 32.2 | 67.821.8 |33.9
8 1 1 1 67.8 | 67.8246 |33.9
9 -1.682 0 0 20 5610 25
10 1.682 0 0 80 50240 25
11 0 -1.682 0 50 20210 25
12 0 1.682 0 50 8CE40 25
13 0 0 -1.682 50 5025 10
14 0 0 1.682 50 5P5 40
15 0 0 0 50 5025 25
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados dbteen los disefios experimentales
llevados a cabo. Se muestran los resultados dsitagaciones realizadas con el

programa ABAQUS, asi como la superficie de respuebtenidas con ayuda del

programa NEMRODW.

Los siguientes apartados separan los resultaddaneion de la geometria y del
material de la superficie artificial. Se han utiliito dos geometrias diferentes, la
primera con huecos cilindricos y cuatro tipos decba y la segunda con huecos
prismaticos con diferente inclinacion para un Urdaacho.

4.2. SUPERFICIE ARTIFICIAL CON HUECOS CILINDRICOS

En esta geometria inicial es necesario realizarsenig@ de simulaciones numéricas
con el programa ABAQUS para poder obtener la sigiertle respuesta. Para la
creacion de dichas simulaciones se procede de n@mnn@omentada en un apartado
anterior.

Los resultados obtenidos de las simulaciones sensdéoutilizan para generar la
superficie de respuesta. A partir de las velocidade salida resultantes de la
simulacién, los coeficientes de restitucion puestEmobtenidos.

En la geometria de huecos cilindricos elegida (&igul), los parametros variables
son el espesor de la superficie artificial, el cade los huecos y la distancia de
separacion entre ellos. Para poder realizar un@atar superficie de respuesta es
necesario realizar quince experimentos y tres i@peés en el punto central de la
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superficie de repuesta. Estos experimentos sigueplag@ de experimentacion
expuesto en el Capitulo 3.

Los datos de entrada de la bola de golf empleadosoé@as las simulaciones
numeéricas son los mostrados en la Tabla 4.1.

Figura 4. 1.Ejemplo geometria experimento 1.

Tabla 4. 1 Datos de entrada de la bola de golf.
Velocidad inicial (nm/9 28611.2

Velocidad inicial eje xraim/g | 22545.9
Velocidad inicial eje yraim/g |-17614.8

Rotacién inicial eje zrad/s) 500
Angulo de entrada) -38

4.2.1. Superficie de respuesta del material 1.

La tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos da oao de los experimentos que
conforman el plan de experimentacion para el nat&riCon esos valores es posible
calcular los tres coeficientes de restitucion remg en la Tabla 4.3 que son las
respuestas con las que se calculara cada una sigpdicies de respuesta.

Cabe destacar que para el caso de la respuestah@Rio necesario eliminar del
calculo de los coeficientes de la superficie dpuesta el experimento 7 para que la
regresion fuese significativa.
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Tabla 4. 2.Resultados del disefio de experimentos con el rabferi

Vabsoluta| Vxsalida | Vysaida | Rotacion eje Z| Angulo
Experimento 1|12776.8 9236.09| 8828.4 -711.66 43.71
Experimento 2 | 11655.7 9529.64| 6711.32 -567.47 35.16
Experimento 3| 12438 | 9909.07| 7517.52 -652.65 37.19
Experimento 4 |11439.4 9459.38| 6432.78 -508.60 34.22
Experimento 5| 12082 | 9148.6 | 7891.6 -691.95 40.78
Experimento 6 11146.5 9219.01| 6265.3 -587.71 34.20
Experimento 7 |11767.7 8814.82| 7796.02 -568.71 41.49
Experimento 8 |9145.33 6665.56| 6261.57| -466.564 43.21
Experimento 9|12040.5 8642.18| 8383.66| -759.966 44.13
Experimento 10 10510 | 9236.86| 5014.08| -531.897 28.49
Experimento 11 12083.8 9384.06| 7612.97| -644.017 39.05
Experimento 12/10359.7 6314.22| 8213.05| -497.064 52.45
Experimento 13 12273.3 10025.4| 7079.93| -597.133 35.23
Experimento 14{11242.3 8045.6 | 7852.29| -553.977 44.30
Experimento 15/12459.9 9569.36| 7979.75| -557.537 39.82
Experimento 15¢11671.§ 8936.4 | 7507.84| -609.874 40.04
Experimento 15 12420.6 10004.5| 7360.73] -616.708 36.34
Experimento 15¢11569.1 8287.43| 8072.39, -576.711 44.25
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Tabla 4. 3.Respuestas del plan de experimentacion con el rizlate

N°Exp o ' S Reé%lfsta Reggg(esta Reé%li(esta
Unidadl | Unidad2 Unidad3 Unidadl Unidad2 Unidad3
1 32.20 16.10 16.10 0.4466 0.4097 0.5012
2 67.80 16.10 16.10 0.4074 0.4227 0.3810
3 32.20 33.90 16.10 0.4347 0.439% 0.4268
4 67.80 33.90 16.10 0.3998 0.4196 0.3632
5 32.20 16.10 33.90 0.4223 0.4058 0.4480
6 67.80 16.10 33.90 0.3896 0.4089 0.3557
7 32.20 33.90 33.90 0.4113 0.3910 0.4426
8 67.80 33.90 33.90 0.3196 0.2956 0.3555
9 20.06 25.00 25.00 0.4208 0.3833 0.4739
10 79.94 25.00 25.00 0.3673 0.409Y 0.2847
11 50.00 10.03 25.00 0.4223 0.4162 0.4322
12 50.00 39.97 25.00 0.3621 0.2801 0.4663
13 50.00 25.00 10.03 0.4290 0.444Y 0.4019
14 50.00 25.00 39.97 0.3929 0.3569 0.4458
15 50.00 25.00 25.00 0.4355 0.4244 0.4530
16 50.00 25.00 25.00 0.4079 0.3964 0.4262
17 50.00 25.00 25.00 0.4341 0.443Y 0.4179
18 50.00 25.00 25.00 0.4044 0.3676 0.4583
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Tabla 4. 4.Coeficientes de las tres superficies de respuesta.

Respuesta CRA Respuesta CRX Respuesta CRY
Nombre| Coef. Signif. % Coef. Signif. % Coef SigRié
bo 0.42054| <0.01** 0.40765 <0.01*F 0.43882| <0.01 ***
b, -0.01822| 0.411 * | 0.00421 61.2 -0.0542)7 0.0156 *t*
b, -0.01764| 0.486 ** | -0.03228| 0.472 ** 0.0014 85.5
bs -0.01805| 0.431** | -0.03295| 0.424**| 0.00439 57.1
bix | -0.00912 6.4 -0.0029 71.3 -0.02058 2.22*
b,.2 -0.00983| 4.97* -0.02004 3.27* 0.00364 62.1
bss | -0.00311 47.8 -0.0013 86.8 -0.0052 48.4
b;-2 -0.00175 78 -0.00249 82.7 0.0005 96.2
b;-3 -0.001 87.3 0.00326 77.6 -0.007 51.7
b,.3 -0.01275 7.3 -0.03326 1.93* 0.0177% 12.7

En la Tabla 4.4. aparecen los coeficientes deparfigie de respuesta para cada uno
de los tres coeficientes de restitucion. Se puedtadar que el coeficiente, kel
coeficiente independiente, siempre va a ser sgtifio para todas las respuestas y
materiales.

Para el coeficiente de restitucion absoluto (CR@g,coeficientes significativos son
el by, bp, by y byo. LOs tres primeros corresponden a los tres parémelel plan
experimental, espesor, radio y separac@mnr (y s). Ademas es influyente eb.b
correspondiente al cuadrado del radi),(aunque es menos importante que los
anteriores. Como los valores de los coeficientes remativos, un aumento de los
parametros equivaldria a una disminucion del Vado€RA.

Para el coeficiente de restitucion horizontal (CR)}¥ coeficientes significativos
son el b, b, b2y el by Los dos primeros corresponden a dos de los pacsrael
plan experimental, radio y separacidny(s). Ademas es influyente ebby by,
correspondientes al cuadrado del radit) ¢ a la interaccién del radio con la
separacionrfs), aunque son menos importante que los anteri@@so los valores
de los coeficientes significativos son negativos, aumento de los parametros
equivaldria a una disminucion del valor de CRX.
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Para el coeficiente de restitucion vertical (CR¥$, coeficientes significativos son el
b; y bi.i. El primero corresponde al espese). (Ademas es influyente el b
correspondiente al cuadrado del espesdr éinque es menos importante que los
anteriores. Por lo tanto esta respuesta Unicansentgye por un parametro, en este
caso el espesor. Como los valores de los coefesesignificativos son negativos, un
aumento de los parametros equivaldria a una dismdnulel valor de CRY.

A continuacién se observa en la Figura 4.2. séfiaggs correspondientes a los tres
coeficientes de restitucion. Las graficas que smi@miran a la izquierda muestran
coémo obtener los valores maximos y minimos deliciesfte de restitucion variando
los pardmetros variables en el plan de experimgmtaka linea azul (1) corresponde
al espesor, la roja (2) al radio y la verde (3)aaséparacion. Las graficas de la
derecha muestran los valores méximos y minimos sgu@ueden obtener de la
respuesta para cada uno de los coeficientes digicest.

Para obtener un valor maximo del CRA, que seridd.d® segun la grafica, es
necesario que la separacion adquiera un valoricadd de -1.5, el espesor sea -0.7
y el radio tome un valor cercano a 0, como se @hsan la Figura 4.2.a.

Para obtener un valor maximo del CRX, aproximadaen@m7, se necesita que el
espesor tenga un valor de -1.5, el radio debe Iseoreespondiente al 0.5 y la

separacion este muy cercana al punto O.

Para obtener un valor maximo del CRY (0.5), se siexgue el espesor tenga un
valor de -1, el radio de 0.8 y la separacion sgaueto correspondiente al 1.

Para obtener los valores minimos o cualquiers#rprocedera de manera analoga.
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X CRA
M £0,453
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1.5000
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1.0000
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i
0.5000 0.1650
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—_ }Di-‘:s
1.5000..00001. 50001, 00 61011, 5000 0.0210
-0.5000
Masdmi 1 Maximi .
-1,0000 MaXmizacion -0, 123 Maximizacidn
-1.5000 distanda distanda
3 >
1,5000.,00001, 50001,00010, 50001, 00001, 5000
X CRY
M 40,4700
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2 0
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-0.50
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-1.50 distanda distanda
3 < =
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Figura 4. 2.Estudio del camino 6ptimo de la respuesta: a) GRARX y c) CRY.
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4.2.2. Superficie de respuesta del material 2

La tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos da oao de los experimentos del
plan de experimentacién para el material 2.Para estterial no se ha llegado a
calcular las superficies de respuesta debido @&bjoeeficiente de restitucion del eje
vertical (CRY), no entra dentro de los valoresmps de bote angulado de una pista
natural de golf, como se observa en la Tabla 4& &gnifica que no se comportara
de forma aceptable para la practica de golf y poreste material se descarta para la
fabricacion de una superficie artificial.

Tabla 4. 5.Resultados del disefio de experimentos con el rab&eri

Vabsoluta VXsaIida VYsaIida ROtaCién eje Z AngUIO

Experimento 1| 10064 |9573.47,3103.55 -503.758 17.96
Experimento 2|10422.§ 10104.4 2556.36 -516.158 14.20
Experimento 3| 10048 | 9749.75 2429.98  -490.249 13.99
Experimento 4|9798.84 9281.16 3142.81  -465.747 18.71
Experimento 5|10276.3 9714.85 3350.23  -533.785 19.03
Experimento 6 |10796.8 10471.6 2629.96 -546.321 14.10
Experimento 7|10118.7 9645.8|3057.12 -525.446 17.59
Experimento 8|9018.97 8736.35 2240.09 -473.939 14.38
Experimento 9|9418.99 9027.33 2687.91]  -503.003 16.58
Experimento 10 9615.9|9149.45 2958.57  -468.567 17.92
Experimento 11 10316.1 9934.7|2778.81] -558.576 15.63
Experimento 12 10381.7 10189 |1991.25 -527.491 11.06
Experimento 13 10426.1 10088.6 2631.16 -505.194 14.62
Experimento 14 10166.2 9520.71 3564.85  -524.381 20.53
Experimento 1510273.9 9503.63 3903.08 -515.929 22.33
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Tabla 4. 6.Respuesta el plan de experimentacion con el matria

N°Exp o ' S Reé%lfsta Reggg(esta Reé%li(esta
Unidadl | Unidad2 Unidad3 Unidadl Unidad2 Unidad3
1 32.20 16.10 16.10 0.3518 0.4246 0.1762
2 67.80 16.10 16.10 0.3643 0.4482 0.1451
3 32.20 33.90 16.10 0.3512 0.4324 0.1380
4 67.80 33.90 16.10 0.3425 0.411Y 0.1784
5 32.20 16.10 33.90 0.3592 0.4309 0.1902
6 67.80 16.10 33.90 0.3774 0.464% 0.1493
7 32.20 33.90 33.90 0.3537 0.42738 0.1736
8 67.80 33.90 33.90 0.3152 0.387% 0.1272
9 20.06 25.00 25.00 0.3292 0.4004 0.1526
10 79.94 25.00 25.00 0.3361 0.4058 0.1680
11 50.00 10.03 25.00 0.3606 0.4406 0.1578
12 50.00 39.97 25.00 0.3629 0.4519 0.1130
13 50.00 25.00 10.03 0.3644 0.4475 0.1494
14 50.00 25.00 39.97 0.3553 0.42238 0.2024
15 50.00 25.00 25.00 0.3591 0.4215 0.2216
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4.2.3. Superficie de respuesta del material 3.

Vemos aqui los resultados obtenidos para el mbt@riatilizado. Aparecen los
resultados de simulacion (Tabla 4.8.) y las redpsgede los tres coeficientes de
restitucion (Tabla 4.9.).

Tabla 4. 7.Resultados del disefio de experimentos con el rabgeri

Vabsoluta VXsaIida VYsalida ROtaCién eje Z AngUIO

Experimento 1 |11684.2 7640.13 8840.19 -675.674 49.16
Experimento 2 |10691.4 8064.57, 7019.19  -502.344 41.04
Experimento 3 |11289.4 7402.7|8523.51] -607.703 49.03
Experimento 4 | 10097.27996.46 6165.2 -494.165 37.63
Experimento 5 |{10818.6 7160.03 8110.21 -631.485 48.56
Experimento 6 | 10588.7 7945.05 6999.71] -495.304 41.38
Experimento 7 |10278.2 5595.34 8621.74  -512.798 57.02
Experimento 8 | 8376.7|5826.91 6018 -396.545 45.92
Experimento 9 | 11030 | 6645.58 8803.260 -713.728 52.95
Experimento 10(10166.2 8017.93 6250.18 -469.371 37.94
Experimento 11|{11388.1 8300.2| 7797.1 -590.117 43.21
Experimento 12|9233.3G 5221.95 7614.87] -516.458 55.56
Experimento 13|/11396.9 8750.31] 7302.22]  -542.493 39.85
Experimento 14|9566.49 6359.83 7146.34  -556.953 48.33
Experimento 15| 10738 | 7584.56 7601.27] -544.329 45.06
Experimento 158 10786.3 7806.13 7443.75  -566.408 43.64
Experimento 153 10742.9 8031.13 7135.18  -544.737 41.62
Experimento 15¢ 10485.1 6530.78 8202.76  -537.303 51.47
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Tabla 4. 8.Plan de experimentacion material 3.

N°Exp o ' S Reé%lfsta Reggg(esta Reé%li(esta

Unidadl | Unidad2 Unidad3 Unidadl Unidad2 Unidad3
1 32.20 16.10 16.10 0.4084 0.3389 0.5019
2 67.80 16.10 16.10 0.3737 0.3577 0.3985
3 32.20 33.90 16.10 0.3946 0.3283 0.4839
4 67.80 33.90 16.10 0.3529 0.3547 0.35Q00
5 32.20 16.10 33.90 0.3781 0.3176 0.4604
6 67.80 16.10 33.90 0.3701 0.3524 0.3974
7 32.20 33.90 33.90 0.3592 0.2482 0.4895
8 67.80 33.90 33.90 0.2928 0.2584 0.3416
9 20.06 25.00 25.00 0.3855 0.29438 0.4998
10 79.94 25.00 25.00 0.3553 0.3556b 0.3548
11 50.00 10.03 25.00 0.3980 0.3681 0.4426
12 50.00 39.97 25.00 0.3227 0.2316 0.4323
13 50.00 25.00 10.03 0.3983 0.3881 0.4146
14 50.00 25.00 39.97 0.3344 0.2821 0.4057
15 50.00 25.00 25.00 0.3753 0.3364 0.4315
16 50.00 25.00 25.00 0.3770 0.3462 0.4226
17 50.00 25.00 25.00 0.3755 0.3562 0.4051
18 50.00 25.00 25.00 0.3665 0.289y 0.4657
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Tabla 4. 9.Coeficientes de las tres superficies de respuesta.

Respuesta CRA Respuesta CRX Respuesta CRY
Nombre| Coef. Signif. % Coef. Signif. % Coef. Signif. %
bo 0.37357| <0.01** 0.33192| <0.01*F 0.43103| <0.01 ***
by -0.0148| 0.0679 *** 0.0141 4.98 * -0.05059 < 0.01 **F
b, -0.01876| 0.0139 *** | -0.02978 0.123 ** | -0.00816 16.6
bs -0.0174 | 0.0233 *** -0.02799 | 0.180** | -0.00455 42
bi.1 | -0.00087 76.9 -0.00226 73.1 -0.00063 91.2
by.-2 -0.00441 16.3 -0.01128 114 0.0029 61.6
bsz |-0.00247, 415 0.0011 86.7 -0.00664 26.6
b;-2 -0.00825 5.2 -0.002 80.8 -0.01438 7.4
b;-3 0.00025 94.6 -0.00025 97.6 0.003388 64.2
bz | -0.00775 6.4 -0.01875 4.68 * 0.00513 48.5
En la Tabla 4.9. aparecen los coeficientes de l|perficie de respuesta

correspondientes al material 3 para cada uno de&descoeficientes de restitucion.
Al igual que sucedia con el material 1 el coefitdezs b es el mas significativo.

Para el coeficiente de restitucion absoluto (CR@g,coeficientes significativos son
el b, by y bs. Los tres coeficientes influyentes correspondirs dres parametros del
plan experimental, espesor, radio y separacgm § s). Como los valores de los
coeficientes significativos son negativos, un auimele los parametros equivaldria a
una disminucioén del valor de CRA.

Para el coeficiente de restitucion horizontal (CRM}p coeficientes significativos
son el ly, by, b3 y 3. LOs tres primeros corresponden a los tres parémdel plan
experimental, espesor, radio y separaciénr(y s). Ademas es influyente,h,
correspondientes a la iteracidon entre el radia geparacionr{s). Aunque los mas
influyentes son el by bs. Los valores de los coeficientes mas significatigon
negativos, esto quiere decir que un aumento dedodmetros equivaldria a una
disminucién del valor de CRX, aunque el valor dekficiente b (espesor) es
positivo y un aumento de este produciria que endg¢ CRX aumentase.
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Para el coeficiente de restitucion vertical (CR&)coeficiente mas significativo es
el by. Corresponde al espes@).(Por lo tanto esta respuesta Unicamente se age p
un parametro, en este caso el espesor. Como esteegaivo, un aumento
equivaldria a una disminucion del valor de CRY.

A continuacién se observa en la Figura 4.3. sé&fiaggs correspondientes a los tres
coeficientes de restitucion. Las graficas que smi@miran a la izquierda muestran
como obtener los valores maximos y minimos del icegfte de restitucion
modificando los parametros variables en el plaexjgerimentacion. La linea azul
(1) corresponde al espesor, la roja (2) al radla yerde (3) a la separacion. Las
graficas de la derecha muestran los valores maxiynognimos que se pueden
obtener de la respuesta para cada uno de losieogdis de restitucion.

Para obtener un valor maximo del CRA, que seridd.d& segun la grafica, es
necesario que el valor codificado del espesor &3 el del radio O y el de la
separacion -1.2.

Para obtener un valor maximo del CRX, aproximadaen@r89, se necesita que el
espesor tenga un valor de 0.6, el radio debe seméspondiente al 0 y la
separacion sea de -1.5.

Para obtener un valor maximo del CRY (0.52), seesiex que el espesor tenga un
valor de -1.5, el radio de 0.5 y la separacionetgainto correspondiente al -0.2.
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Figura 4. 3.Estudio del camino 6ptimo de la respuesta: a) GRARX y c) CRY.
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4.2.4. Superficie de respuesta del material 4.
Se recogen en este apartado los resultados olbsgreda el material 4. Aparecen los
resultados de simulacion (Tabla 4.11.) y las resfagede los tres coeficientes de

restitucion (Tabla 4.12.).

Tabla 4. 10.Resultados del disefio de experimentos con el rabteri

Vabsoluta VXsaIida VYsaIida ROtaCién eje Z AngUIO

Experimento 1|14517.6 9627.54 10866 -765.329 48.46
Experimento 2 | 12682.3 9272.63 8652.04f -572.678 43.02
Experimento 3 |14286.9 10216.6 9986.73  -636.777 44.35
Experimento 4 | 12376 | 9463.09 7975.96  -475.006 40.13
Experimento 5|13604.7 8683.75 10472.9  -743.053 50.34
Experimento 6 |{12111.2 9480.75 7536.39  -650.563 38.48
Experimento 7 | 13341.4 8048.25 10640.5 -505.981 52.90
Experimento 8 |10047.2 7248.83 6957.01  -514.597 43.82
Experimento 9| 13789 | 8592 |10784.9 -818.408 51.46
Experimento 10| 11457.28722.13 7429.13  -537.085 40.42
Experimento 11/13754.3 9701.94 9749.59 -684.824 45.14
Experimento 12/ 11616.5 5821.24 10052.6 -537.26 59.93
Experimento 13)14123.5 10933.1/ 8940.99 -571.886 39.28
Experimento 14| 12424.2 7853.47| 9627.2 -589.303 50.79
Experimento 15/13971.6 10066.29688.95 -523.064 43.91
Experimento 15¢ 13641.6 9576.72 9714.9 -598.706 45.41
Experimento 15k 13797.2 10258.6 9226.27 -535.9 41.97
Experimento 15¢13581.7 9060.89 10117.5 -565.634 48.15
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Tabla 4. 11.Respuestas del plan de experimentacidn con el rabder

N°Exp o ' S Reé%lfsta Reggg(esta Reé%li(esta

Unidadl | Unidad2 Unidad3 Unidadl Unidad2 Unidad3
1 32.20 16.10 16.10 0.5074 0.4270 0.6169
2 67.80 16.10 16.10 0.4433 0.4113 0.4912
3 32.20 33.90 16.10 0.4993 0.4531 0.5670
4 67.80 33.90 16.10 0.4326 0.4197 0.4528
5 32.20 16.10 33.90 0.4755 0.3852 0.5946
6 67.80 16.10 33.90 0.4233 0.420% 0.4278
7 32.20 33.90 33.90 0.4663 0.3570 0.6041
8 67.80 33.90 33.90 0.3512 0.3215 0.3950
9 20.06 25.00 25.00 0.4819 0.3811 0.6123
10 79.94 25.00 25.00 0.4004 0.3869 0.4218
11 50.00 10.03 25.00 0.4807 0.4308 0.5535
12 50.00 39.97 25.00 0.4060 0.2582 0.5707
13 50.00 25.00 10.03 0.4936 0.4849 0.5076
14 50.00 25.00 39.97 0.4342 0.3483 0.5465
15 50.00 25.00 25.00 0.4883 0.4465 0.5500
16 50.00 25.00 25.00 0.4768 0.4248 0.5515
17 50.00 25.00 25.00 0.4822 0.4550 0.5238
18 50.00 25.00 25.00 0.4747 0.4019 0.5744
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Tabla 4. 12.Coeficientes de las tres superficies de respuesta.

Respuesta CRA Respuesta CRX Respuesta CRY
Nombre| Coef. Signif. % Coef. Signif. % Coef. Signif. %
bo 0.48033| <0.01** 0.43121] <0.01*7F 0.55061 | <0.01 ***
b1 -0.03185| < 0.01 *** | -0.00285 76.7 -0.06850 < 0.01 *¥
b, -0.01649 0.205** | -0.02784 171~ -0.00598 47.8
bs -0.01962 0.0699 *** | -0.03349| 0.690 ** | -0.00308 71.1
;-1 -0.01351] 0.768 ** | -0.01251 231 -0.01501 11.0
by.-2 -0.01262] 1.08 * -0.02666 245* 0.00090 91.7
bs.3 -0.00537 19.7 -0.00102 91.8 -0.01148 20.6
b;-2 -0.00813 12.9 -0.01088 39.6 -0.00375% 73.0
b;-3 -0.00463 36.4 0.00613 62.7 -0.01700 14.4
b | -0.00788  14.0 -0.02013 13.6 0.0080(¢ 46.8

En la Tabla 4.12. aparecen los coeficientes de si@gerficies de respuesta
correspondientes al material 4 para cada uno de&descoeficientes de restitucion.
De nuevo el coeficienteypes el mas significativo.

Para el coeficiente de restitucion absoluto (CR@g,coeficientes significativos son
el by, by, bz, b1y byo. LOS tres primeros corresponden a los tres paréamdel plan
experimental, espesor, radio y separaciénr(y s). Ademas es influyenteb,
correspondiente al cuadrado del espesdr y el b, el cuadrado del radia?.
Aunque los mas influyentes son al Y b;. Como los valores de los coeficientes
significativos son negativos, un aumento de losametros equivaldria a una
disminucién del valor de CRA.

Para el coeficiente de restitucion horizontal (CRM}p coeficientes significativos
son el b, b3 y by». Los dos primeros corresponden a dos de los padsndel plan
experimental, radio y separacidny(s). Ademas es influyente,b, correspondiente
al cuadrado del radiaq. Aunque el mas influyente es el. hos valores de los
coeficientes mas significativos son negativos, estiere decir que un aumento de
los parametros equivaldria a una disminucion dernde CRX.

70



INGENIERIA TECNICA |INDUSTRIAL

“ESTUDIO PARAMETRICO'DE SUPERFICIES
ARTIFICIALES PARA LA PRACTICA DE GOLF

Para el coeficiente de restitucion vertical (CR&)coeficiente mas significativo es
el by. Corresponde al espes@).(Por lo tanto esta respuesta Unicamente se age p
un parametro, en este caso el espesor. Como esteegaivo, un aumento
equivaldria a una disminucion del valor de CRY.

A continuacién se observa en la Figura 4.4. séfiaggs correspondientes a los tres
coeficientes de restitucion. Las graficas que smi@miran a la izquierda muestran
como obtener los valores maximos y minimos deliciegite de restitucion variando
los parametros variables en el plan de experimgmtaka linea azul (1) corresponde
al espesor, la roja (2) al radio y la verde (3)aaséparacion. Las graficas de la
derecha muestran los valores méximos y minimos sgu@ueden obtener de la
respuesta para cada uno de los coeficientes digicast.

Para obtener un valor maximo del CRA, que seridd.8& segun la grafica, es
necesario que el valor codificado del espesor 863 el del radio corresponda al
valor 0.2 y el de la separacion al  -1.

Para obtener un valor maximo del CRX, aproximadaen@m9, se necesita que el
espesor tenga un valor de 0.6, el radio debe seoreéspondiente al 0.2 y la
separacion sea de -1.5.

Para obtener un valor maximo del CRY (0.6), se siex@ue el espesor tenga un
valor de -1.5, el radio de 0.3 y la separacionetgainto correspondiente al 0.6.
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X CRA
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Figura 4. 4.Estudio del camino 6ptimo de la respuesta: a) GRARX y c) CRY.
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4.3. SUPERFICIE ARTIFICIAL CON HUECOS PRISMATICOS

Para obtener las superficies de respuesta de lerfwig artificial de huecos
prismaticos se procede de la misma manera queip&ficie artificial con huecos
cilindricos.

En esta ocasion los parametros variables de esimejda son el espesor de la
superficie artificial, la altura de los rectangulpda distancia de separacion entre
ellos. Los datos iniciales de la pelota de golf fm mismos que en el apartado
anterior.

Figura 4. 5.Ejemplo geometria con huecos prisméticos a 90°.

Con la superficie artificial de huecos cilindrices han utilizado cuatro tipos

diferentes de caucho. En este caso, se ha escelgidaterial 3, ya que es el que
proporciona valores de los coeficientes de resitumas préoximos a los de la hierba
natural. Se ha variado el angulo de inclinacio®@h 120° y 135° con el objetivo de
analizar su posible efecto sobre los resultados.resultados obtenidos tanto en el
analisis de todos ellos como en el disefio expetahea muestran a continuacion.
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4.3.1. Superficie de respuesta con angulo de indicion 90°

En este apartado se muestran los resultados obsepata la superficie de huecos
prismaticos con un angulo de inclinacibn de 90°ar@pen los resultados de
simulacion (Tabla 4.17.) y las respuestas de ks ¢oeficientes de restitucion que
(Tabla 4.18.).

Tabla 4. 13.Resultados del disefio de experimentos con angulctiieacion 90°.

Vabsoluta| Vxsalida | Vysaiida | ROtacion eje Z| Angulo

Experimento 1 |11564.26250.12 9729.73  -743.507 57.28
Experimento 2 | 12392.6 8497.13 9020.88 -700.929 46.71
Experimento 3 |13582.8 8090.08 10910.7,  -733.192 53.44
Experimento 4 |12274.1 8118.9|9205.32 -357.107 48.59
Experimento 5 |12866.6 7691.99 10314.3  -833.059 53.29
Experimento 6 |12356.9 8186.79 9255.83 -722.801 48.51
Experimento 7 |12722.8 8153.33 9766.92  -595.451 50.15
Experimento 8 |{13913.9 10390.6 9253.75  -477.555 41.69
Experimento 9 |12785.25916.7711333.7]  -993.216 62.43
Experimento 10| 12428 |9405.96 8122.9§ -631.150 40.81
Experimento 11|13004.3 8234.23 10065.3  -740.543 50.71
Experimento 12|13837.1] 10223 |9324.93 -662.788 42.37
Experimento 13|14317.3 10083.8 10163.7] -519.778 45.23
Experimento 14|14181.6 9604.95 10433.7] -608.677 47.37
Experimento 15|14190.5 9659.4710395.4  -651.033 47.10
Experimento 15 14215.29721.17,10371.6 -605.904 46.85
Experimento 158 13909.9 8939.11 10657.3  -596.804 50.01
Experimento 150 13574.9 8499.25 10584.9 -611.168 51.24
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Tabla 4. 14.Plan de experimentacion inclinacion 90°.

N°Exp o h S Reé%lfsta Reggg(esta Re(s\:%l#esta

Unidadl | Unidad2 Unidad3 Unidadl Unidad2 Unidad3
1 32.20 16.10 16.10 0.4042 0.2772 0.5524
2 67.80 16.10 16.10 0.4331 0.3769 0.5121
3 32.20 33.90 16.10 0.4747 0.3588 0.6194
4 67.80 33.90 16.10 0.4290 0.3601 0.5226
5 32.20 16.10 33.90 0.4497 0.3412 0.5855
6 67.80 16.10 33.90 0.4319 0.3631 0.5255
7 32.20 33.90 33.90 0.4447 0.3616 0.5545
8 67.80 33.90 33.90 0.4863 0.4609 0.5253
9 20.06 25.00 25.00 0.4469 0.2624 0.6434
10 79.94 25.00 25.00 0.4344 0.4172 0.4611
11 50.00 10.03 25.00 0.4545 0.3652 0.5714
12 50.00 39.97 25.00 0.4836 0.4534 0.5294
13 50.00 25.00 10.03 0.5004 0.4473 0.5770
14 50.00 25.00 39.97 0.4957 0.4260 0.5923
15 50.00 25.00 25.00 0.4960 0.4284 0.5902
16 50.00 25.00 25.00 0.4968 0.4312 0.5888
17 50.00 25.00 25.00 0.4862 0.3965 0.6030
18 50.00 25.00 25.00 0.4745 0.3770 0.6009

En este angulo de inclinacion, el grado de sigmifign de la regresion era
demasiado elevado para obtener una respuesta tegrpex lo que gracias a los
residuos se procede a desactivar los experimentsaysan este error.
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Tabla 4. 15.Coeficientes de las tres superficies de respuesta.

Respuesta CRA Respuesta CRX Respuesta CRY
Nombre| Coef. Signif. % Coef. Signif. % Coef. Signif. %
bo 0.48872| <0.01** 0.40858| <0.01*F 0.59640| <0.01 ***
by -0.00423 29.0 0.04164 0.132 **| -0.05188 <0.01*}*
b, 0.00899 4.90 * 0.03061 0.600 7  -0.01472 2.017
bs -0.00508  16.5 -0.00591 39.7 -0.00338 44.4
;-1 -0.01846| 0.0791 *** | -0.02577 0.504 ** | -0.01643  0.499 *4
by.-2 -0.00821] 3.24* -0.00120 84.8 -0.01714 0.408 *f
bs.3 0.00187 55.2 0.00852 204 -0.00404 24.2
b;-2 0.01483 1.73* 0.02218 5.2 0.00392 52.7
b;-3 0.01025 10.8 -0.00825 48.0 0.02780 0.720*
bo.; | 0.00300 60.1 -0.00400 72.8 0.00830 27.9

En la Tabla 4.18. aparecen los coeficientes de si@gerficies de respuesta
correspondientes a la superficie de huecos prisggation una inclinacion de 90°
para cada uno de los coeficientes de restituci@stdgando que el coeficientg bl
coeficiente independiente, de nuevo va a ser gigtifo en todas las superficies de
respuesta.

Para que la regresion sea significativa ha sidesa® desactivar los experimentos
1 y 4 del calculo de los coeficientes de la supierfile respuesta en los tres casos
anteriores.

Para el coeficiente de restitucion absoluto (CR@g,coeficientes significativos son
el by, by-1, b2y by El primero corresponde a un parametro del plaemental, el
espesord). Ademas es influyente , correspondientes al cuadrado del espesjr (
el by, el cuadrado de la alturh?] y el b, que corresponde la interaccion entre el
espesor y la alturaeth). Aunque el mas influyentes es el b El valor de los
coeficientes significativosih (mas influyente) y ¥, son negativos, lo que quiere
decir un aumento de esos parametros equivaldriaaadisminucion del valor de
CRA.
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Para el coeficiente de restitucion horizontal (CRM}¥ coeficientes significativos
son el B, b, y by;. Los dos primeros corresponden a dos de los padsndel plan
experimental, espesor y altugyh). Ademas es influyente b, correspondiente al
cuadrado del espes@). El valor del coeficientes significativa.bes negativo, esto
quiere decir qgue un aumento de este parametro adtisv a una disminucién del
valor de CRX.

Para el coeficiente de restitucion vertical (CRIg} coeficientes mas significativos
son el ly, by, byg, bp-2y br.3. LOS dos primeros corresponden a dos de los péa@sne
del plan experimental, espesor y altum y( h). Ademas es influyente b,
correspondientes al cuadrado del espesShrd| b.,, el cuadrado de la alturk?] y el
b;.3 que corresponde a la interaccién entre el espesta geparacion efs).
Exceptuando el coeficiente.§ todos los demas son negativos, esto quiere geeir
un aumento de los parametros equivaldria a unardismn del valor de CRY.

A continuacidon se observa en la Figura 4.6. s&fiaggs correspondientes a los tres
coeficientes de restitucion. Las gréaficas que smi@miran a la izquierda muestran
coémo obtener los valores maximos y minimos deliciesfte de restitucion variando
los pardmetros variables en el plan de experimgmtaka linea azul (1) corresponde
al espesor, la roja (2) a la altura y la verdea3a separacion. Las graficas de la
derecha muestran los valores maximos y minimos sgu@ueden obtener de la
respuesta para cada uno de los coeficientes digicest.

Para obtener un valor maximo del CRA, que seridd.8& segun la grafica, es
necesario que el valor codificado del espesor@&ael de la altura -0.3y el de la
separacion -1.5.

Para obtener un valor maximo del CRX, aproximadaen®@rbl, se necesita que el
espesor tenga un valor de 0.7, la altura debe Isepreespondiente al 0 y la
separacion sea de -0.9.

Para obtener un valor maximo del CRY (0.7), se siex@ue el espesor tenga un
valor de -1.2, la altura de -0.5 y la separaci@edgunto correspondiente al -1.

77



INGENIERIA TECNICA |INDUSTRIAL

“ESTUDIO PARAMETRICO'DE SUPERFICIES
ARTIFICIALES PARA LA PRACTICA DE GOLF

X CRA
M [
Minimizacidn Minimizacidn /
1 1.5000
0.4520
1.0000
0,5000 0.4510
distandia distanda
= >
3 1.5000..00001 . 0e0iT; 000015030 0.4200
-0.5080 1
3 _1.0000 Maximizacidn 0.3800 Maximizacidn
-1,5000 distanda distanda
3 =
1.5000.,00001, 50001,00000, 500(1,00001, 5000
X CRY
i £0,5140
Minimizacidn Minimizacidn
1.50
2 0.45610
1.00
1
0.50 0.4080
distancda distanda
2 - =
3 1.50 LOD—osp- Q00 0759, 1.00 1.50 0.3550
-0.50
g0 Maximizac3n 0.3020 Maximizacidn
-1.50 digtancia distanda
1 1,50 100 0.50 0.00 0.50 1.00 1,50
X CRY
I M
Minimizacidn Minimizacidn
1 1.50
0.6360
1.00
0,50 0.5840
diZanda distancia
]
1.50 1,08-0.50 o.ba_0756-.1.00 1.50 0.5320
. 2
3 - s . - s
100 izacidn 0.4g00 Maximizacidn
3
-1.50 ! distancia distanda
< =
1,50 100 0.50 0.00 0.50 1.00 1,50

Figura 4. 6.Estudio del camino 6ptimo de la respuesta: a) GRARX y c) CRY.
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4.3.2. Angulo de inclinacién 120°

En este apartado se muestran los resultados obsepata la superficie de huecos
prismaticos con un &angulo de inclinacion de 120Par&cen los resultados de
simulacién (Tabla 4.17.) y las respuestas de &ssdoeficientes de restitucion (Tabla
4.18.).

Tabla 4. 16.Resultados del disefio de experimentos con angultctieacion 120°.

Vabsoluta| Vxsalida | Vysalida | ROtacion eje Z| Angulo

Experimento 1|12592.27126.56 10381.5 -823.426 55.53
Experimento 2|12036.6 8397.05 8623.79 -681.021 45.76
Experimento 3|12143.3 8473.33 8698.39 -613.818 45.75
Experimento 4| 10595 |8309.58 6573 -484.792 38.34
Experimento 5|11429.6 7679.18 8465.59 -670.877 47.79
Experimento 6|12282.7 8456.19 8908.33  -709.275 46.49
Experimento 7|12032.8 8323.58 8689.48 -789.729 46.23
Experimento 8|13223.5 10420.7,8140.64 -687.668 38.00
Experimento 9|12090.6 6440.01 10232.7]  -981.429 57.82
Experimento 10 11972.1 9771.1/6917.81] -500.080 35.30
Experimento 11 13022.8 7980.93 10290.7,  -771.359 52.20
Experimento 12 12026.5 9361.43 7549.78  -717.807 38.89
Experimento 13 12884.2 9584.23 8610.79 -521.194 41.94
Experimento 14 13780.9 9604.18 9883.02 -625.773 45.82
Experimento 15 13422.§ 9204.19 9770.04  -528.125 46.71
Experimento 15¢ 13357.6 9487.05 9403.29 -630.65 44.75
Experimento 15§ 13312.5 8752.46 10030.8§ -547.117 48.89
Experimento 15¢13053. 9376.2|9082.08 -631.482 44.09
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Tabla 4. 17.Plan de experimentacion inclinacion 1200,

N°Exp o h S Reé%lfsta Reggg(esta Reé%li(esta

Unidadl | Unidad2 Unidad3 Unidadl Unidad2 Unidad3
1 32.20 16.10 16.10 0.4401 0.3161 0.5894
2 67.80 16.10 16.10 0.4207 0.3724 0.4896
3 32.20 33.90 16.10 0.4244 0.3758 0.4938
4 67.80 33.90 16.10 0.3703 0.3686 0.3732
5 32.20 16.10 33.90 0.3995 0.3406 0.4806
6 67.80 16.10 33.90 0.4293 0.3751 0.5087
7 32.20 33.90 33.90 0.4206 0.3692 0.4933
8 67.80 33.90 33.90 0.4622 0.4622 0.4621
9 20.06 25.00 25.00 0.4226 0.2856 0.58Q09
10 79.94 25.00 25.00 0.4184 0.4334 0.3927
11 50.00 10.03 25.00 0.4552 0.3540 0.5842
12 50.00 39.97 25.00 0.4203 0.4152 0.4286
13 50.00 25.00 10.03 0.4503 0.4251 0.4888
14 50.00 25.00 39.97 0.4817 0.4260 0.5611
15 50.00 25.00 25.00 0.4691 0.4082 0.5546
16 50.00 25.00 25.00 0.4669 0.4208 0.5338
17 50.00 25.00 25.00 0.4653 0.3882 0.5695
18 50.00 25.00 25.00 0.4562 0.4159 0.5156
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Tabla 4. 18.Coeficientes de las tres superficies de respuesta.

Respuesta CRA Respuesta CRX Respuesta CRY
Nombre| Coef. Signif. % Coef. Signif. % Coef. Signif. %
bo 0.46530| <0.01** 0.40906| <0.01*F 0.54424| <0.01 ***
b1 -0.00067| 69.1 0.03113 | 0.244*| -0.03976 0.154 *t
b, -0.00518 4.31* 0.02010 2.29* -0.0369p 0.239 *t
bs 0.00797 1.38 * 0.00847 27.0 0.0085%9 34.0
bix | -0.01966| 0.115* | -0.02077 2.34* -0.02386 2.65*
by.-2 -0.01356] 0.341 ** -0.01189 14.8 -0.01693 9.0
bs.3 -0.00357 111 0.00259 73.7 -0.01037 27.2
b;-2 -0.00286 24.8 -0.00063 94.8 -0.00964 40.9
b;-3 0.01811| 0.286 ** 0.00980 325 0.02679 4167
by.3 0.01501| 0.493 ** 0.00747 447 0.02264 7.5

En la Tabla 4.18. aparecen los coeficientes de si@gerficies de respuesta
correspondientes a la superficie de huecos prisaggtion un angulo de inclinacion
de 120° para cada uno de los tres coeficientesestéucion. Destacando que el
coeficiente b, el coeficiente independiente, de nuevo va aigaifisativo para todas
las respuestas y materiales.

Para el coeficiente de restitucion absoluto (CR@g,coeficientes significativos son
el by, bz, b1, o, 13y bys. LOS dos primeros corresponden a parametros del pl
experimental, altura y separacidny(s). Ademas es influyente , correspondientes
al cuadrado del espesce®)( el b, el cuadrado de la altur&® y el b.3 que
corresponde a la interaccion entre el espesorsgparaciong*s) y el by, la altura
por la separacionhts). El valor de los coeficientes significativog by.1y b, son
negativos, lo que quiere decir que un aumento dg garametros equivaldria a una
disminucién del valor de CRA. Mientras que gllta.3y b,.3s0n positivos, y el valor
de CRA aumentaria si éstos aumentasen.

Para el coeficiente de restitucion horizontal (CR)}¥ coeficientes significativos
son el h, b, y bi.;. Los dos primeros corresponden a dos de los pér@sndel plan
experimental, espesor y altura y{ h). También influye el p;, correspondiente al

cuadrado del espesa). El valor del coeficiente significativo,hes negativo, esto
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quiere decir que un aumento de este parametro &dtiev a una disminucion del
valor de CRX.

Para el coeficiente de restitucion vertical (CRIg} coeficientes mas significativos
son el b, by, b1y bys. Los dos primeros corresponden a dos de los padsndel
plan experimental, espesor y altur@ ¢ h). Ademas es influyente 1k,
correspondientes al cuadrado del espesdr \( el b.; que corresponde a la
interaccion entre el espesor y la separace¥s).( Exceptuando el coeficientg.§
todos los demas son negativos, esto quiere deeiuguumento de esos parametros
equivaldria a una disminucion del valor de CRY.

A continuacién se observa en la Figura 4.7. séfiaggs correspondientes a los tres
coeficientes de restitucion. Las gréaficas que smi@miran a la izquierda muestran
como obtener los valores maximos y minimos deliciegite de restitucion variando
los pardmetros variables en el plan de experimgmtaka linea azul (1) corresponde
al espesor, la roja (2) la altura y la verde (3p &eparacion. Las gréaficas de la
derecha muestran los valores méximos y minimos sgu@ueden obtener de la
respuesta para cada uno de los coeficientes digicest.

Para obtener un valor maximo del CRA, que seridd.d@ segun la grafica, es
necesario que el valor codificado del espesor seaebde la altura corresponda al
valor 0.4 y el de la separacion al  1.5.

Para obtener un valor maximo del CRX, aproximadaen@m6, se necesita que el
espesor tenga un valor de 0.6, la altura debe Iseoreespondiente al 0.6 y la
separacion sea de 1.4.

Para obtener un valor maximo del CRY (0.6), se siex@ue el espesor tenga un
valor de -0.9, la altura de -1 y la separacionesgminto correspondiente al -0.9.
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Figura 4. 7.Estudio del camino 6ptimo de la respuesta: a) GRARX y c) CRY.
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4.3.3. Angulo de inclinacién 135°

En este apartado se muestran los resultados obsepata la superficie de huecos
prismaticos con una inclinacion de 135°. Apareas riesultados de simulacion
(Tabla 4.20.) y las respuestas de los tres corfisede restitucion (Tabla 4.21.).

Tabla 4. 19.Resultados del disefio de experimentos con un amigulioclinacién
135°.

Vabsoluta VXsaIida VYsaIida ROtaCién eje Z AngUIO

Experimento 1|12927.3 7897.4|10234.6 -746.953 52.34
Experimento 2|11024.7 8643.94 6843.03  -680.484 38.37
Experimento 3|9045.68 6009.33 6761.09 -607.579 48.37
Experimento 4|10127.3 9629.53 3135.89 -527.693 18.04
Experimento 5|11492.4 6067.49 9760.21  -696.955 58.13
Experimento 6 |11574.7 8873.95 7431.520  -611.261 39.94
Experimento 7|12032.1 10276.2 6258.69  -689.349 31.34
Experimento 8|9714.62 8088.96 5379.82  -442.310 33.63
Experimento 9|12192.5 5830.06 10708.3  -764.852 61.43
Experimento 10 10285.8 9439.33 4086.24  -577.846 23.41
Experimento 11 12831.3 8108.48 9944.63  -758.412 50.81
Experimento 12 11419.6 11149.1} 2470.9 -566.558 12.50
Experimento 13 8937.44 7693.67,4548.11  -520.047 30.59
Experimento 14 13046.9 9605.1|8829.73 -643.895 42.59
Experimento 15 11828.7 8592.76 8129.08 -537.336 43.41
Experimento 15¢11148.8 7682.93 8078.87  -509.311 46.44
Experimento 15} 11460.3 8955.39 7151.13 -551.064 38.61
Experimento 15¢11494.29318.29 6729.43  -610.494 35.84

84



INGENIERIA TECNICA |INDUSTRIAL

“ESTUDIO PARAMETRICO'DE SUPERFICIES
ARTIFICIALES PARA LA PRACTICA DE GOLF

Tabla 4. 20.Plan de experimentacion inclinacion 135°,

N°Exp o h S Reé%lfsta Reggg(esta Re(s\:%l#esta

Unidadl | Unidad2 Unidad3 Unidadl Unidad2 Unidad3
1 32.20 16.10 16.10 0.4518 0.3503 0.5810
2 67.80 16.10 16.10 0.3853 0.3834 0.3885
3 32.20 33.90 16.10 0.3162 0.2665 0.3838
4 67.80 33.90 16.10 0.3540 0.4271 0.1780
5 32.20 16.10 33.90 0.4017, 0.2691 0.5541
6 67.80 16.10 33.90 0.4046 0.3936 0.4219
7 32.20 33.90 33.90 0.4205 0.4558 0.3553
8 67.80 33.90 33.90 0.3395 0.3588 0.3054
9 20.06 25.00 25.00 0.4261 0.2586 0.6079
10 79.94 25.00 25.00 0.3595 0.418y 0.2320
11 50.00 10.03 25.00 0.4485 0.3596 0.5646
12 50.00 39.97 25.00 0.3991 0.4945 0.1403
13 50.00 25.00 10.03 0.3124 0.3412 0.2582
14 50.00 25.00 39.97 0.4560 0.4260 0.5013
15 50.00 25.00 25.00 0.4134 0.3811 0.4615
16 50.00 25.00 25.00 0.3897 0.3408 0.4586
17 50.00 25.00 25.00 0.4006 0.3972 0.4060
18 50.00 25.00 25.00 0.4017 0.4138 0.3820

En este angulo de inclinacion, el grado de sigmifign de la regresion era
demasiado elevado para obtener una respuesta tegrpex lo que gracias a los
residuos se procede a desactivar los experimensaysan este error.
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Tabla 4. 21.Coeficientes de las tres superficies de respuestinacion.

Respuesta CRA Respuesta CRX Respuesta CRY
Nombre| Coef. Signif. % Coef. Signif. % Coef. Signif. %
bo 0.40134| <0.01** 0.38261| <0.01*F 0.42699| <0.01 ***
b1 -0.00568  13.7 0.05331 | 0.0375*7t -0.09419| 0.126 **
b, -0.01149, 2.64* 0.04232 0.146 **| -0.1107f 0.0488 *t*
bs 0.03246| 0.139* | 0.03162| 0.686*Y 0.03213 12.0
b1 | -0.00277 37.8 -0.01352 13.3 -0.00140 93.8
by.-2 0.00837 5.2 0.01777 6.1 -0.02526 18.7
bs.3 -0.00577 12.0 0.00221 78.9 -0.01572 394
b;-2 0.02039 1.36* 0.01786 16.8 -0.00074 97.7
b;-3 0.01164 5.8 0.00911 45.8 0.01776 50.3
b, | 0.03264| 0.358* | 0.05361| 0.242*¥ 0.00226 93.1

En la Tabla 4.21. aparecen los coeficientes de siggerficies de respuesta
correspondientes a la superficie de huecos prisaggtion un angulo de inclinacion
de 135° para cada uno de los coeficientes de u@stit Destacando que el
coeficiente b, el coeficiente independiente, va a ser signifrcapara todas las
respuestas y materiales.

Para que la regresion sea significativa ha sidess® desactivar el experimento 8
del calculo de los coeficientes de la superficie rdspuesta en los tres casos
anteriores.

Para el coeficiente de restitucion absoluto (CR@g,coeficientes significativos son
el by, bz, bioy bos Los dos primeros corresponden a parametros dal pl
experimental, altura y separacidny(s). Ademas es influyente b, correspondientes

al espesor por la altura*h), y el y.3, correspondiente a la interaccion entre la altura
y la separacionhs). El valor del coeficientejes negativo, lo que quiere decir que
un aumento de este parametro equivaldria a unairdisidn del valor de CRA.
Mientras que el § b,y by.3son positivos, y el valor de CRA aumentaria si £sto
aumentasen.
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Para el coeficiente de restitucion horizontal (CR)}¥ coeficientes significativos
son el B, by, by y b3 Los tres primeros corresponden a los parametebgpldn
experimental, espesor, altura y separacignh(y s). También influye el s,
correspondiente a la altura por la separacids)( Los valores de los coeficientes
son positivos, lo que supone que un aumento d@dosmetros equivaldria a un
aumento del valor de CRX.

Para el coeficiente de restitucion vertical (CRIg} coeficientes mas significativos
son el h y bp. Los dos coeficientes corresponden a los parameds plan
experimental, espesor y altueyh). Ambos coeficientes son negativos, esto quiere
decir qgue un aumento de esos parametros equivaldni@ disminucién del valor de
CRY, siendo el pmas influyente.

A continuacién se observa en la Figura 4.8. s&fiaggs correspondientes a los tres
coeficientes de restitucion. Las graficas que smiamtran a la izquierda muestran
coémo obtener los valores maximos y minimos deliciegfte de restitucion variando
los pardmetros variables en el plan de experimgmtaka linea azul (1) corresponde
al espesor, la roja (2) la altura y la verde (3p &eparacion. Las gréaficas de la
derecha muestran los valores maximos y minimos sgu@ueden obtener de la
respuesta para cada uno de los coeficientes digicest.

Para obtener un valor maximo del CRA, que seridd.d® segun la gréafica, es
necesario que el valor codificado del espesor seay @l de la altura corresponda a 1
y el de la separacién al 1.2.

Para obtener un valor maximo del CRX, aproximadaen®r61, se necesita que el
espesor tenga un valor de 0.5, la altura debe Iseoreespondiente al 1.2 y la
separacion sea de 0.9.

Para obtener un valor maximo del CRY (0.64), seesiga que el espesor tenga un
valor de -1.4, la altura de -0.9 y la separaci@eigunto correspondiente al 0.
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Figura 4. 8.Estudio del camino 6ptimo de la respuesta: a) JRARX y c) CRY.
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4.4, ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para la realizaciéon analisis de los resultadosnidids se ha escogido como rango de
comparacion de la superficie artificial los coedities de restitucion para el green de
hierba natural que aparecen en el capitulo dellestal arte y que se muestran en la

Tabla 4.23.

Tabla 4. 22.Coeficientes de restitucion para bote anguladtedserba natural.

GREEN-Bote angulado
Calidad medig Calidad alta]
CRX 0.271-0.528[ 0.382-0.470
CRY 0.291-0.417 0.311 -0.3%6
CRA 0.330- 0.438] 0.373-0.416

Para eeste estudio se trabaja con la calidad npgiase supone suficiente. A
continuacion se comentan las diferentes geometniaateriales analizados para que
su comportamiento se asemeje lo mas posible @ibahnatural.

4.4.1 Superficie artificial con huecos cilindricos

Con este tipo de superficie se han probado cuédseg diferentes de caucho. En el
material 1, el coeficiente de restituciéon absolGRA, se ha comprobado que dos
experimentos quedan fuera del rango de valoresnépti que corresponden con
espesor, radio y separacion elevados o muy pequefioprimero de ellos
corresponderia con los valores codificados (1,)l; &l segundo con (-1,-1,-1) del
disefio experimental. Todos los valores del coefieiede restituciéon horizontal
CRX, segun el rango de calidad media, son valiBos.ultimo en el coeficiente de
restitucion vertical CRY se han observado varigseexentos que quedan fuera del
rango valido, por este motivo se puede utilizafdanula (4.3) para definir los
valores de espesor, radio y separacion para obtameralor dentro del rango.
También se pueden utilizar las ecuaciones (4.4)3) para resolver los coeficientes
de restitucion absoluto y horizontal.
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f(e*, r*, 5*)ra=0.42054-0.01822* —0.01764 * -

-0.01805* —0.00912&** -0.0098% ** -0.0031M%** -

—0.0017%* rI*-0.001e* [S*-0.01275% * [S*
(4.1)

f (€%, 1%, §*)cpy = 0.40765+0.00421 e* ~0.03228r * -

—0.032953%* —-0.0029(&** —0.02004F ** —0.00133** -
—0.00249&* [d* +0.00326&* [8* —0.03326f * [$*

4.2)

f(e*, r*, s*) .y = 0.43882-0.05427&* +0.0014F * +

+0.004393%* -0.02058&** +0.00364¢ ** —0.005Z3** +

+0.000%&* [0* —0.007&* [8* +0.01775%¢1 * [S*
(4.3)

Para obtener los valores € r* y s* bastaria con igualar cada ecuacién al valor que
buscamos del coeficiente de restitucion, dentrordefjo de calidad media de la
hierba natural, fijando dos de ellos, dentro de gasametros variables acotados
anteriormente, y se obtendria el valor de la targariable.

Para el material 2, se observa que todos los wldet coeficiente de restitucion
vertical no entran dentro del rango establecido c@worrecto, por la tanto no se
realiza el calculo de la superficie de respuestdigmdose concluir que este material
no seria aceptable para la fabricacién de una fcipaartificial.

En el material 3, el coeficiente de restitucioncd® entra dentro del rango de
valores de la hierba natural exceptuando un paxgerimentos, en el cual uno de
ellos corresponde a los valores (1, 1, 1) de lasbl@s codificadas, lo que conlleva
gue los valores reales de espesor, radio y separaon elevados. Para el coeficiente

de restitucion horizontal, ocurre lo mismo que pakeacoeficiente de restitucion
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absoluto, siendo uno de los experimentos el mismeocenp el coeficiente anterior. Por
altimo, en cuanto al coeficiente de restituciornticat, hay varios experimentos que
superan el valor maximo del rango de la hierbarahtRara la estimacion de todos
ellos se puede proceder de la misma manera quienegitexial 1, utilizando esta vez
las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6) para los camftes CRA, CRX y CRY
respectivamente.

f (e*, r* s*)CRA: 0.373570.0148¢e* -0.01876r * —

—0.01743* -0.0008T&** —0.00441F ** -0.0024 73** —
—0.0082%¢* [0* +0.0002%¢* [S* —0.00775¢ * [S*

(4.4)

f(e*, r*, s*).p =0.33192+0.0141 e* -0.02978 r * -

~0.02799%* —0.00226(8*2 —0.011281 *2 +0.00113*2 -
~0.002(&* [0* —0.00025&* [3* —0.018751 * [3*

(4.5)
f (e, r*, §*) oy = 0.43103-0.05053&* —0.008161 * —
~0.00455%%* -0.00063&*> +0.00291 * ~0.00664%*” -
~0.01438&* [0* +0.00338&* [8* +0.005131 * [5*

(4.6)

El dltimo material utilizado es el denominado comaterial 4. En este caso el

coeficiente de restitucién absoluto supera el méaxéastablecido en varios de sus
experimentos, aunque practicamente la mitad de efdran dentro del rango de

calidad media. Los valores del coeficiente de tigstin horizontal son validos para

el rango de hierba natural. Por ultimo, casi totiiss valores del coeficiente de

restitucion vertical superan el maximo valor deiga de calidad media de la hierba
natural a excepcion de unos pocos. Para la obtedeidos coeficientes de se pueden
utilizar las ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.9).
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f (€, r*, s*)ra =0.480330.03185e* —0.01649r * -

—-0.01962%* -0.01351e** -0.012621 ** —0.00537%*° -

—0.00818&* 1* -0.004683:* [S* —-0.007/88t * [S*
(4.7)

f(e*, r*, s*).q =0.43121-0.00285 e* —-0.02784(r * -

—-0.033493%* -0.01251&*° —0.026661 ** -0.00102$** -
—0.01088¢e* [* +0.00613 &* [S* -0.02013t * [S*

(4.8)

f (€%, r*, s*)ry = 0.55061 0.06850&* —0.005981 * —

—0.003083%* —0.01501e** +0.000901 ** —0.01148%** —

—0.00375é* * -0.01700e* [S* +0.008001 * [S*
(4.9)

Se puede observar, una vez realizado este anddidiss resultados obtenidos de la
superficie artificial de huecos cilindricos, quelog cuatro materiales usados para el
estudio, el que mejor reproduce los datos de kbaieatural es el denominado como
material 3. En consecuencia, ha sido el materildce®mnado para analizar la
superficie artificial con huecos prismaticos.

4.4.1 Superficie artificial con huecos prismaticos.

Se han utilizado para esta superficie artificiabtgeometrias diferentes variando el
angulo de inclinacion de los huecos creados. Seleacionado el material 3 para las
tres inclinaciones porque como se ha comprobadel eapartado anterior es el mas
aceptable de los cuatro materiales disponibles.

Primero se han utilizado huecos con un angulo dénaction de 90° En esta
superficie artificial, el coeficiente de restituciabsoluto obtenido supera en muchos
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experimentos el maximo valor del rango establediel@alidad media para la hierba
natural. La gran mayoria de los valores del caoaiiei de restitucion horizontal
entran dentro del rango mientras que los valordscdeficiente de restitucion
vertical superan todos ellos el valor maximo est@tdb aunque algunos de ellos son
bastante cercanos. Para la obtencién de los certiés de restitucion se procede de
la misma manera que en el apartado anterior comdaaciones (4.10), (4.11) y
(4.12).

f(e*, h*, %), = 0.48872 0.00428e* +0.00899h* —

—0.00508%* -0.01846&** —0.00821h** +0.0018T$** +
+0.01488&* [H* +0.01025¢* [S* +0.0030Qh * [S*

(4.10)

f (e, h*, %), = 0.40858+0.04164 e* +0.03061 h* -

—0.00591%* —0.02577[&*> —0.00120h*2 +0.00852%*2 +
+0.02218¢* [H* —0.00825&* [$* —0.00400h * [B*

(4.11)

f (€%, h*, 5*).ny = 0.59640- 0.05188&* -0.0147Zh* -

~0.00338%* —0.01643&*2 —0.01714h*? —0.004945*2 +

+0.00392¢é* [A* +0.02780e* [S* +0.00830h* [S*
(4.12)

A continuacién se comentan los resultados obtemdos el angulo de inclinacion de
120°. El coeficiente de restitucion absoluto ene esaso supera en algunos
experimentos el valor maximo del rango establedittumo ocurriria con el angulo
de inclinacion de 90°, todos los valores del casite de restitucion horizontal son
validos. Por ultimo, varios valores del coeficiemte restitucion vertical entran
dentro del rango de valores para la hierba natlrata la obtencién de los
coeficientes de restitucion de esta inclinacidonpseden utilizar las ecuaciones
(4.13), (4.14) y (4.15).
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f (e, h*, 5*)ra=0.46536-0.00067e* —-0.00518h* +

+0.007973* -0.01966&** —0.01356h** —-0.003573** —
—0.00286e* [1* +0.01811&* [S* +0.0150Ih* [S*

(4.13)

f (e, h*, s*).e, = 0.40906+0.03113 e* +0.02010 h* +

+0.008475* -0.0207 7[&*2 —0.01189h*2 +0.00259%*2 -
~0.00063&* Ai* +0.00980&* [* +0.00747Ch* [§*

(4.14)

f (€%, h*, 5*).ny = 0.54424-0.03976&* —0.03695h* +

+0.008598* —0.0238G&* -0.01693h** -0.01037s** —
—0.00964¢&* H* +0.02679¢* [3* +0.02264 h* [S*
(4.15)

Para la ultima inclinacion estudiada, la correspemté a un angulo de 135°, la gran
mayoria de los valores del coeficiente de restitu@bsolutos estan dentro de los
valores limite del rango de calidad media, y losgsoque no estan en este rango, lo
superan pero son muy cercanos a él. Los valorexakficiente de restitucion
horizontal son validos exceptuando un par de exyrios. En este caso, los valores
del coeficiente de restitucion vertical son muy hogp aunque muchos de ellos son
validos comparados con el rango seleccionado d#adaiedia de la hierba natural.
Para la obtencion de los coeficientes de restitycs@ procede como en los casos
anteriores utilizando las ecuaciones (4.16), (4y1@.18) que definen la superficie
de respuesta CRA, CRX y CRY respectivamente.
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f (", h*, 5*)ra=0.40134-0.00568* —0.0114%h* +

+0.03246%* —0.00277&** +0.0083h** —0.00577%** +

+0.0203%* [A* +0.01164&* [3* +0.03264M* [S*
(4.16)

f(e*, h*, s*)ry =0.38261+ 0.05331 e* +0.04232 h* +

+0.03162$* —0.01352&** +0.01777(h*? +0.002215*° +
+0.01786e* Ii* +0.00911e* (8* +0.05361h* [§*

(4.17)

f (€%, h*, s*).gy = 0.42699-0.09419&* -0.11077h* +

+0.032135* -0.00140&** -0.02526h** —0.015725*° —
—0.00074&* [H* +0.01776&* [S* +0.00226 h* [$*

(4.18)
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1. CONCLUSIONES

El presente estudio esta basado en la determinaedsuperficies de respuesta a
partir de la técnica de disefio de experimentofhidSeomprobado que es posible, en
todos los casos, ajustar el comportamiento de defiatentes de restitucion de las
superficies artificiales analizadas a partir denodelo cuadratico con tres factores.

En este estudio se han analizado dos geometr@smtiés de superficie artificial. En
la primera se han escogido huecos cilindricos ya® utilizado cuatro tipos de
caucho diferentes, denominados como material 13 2,4. El material 2 se ha
desestimado ya que se ha comprobado que es unahdéenasiado blando para esta
aplicacion, haciendo que el coeficiente de resttuwertical no llegue al minimo
establecido para la calidad media de la hierbaalatu

Con los tres materiales restantes, se ha decidi@éacsonar el mejor de todos ellos
para proceder a la realizacién de la segunda scigeaftificial, la correspondiente a
los huecos prismaticos. Los valores del coeficideteestitucion vertical del material
4 son demasiado elevados por lo tanto no es caanersu utilizacion. Tanto para el
material 1 como para el material 3, los valorexwidibs de los coeficientes de
restitucion son aceptables, siendo los del mat@naés proximos al comportamiento
de la hierba natural. Por lo tanto el material Zida el seleccionado para realizar el
disefio de experimentos correspondiente a la suojgerfrtificial con huecos
prismaticos.

Para esta superficie artificial se ha variado gjuém de inclinacién de los huecos
prismaticos para tres posiciones, las correspotetien90°, 120° y 135°. Segun se ha
observado en el analisis de resultados, en lanailbn a 90° muchos de los valores
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de los coeficientes de restitucion no entrabanrdeatél rango correspondiente. En la
inclinacién a 120° se observa una mejoria en Isgltadlos ya que mas valores son
vélidos para la calidad media selecciona. Por oltien la inclinacion a 135° los

coeficientes de restitucion absoluto y horizontel galidos, mientras que los valores
del coeficiente de restitucién vertical son muy hosp aunque muchos de ellos son
validos comparados con el rango seleccionado d#adaimedia de la hierba natural,

por lo que esta inclinacion puede ser consideradeda mas favorable.

Tras la realizacion de este estudio, se puede worgtie para la fabricacion de la
superficie artificial el mejor material es el ma&ei3. Tanto la superficie artificial

con huecos cilindricos como la de huecos prismatamn inclinacion a 135° son
vélidas para obtener unos coeficientes de redditudientro del rango de valores
establecido para la calidad media de hierba natural

5.2. TRABAJO FUTURO

En el apartado anterior se ha concluido que tantuperficie artificial con huecos
cilindricos como la superficie artificial con husgarismaticos con inclinacion a 135°
son vdlidas. La decisibn de cual de las dos gefeset seleccionar sera del
fabricante. Para ello deberd tener en cuenta léidit de la fabricacion de las
superficies ya que se realizard mediante extrugiosera necesario disefar el
correspondiente molde.

Otro parametro importante a tener en cuenta esséé cpor ejemplo, cuanto menor
sea el material utilizado menor sera este, paartotcon ayuda de las superficies de
respuesta desarrolladas sera posible selecciorarconfiguracion de geometria

vélida en la que el volumen sea lo menor posible.

También sera necesario definir un cuaderno de sacge debera cumplir la
superficie artificial definitiva, por ejemplo en teferente a poder soportar el peso de
una persona o carrito de golf. En este sentidorg phorrar costes, se puede hacer
uso de la simulacién numérica para validar la digierartificial sin necesidad de
llegar a fabricarla.
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ANEXO 1

Variacion de la respuesta de la superficie artifi@l con huecos cilindricos
utilizando el material 1.
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ANEXO 2

Variacion de la respuesta de la superficie artifi@l con huecos cilindricos
utilizando el material 3.
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ANEXO 3

Variacion de la respuesta de la superficie artifi@l con huecos cilindricos
utilizando el material 4.
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Variacion de la respuesta de la superficie artifi@l con huecos prismaticos con
inclinacion a 90°.
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Variacion de la respuesta de la superficie artifi@l con huecos prismaticos con
inclinacion a 120°.
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Figura 52. Variacion de la respuesta CRY en funcién de hijpcofe.
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Figura 53. Variacion de la respuesta CRY en funcién de ajgdofh.
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ANEXO 6

Variacion de la respuesta de la superficie artifi@l con huecos prismaticos con
inclinacion a 135°.
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Figura 54. Variacion de la respuesta CRA en funcién de eijptid s.
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Figura 55. Variacion de la respuesta CRA en funcién de hijadd e.
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Figura 56. Variacion de la respuesta CRA en funcién de djadof h.
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Figura 57. Variacion de la respuesta CRX en funcion de eijptd s.
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Figura 58. Variacion de la respuesta CRX en funcién de hijadd e.
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Figura 59. Variacion de la respuesta CRX en funcién de djadof h.
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Figura 60. Variacidon de la respuesta CRY en funcién de eijadiof s.
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Figura 61. Variacion de la respuesta CRY en funcion de hijpdofe.
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