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RESUMEN

“Desarrollo y optimizacion de una pala de hélice de turbina ligera para

aprovechamiento de energia mareomotriz”

En el presente Trabajo de Fin de Grado se realiza el disefio y calculo de una de
las palas empleadas en las hélices de las turbinas mareomotrices, las cuales estan
sometidas a solicitaciones significativas debidas a la alta densidad del agua del mar en
las que operan. Es por ello que resulta de suma importancia un buen estudio de los
materiales de aplicacién, asi como la eleccién de una geometria de pala idonea para
obtener un buen rendimiento a la hora de transformar la energia cinética de las corrientes
marinas en energia mecdnica para posteriormente mediante un generador eléctrico

producir electricidad.

Tras una breve introduccion acerca de la historia y de los distintos tipos de
energias que podemos obtener de las corrientes marinas y el oleaje se abordara el disefio

de la pala.

El disefio consiste en la obtencion de un modelo hidrodinamico y otro estructural,
para el modelo hidrodindmico serdn necesarios unos parametros de entrada como por
ejemplo la velocidad de la corriente marina. Las distintas fuerzas tangenciales y axiales
que actuaran sobre la pala son provistas por el modelo hidrodindmico y se utilizaran
como entrada para el modelo estructural, el cual proporcionara una distribucién de las
deformaciones a lo largo del tramo de la pala en funcién de los materiales que se hayan
seleccionado. Se realizard una simulacién hidrodindmica y otra estructural con la ayuda

de un programa de elementos finitos, concretamente el programa SolidWorks.

Por dltimo, se realizard un estudio econdémico de la pieza considerando los

materiales utilizados y su proceso de fabricacion.






SUMMARY

“Development and optimization of a lightweight tidal turbine blade for energy

generation”.

The present final degree project presents the design and calculation of one of the
blades employed in the propellers of tidal turbines, which are subjected to significant
requests due to the high density of the sea water in which they operate. Consequently,
it is very important to carry out a detailed study of the composite materials, as well as
the election of the ideal blade to obtain a good performance when transforming the

kinetic energy of the ocean currents into mechanical energy and then to electric energy.

The design of the blade will be conducted after a brief introduction about the
history and the different types of energy that we can obtain from the ocean currents and

the waves

The design consists on obtaining a hydrodynamic model and a structural model.
The hydrodynamic model needs some input parameters like for example the speed of
the sea current. The different tangential and axial forces that will act over the blade are
supplied by the hydrodynamic model and will be used as the input for the structural
model. The latter will provide a distribution of the deformations along the blade
according to the materials selected. Then, a hydrodynamic and structural simulation will

be carried out with the help of a program of finite elements called SolidWorks.

Finally, an economic study of the item will be conducted considering the

materials employed and their manufacturing process.






RESUM

"Desenvolupament I optimitzacié6 d’'una pala d’helice de turbina lleugera per

aprofitament d’energia mareomotriu"

En el present Treball de Fi de Grau es realitza el disseny i calcul d'una de les pales
empleades en les hélices de les turbines mareomotriu, les quals estan sotmeses a
sol licitacions significatives degudes a I'alta densitat de I'aigua del mar en que operen.
Es per aixd que resulta de la maxima importancia un bon estudi dels materials
d'aplicacid, aixi com l'elecci6 d'una geometria de pala idonia per a obtenir un bon
rendiment a lI'hora de transformar l'energia cinética dels corrents marines en energia

mecanica per a posteriorment per mitja d'un generador electric produir electricitat.

Després d'una breu introduccié sobre la historia i dels distints tipus d'energies

que podem obtenir dels corrents marines i I'onatge s'abordara el disseny de la pala.

El disseny consisteix en I'obtencié d'un model hidrodinamic i un altre estructural,
per al model hidrodinamic seran necessaris uns parametres d'entrada com per exemple
la velocitat del corrent marina. Les distintes forces tangencials i axials que actuaran sobre
la pala s6n proveides pel model hidrodinamic i s'utilitzaran com a entrada per al model
estructural, el qual proporcionara una distribucié de les deformacions al llarg del tram
de la pala en funcié dels materials que s’hagen seleccionat. Es realitzara una simulacio
hidrodinamica i una altra estructural amb I'ajuda d'un programa d'elements finits,

concretament el programa SolidWorks.

Finalment, es realitzara un estudi economic de la pega considerant els materials

utilitzats i el seu procés de fabricacio.
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I. INTRODUCCION






I. Introduccion

1.1. EL USO DE LA ENERGIA.

La energia ha sido prioritaria para el desarrollo de la civilizacién y ha impactado
satisfactoriamente en la calidad de vida de la poblacion. Mas del 85% del consumo
energético mundial para la generacion de electricidad, la industria y el transporte
proviene de la utilizacién de combustibles fosiles. El consumo creciente de distintas
formas de productos energéticos para la produccién ha generado efectos adversos en los
planos ambiental, socioeconémico y geopolitico. En consecuencia, durante el tltimo
tercio del siglo XX y principios del actual, diversos factores han presionado para la
utilizacién a mayor escala de fuentes alternas de energia. Desde el punto de vista
ambiental, el problema mds preocupante es el efecto invernadero, el cual debido a gases

producto de la quema de combustibles f6siles.

La reciente preocupacion por los efectos que la accién del hombre produce sobre
el medio ambiente y la probabilidad de que se agoten los combustibles fésiles han hecho
que se estudien alternativas que garanticen el desarrollo sostenible y han facilitado que
se vuelva de nuevo la atencién hacia las antiguas fuentes naturales de energia, el agua y
el viento, asi como otras fuentes de energia como la solar y la geotérmica. Surgen asi
iniciativas innovadoras que se centran en el desarrollo de las energias alternativas y
renovables y hacen que se hable de desarrollar una economia sostenible, que no ponga
en peligro la supervivencia de la raza humana. Se habla de energia renovable para
referirse a la energia que aprovecha fuentes naturales que son inagotables. Se define

energia alternativa como aquella que puede sustituir a las fuentes de energias actuales.

Las proyecciones del consumo energético en Europa (3.690 TWh eléctricos en el
afo 2020, 4.050 TWh en el afio 2030, y 5.000 TWh en el afio 2050) parecen sugerir que la
estrategia energética de la Comision Europea y de los Estados Miembros deberia de tener
en cuenta el enorme potencial energético marino para disminuir la dependencia
energética de las materias primas de otros continentes y, especialmente, para evitar
depender geopoliticamente del consumo de combustibles fésiles que se encuentran

mayoritariamente en los yacimientos de Rusia, Venezuela y Oriente Medio.
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I.1.1. Historia.

Durante grandes etapas de la prehistoria e historia, el hombre no conté con otras
fuentes de energias, que las derivadas de su propia fuerza fisica, las de utilizacién de
animales de tiro y las que utilizaban la fuerza del viento y del agua, fundamentalmente

a través de molinos hidraulicos y edlicos.

La cultura grecorromana ya conocia la técnica del molino hidrdulico. En el siglo
I a. C,, el arquitecto, ingeniero y tratadista romano Marco Vitrubio en el décimo libro de
su tratado De Architectura, el mas antiguo sobre arquitectura conservado, describié una
rueda hidraulica vertical con unas aletas que transmitian su movimiento, al ser
empujada por el agua por medio de unos engranajes o muelas. Los restos de ruedas de
agua empleadas para la elevacion de agua fueron descubiertos cuando las antiguas

minas fueron reabiertas en Rio Tinto en Espaiia.

Figura I.1. iRueda de Rio Tinto.
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Los molinos de mareas en vez de utilizar la fuerza del agua de los rios en su
descenso hacia el mar, aprovechan las subidas y bajadas periédicas del nivel del mar
para poner en marcha los mecanismos que hacen girar las piedras del molino,
responsables de la trituracion del cereal. Cuando la marea sube, el agua va inundando
la zona en la que se almacena, contenida en un dique. Una vez alcanzada la pleamar o
marea alta, el agua queda retenida mediante un sistema de compuertas. Cuando la
marea comienza a bajar y hay un desnivel suficiente, se abren las compuertas, liberando
el agua hacia el mar. El flujo del agua hace girar una rueda que transmite la energia a los
engranajes que accionan la piedra del molino. Después de la bajamar o marea baja, el
nivel del agua empieza a subir de nuevo y el molino va perdiendo potencia hasta que se
detiene. Existen referencias histéricas que datan este tipo de estructuras arquitecténicas

en Francia e Inglaterra en el siglo XII.

L RN . BAJAMAR
2N ‘..‘

N

Figura I.2. iiEsquema de funcionamiento de un molino de mareas.
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En el caso de Espafia encontramos una alta concentracion de este tipo de molinos
en Cantabria. También estd constatada su construccién en el litoral atlantico de
Andalucia. En Galicia la mayor concentracién de este tipo de estructuras arquitectonicas
se da en el fondo de las rias y en pequenas ensenadas donde se dan las condiciones
ideales para aprovechar el flujo y el reflujo de las mareas. No se puede dejar de

mencionar su existencia en la zona del Pais Vasco y Asturias.

I.1.2. Tecnologias actuales para el aprovechamiento de

1a energia marina.

Las masas de aguas marinas contienen una gran cantidad de energia, producto
de sus movimientos como consecuencia de la accién gravitatoria de la luna y el sol
(mareas), la fuerza de los vientos (oleaje, corrientes), el movimiento de rotacion de la
tierra (corrientes geostroficas), y la diferencia de temperaturas entre las masas de aguas
marinas (corrientes y gradientes térmicos). A continuacion, se describen las tecnologias

asociadas a cada una de esas fuentes energéticas.
I.1.2.1. Energia mareomotriz.
La energia mareomotriz puede generar electricidad de dos formas:

Energia potencial de las mareas: La energia generada a través de las mareas es
ventajosa ya que es renovable y muy predecible en diferentes escalas temporales (diaria,
mensual, anual), lo cual permite una buena planificacién para su aprovechamiento. La
energia potencial contenida en el desnivel de las aguas se aprovecha mediante la
construcciéon de represas semejantes a las hidroeléctricas. El agua represada se
transforma posteriormente en energia cinética mediante la apertura de compuertas que
permiten sus desplazamientos hacia turbinas que transforman dicha energia cinética en
mecdnica, y posteriormente en electricidad mediante acoplamiento de la turbina a un
generador eléctrico. Un ejemplo es la central de La Rance en Francia, la cual presenta una
potencia de 240 MW, y una producciéon media de 550 GWh, el nivel de variacién de

marea es de 13,5 m.
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Figura 1.3. fiiCentral eléctrica mareomotriz en el estuario del rio Rance.

Energia cinética de las mareas: La energia cinética se genera por el flujo del
caudal de agua en el caso de las mareas, de esta forma se puede aprovechar
eficientemente ese flujo de energia transformando el movimiento de desplazamiento
(corriente marina o también conocida por tidal stream) en un movimiento de rotacién por
medio de turbinas. La turbina convenientemente acoplada a un generador eléctrico

produce la energia eléctrica.

Figura I.4. ¥Ejemplo de una turbina mareomotriz.
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Figura L.5. VEjemplo de una central de energia mareomotriz con corrientes de agua marina.

1.1.2.2. Energia undimotriz.

En cuanto al oleaje, este posee dos componentes energéticos, uno cinético y otro
potencial, el cual puede ser aprovechado por diferentes tipos de dispositivos, acoplados
a un generador eléctrico: captaciéon de movimiento variable a través de estructura
flexible semisumergida con sistema hidréaulico, estructuras flotantes en las cuales las olas
las sobrepasan y mueven pequefias turbinas, boyas semisumergibles o completamente
sumergidas que mueven una turbina o estructuras construidas en la costa en las que el

oleaje mueve una columna de aire la cual hace girar una turbina.
Columna de agua oscilante:

En Espafia en la poblacién guipuzcoana de Motrico, se inaugur6 el 8 de julio de
2011 una central undimotriz ubicada en el dique exterior del puerto que utiliza la

tecnologia denominada columna de agua oscilante (OWC Oscilating Water Column).
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Figura I.6. viCentral undimotriz de Motrico.

Cuando el nivel de agua en una cdmara cerrada asciende y desciende debido al
movimiento de las olas, provoca que el aire pase a través de las turbinas. La turbina
trabaja por partida doble, una cuando la ola asciende y empuja el aire en el interior de la

camara y otra cuando la ola desciende succionando aire del exterior.

Airflow  Wells turbine

Air column and generator

Cement
structure

Principal wave

direction *

Figura L.7. viiColumna de agua oscilante, el movimiento ascendente y descendente de las olas
empuja el aire a través de la turbina.
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Estructura flexible semisumergida: Este sistema se basa en aprovechar
mecanicamente el movimiento de las olas a través de dispositivos de gran extensién que
copian la rugosidad de la superficie del agua articulando movimientos de bisagras. El
movimiento ondulatorio del oleaje hace funcionar sistemas hidrdulicos que al ser

accionados bombean fluidos que hacen girar generadores eléctricos.

Figura I.8. viiiE] movimiento de las olas accionan las bombas hidraulicas ubicadas en el interior
de los cilindros.

Ejemplos de otros tipos de dispositivos articulados que siguen el movimiento de

las olas que acttian sobre un generador hidréulico:

Figura 1.9. *Aparato flotante de partes articuladas que obtiene energia del movimiento relativo
entre ambas partes.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 3
M. Adolfo Garcia Rodriguez, Curso 2017/18



I. Introduccion

1.2. GEOMETRIA E HIDRODINAMICA
DE LA PALA.

En este apartado se abordaran los aspectos més relevantes en relacién a las palas
de una turbina mareomotriz. De lo que se trata es de obtener unas nociones tedricas

basicas para el correcto disefio geométrico e hidrodindmico de la pala.
I.2.1. Introduccion. La pala de 1a turbina mareomotriz.

Las palas de la turbina crean sustentaciéon debido a la hidrodinamica resultante
de las fuerzas de flujo de entrada que son perpendiculares al plano del rotor. Estas
fuerzas hacen que las palas giren y el par resultante se transfiera a través de un eje y caja

de engranajes a un generador.

Composite blades
Main gearbox Inspection hatch Thruster

Main shaft Nacelle

Electrical skid
Stab mechanism
Yaw clamp

Buoyant
nose

Foundation

Tube containing
structure ’

cable to shore

Figura 1.10. xPartes de una turbina mareomotriz. Podemos apreciar entre las diferentes partes, la
caja de engranajes y el generador.
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Las secciones transversales de las palas o perfiles hidrodindmicos se conocen como
hydrofoils. Cada pala esta disefiada a partir de uno o mas tipos de hydrofoils, la eficiencia
y el rendimiento del rotor dependera de la geometria que se le dé a la pala. Generalmente
las palas de menor espesor proporcionaran rendimientos mas altos ofreciendo mejores
resultados de elevacién y arrastre, pero estructuralmente son mas desafiantes, ya que en
la raiz de la pala se generan momentos de flexién considerables debiendo aumentar los
espesores en esta zona y distribuirlos proporcionalmente a lo largo de todo el tramo de

pala dependiendo de la longitud de esta.

NACA 64-618

DuU2s

DU30
DU3Ss

DuU40

Figura I.11. xiSecciones transversales de una pala y evolucién de perfiles.

1.2.2. Perfiles hidrodinamicos.

El principio de funcionamiento de una turbina mareomotriz es similar al de un
aerogenerador, pero existen diferencias que condicionan el disefio de las palas como por
ejemplo el que el agua sea 800 veces mas densa que el aire y por consiguiente el nimero
de Reynolds resultara ser mucho mayor. Aparecerdn fuerzas de sustentacion y arrastre
considerables, asi como momentos flectores en la raiz de pala. Por tanto, la elecciéon de
los perfiles hidrodindmicos a lo largo de todo el tramo de pala es de suma importancia

ya que de ella dependera el comportamiento del rotor de la turbina.
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1.2.2.1. Terminologia de un perfil hidrodinamico.

Un perfil hidrodindmico es un cuerpo con un disefio determinado, el cual
aprovechard al méximo las fuerzas que se originan por la variacion de velocidad y
presiéon cuando este se sitia dentro de una corriente de agua, la distribucion de las
presiones produce sustentacién y arrastre. Un perfil hidrodindmico se define como la
seccion transversal de una pala de la turbina mareomotriz. La variacién en la geometria

de un perfil producird un cambio en sus prestaciones hidrodindmicas.

Posicion de la
ordenada maxima

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

Posicion del espesor >
Borde de ik
ataque Linea de curvatura media
(B.A?
Radiode ~<~_  / | 1 \ = = -
curvatura ¥ Intradés N Borde de

del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Sentido del avance (BS.)

Figura 1.12. xiTerminologfa de las partes de un perfil hidrodinamico.

- Borde de ataque: Parte delantera del perfil de forma redondeada que recibe la
corriente de agua. En el borde de ataque se produce la bifurcacién de la corriente de agua

hacia el intradés y el extradés.

- Borde de fuga: Llamado también “borde de salida”. Corresponde al punto en el
que las corrientes de agua provenientes del intradés y extradés confluyen y abandonan

el perfil.

- Intradés: Término genérico que denota la parte inferior de una estructura. En

un perfil de superficies corresponde a la parte inferior del mismo.

- Extradés: Llamado también “trasdds”, es un término genérico que denota la
parte exterior de una estructura. En un perfil de superficies corresponde a la parte

superior del mismo.
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- Cuerda: Linea recta que une el borde de ataque con el borde de fuga.

- Region de ordenada méxima: Corresponde con la curvatura maxima, es un area
de un perfil de superficies comprendida entre la abscisa del punto de inicio del borde de

ataque y la abscisa de la curvatura maxima.

- Region de espesor méximo: Area de un perfil de superficies comprendida entre

la abscisa del punto de inicio del borde de ataque y la abscisa del espesor maximo.

- Linea de curvatura media: Linea equidistante entre el extradés y en el intradds,
define la curvatura del perfil de tal manera que si cae por encima de la cuerda
tendriamos una curvatura positiva, si cae por debajo de la cuerda seria una curvatura
negativa y si cae por encima y por debajo de la cuerda, se dice que el perfil posee una

doble curvatura.

- Radio del borde de ataque: Define la forma del borde de ataque y es un valor
que influye de forma importante en la perdida. Geométricamente corresponde al radio
de un circulo que debe de ser tangente tanto al intrad6s como al extradés y también al
origen de la linea de curvatura media, de ahi que su centro este ubicado en la linea de

curvatura maxima.
I.2.2.2. Tipos de perfiles.

Los perfiles NACA (Naca Advisory Committee of Aeronautics) desarrollados
por el Comité Asesor Nacional de Aeronautica, son la serie de perfiles més utilizada para
el disefio de alas de aviones hasta turbinas eélicas o mareomotrices. Los perfiles NACA
vienen definidos por una serie de nimeros que definen ciertos parametros importantes

del perfil.

- Serie NACA de 4 digitos: el primer digito describe la curvatura maxima como
porcentaje de la cuerda. El segundo digito describe la distancia de maxima curvatura
desde el borde de ataque en 1/10 del porcentaje de la cuerda y los dos tltimos digitos
describen el méximo espesor como porcentaje de la cuerda. Ejemplo: NACA 4418
contiene un espesor maximo del 18 % con una curvatura méaxima del 4% y localizada al

40% detras del borde de ataque del perfil.
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Figura 1.13.4i NACA 4418.

- Serie NACA de 5 digitos: La serie NACA de 5 digitos usa la misma distribucién
de espesor como la serie de 4 digitos pero la linea de curvatura media se define de
diferente forma. El primer digito se multiplica por 0,15 el cual nos dara el coeficiente de
sustentacion, los siguientes dos digitos se dividen entre dos y nos proporcionan la
posicion de la curvatura méxima desde el borde de ataque como porcentaje de la cuerda
y los dos ultimos digitos nos dan el espesor méximo expresado en porcentaje como el
NACA de 4 digitos. Ejemplo: NACA 24018 contiene un espesor maximo del 18%, una
curvatura méxima de 0,2 desde el borde de ataque y un coeficiente de sustentaciéon de

0,3.

Figura 1.14. “"WN ACA 24018.

El rango de familias NACA 44XX es el mas usado en el disefio de palas de
turbinas mareomotrices, el de cinco digitos es usado por completo en aviacion.
Actualmente se realizan numerosos estudios para disefiar nuevos petfiles, se trabaja con
las series NACA de 6 digitos obteniendo altos coeficientes de sustentacién y bajos niveles
de cavitaciéon. En el presente trabajo de fin de grado nos centraremos en la serie de

perfiles NACA 4 digitos por ser hoy en dia las series mas utilizadas.
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I.2.3. Fundamentos tedricos del perfil hidrodinamico.

Un perfil hidrodindmico sumergido en un flujo de corriente es sometido a
diversas fuerzas debido a la presion y a los cambios de velocidad y viscosidad del fluido.
En este apartado se tratardn los aspectos tedricos bésicos para el posterior calculo y

disefio de la pala de la hélice.
1.2.3.1. Teorema de Bernoulli.

Cuando el flujo de agua entra en contacto con el borde de la pala, se producen
dos corrientes separadas, un ird por arriba y otra por abajo. Dada la geometria del perfil,
la parte superior tiene mayor longitud que la parte inferior, ambas corrientes se
encuentran en el borde de salida de la pala al mismo tiempo. Para que esto tenga lugar,
el fluido de la parte superior debe de circular a mayor velocidad que el de abajo, esto es
posible debido a que existe una diferencia de presion sobre el perfil tal y como establece
el Teorema de Bernoulli. A mayor velocidad tenemos menor presién y se produce
succion hacia arriba creando una fuerza de sustentaciéon. La suma de energias de un
fluido debe ser constante a lo largo de su recorrido, es por ello que la disminucién de

presion debe de ser compensada con el aumento de velocidad y viceversa.

2 1 2
'P'VBA+PBA=§'P'VEX‘|‘PEX
1 2 1 2
5P VeatPpa=5p Viv+tPpy

1 2 1 2
5 P Vix + Pgx =5pViy + Py
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La diferencia de presiéon es la causa de que el perfil posea una fuerza de
sustentacion que es perpendicular al flujo de agua.

lift

fast spefd — low pressure

>

slow speed — high pressure

Figura I.15. ~La presion y la velocidad varian alrededor del perfil y la fuerza de sustentacién es
perpendicular al flujo del agua. V3p < Vi y P2%p > P

1I.2.3.2. Fuerzas sobre un perfil.

La masa de fluido que pasa a través del area de una seccién transversal ficticia se
ralentiza y pierde parte de su energia cinética. Este planteamiento nos permite distinguir
entre una masa de agua sin perturbar con velocidad V; correspondiente al area ficticia
A. y otra masa de agua perturbada con velocidad V, que corresponde aguas abajo con el
area ficticia A,. Entre medias de las dos areas se encuentra la hélice, el movimiento
circular de las palas barre una seccion transversal imaginaria de area A por la que circula
una masa de agua con velocidad V. Esa reduccién de energia cinética del flujo de agua
es aprovechada por el rotor a través de la hélice, si la hélice fuese capaz de captar toda
la energia cinética del flujo de agua, la velocidad V, seria igual a cero, y el flujo de agua

en esa zona estaria en reposo. Esta explicacion corresponde al modelo de Betz.

Figura 1.16. iModelo de Betz.
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El limite tedrico o el coeficiente de Betz es una cifra expresada en porcentaje que
nos proporciona el rendimiento maximo hidrodindmico (o el factor de potencia méaxima)

que ninguna méquina podra superar.

La reduccién de velocidad entre las tres areas es debida a que la velocidad V;
cuando entra en contacto con el area A (4rea barrida por las palas de la hélice) se reducira,
. . . . e g . . ., .
la hélice girandoinduce una velocidad Vy en la misma direccién pero en sentido opuesto

a Vl‘

Figura 1.17. iiVelocidad inducida de flujo axial V.

Es necesario introducir un factor de induccién axial (a) para dar explicacién a como

la hélice capta parte de la energia cinética de V;, deduciéndose que
Ve=a-V;

De lo contrario se estaria dando por sentado de que toda la energia cinética de A

seria captada por la hélice, lo que supondria un rendimiento del 100% y que la velocidad

enV, = 0. Dado que este planteamiento es imposible, la velocidad V, que es la velocidad
del agua que pasa a través de las palas de la hélice (drea A) en funcién del factor de

induccién de flujo axial, quedaria definida de la siguiente forma:
V= Vl_VX= Vl—aVl;

V= Vl(l—a)
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Al igual que se introduce un factor de induccién axial, se debe introducir otro

factor de induccién, en este caso el factor de induccion de flujo tangencial (a”). La

velocidad tangencial al movimiento circular de la pala, V,, , viene dada por la expresién:
Vy=w - r

Donde w es la velocidad angular del rotor y r el radio desde el extremo de la pala

a un elemento del perfil de esta. Si se introduce el factor de induccién de flujo tangencial

a’ obtenemos la velocidad tangencial neta que experimenta el elemento de pala, v, la

cual es:
Vi=(1+a)wr

A partir de la velocidad, 17, axial al rotor y de la velocidad tangencial neta, V¢, se

obtiene la velocidad resultante o aparente, w:

W= /V2+Vt2

A partir de la velocidad de flujo de agua libre (frente de agua sin perturbar), V;, y
de la velocidad resultante, W, se van a generar diferentes fuerzas que acttian sobre la

pala.

‘.1(1 —ﬂ)

Velocidad de
flujo libre  © 1
Figura 1.18. Diagrama de vectores de velocidades y fuerzas en un elemento de la pala.
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La velocidad resultante acttia con un angulo ¢ al plano de rotacién de la pala:

p=a+ p

Donde a es el angulo que forma la cuerda del perfil con la velocidad resultante del
agua W (este angulo representado en amarillo en la Figura .17 es el angulo de ataque),
y B es el angulo que forma la cuerda del perfil con el &ngulo de rotaciéon conocido como

angulo de anclaje.

La velocidad resultante o aparente W da lugar a la fuerza de arrastre, D, la cual
corresponde con una degradacion de la energia y a la fuerza de sustentacién L donde se
produce succiéon, un empuje sobre la pala. La fuerza de arrastre D acttia paralela a la
velocidad resultante, se puede calcular mediante la siguiente expresién:

1
DzzCDpWZS

Mientras que la fuerza de sustentaciéon lo hace perpendicular a la velocidad
resultante y viene dada por la siguiente expresion:

1
L=CpW?s

Donde S es el drea de la superficie expuesta a la corriente de agua, p es la densidad
del agua de mar y Cp, y C;, los coeficientes de arrastre y sustentacion respectivamente. El
tipo de perfil que elijamos para el disefio de la pala se determinard a partir de los
coeficientes de sustentacion C, y arrastre Cp. Un alto coeficiente de sustentaciéon en
angulos de ataque altos es importante, por otra parte, un angulo de ataque muy alto
puede dejar a la pala en perdida y con separacion de flujo de agua, esto seria perjudicial

ya que se perderia potencia. Por lo tanto es importante a la hora de definir un perfil un
angulo de ataque y una relacion sustentacion-resistencia CL / Cp adecuada. Los

coeficientes de sustentacion y arrastre dependen del tipo de perfil, &ngulo de ataque y

del nimero de Reynolds.

Una vez conocidas las fuerzas hidrodindmicas de arrastre y sustentaciéon se

pueden conocer otras dos fuerzas de gran importancia como lo son la fuerza tangencial
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o de par F;, responsable del giro de la hélice y la fuerza axial F,, que es la fuerza de
empuje del agua sobre el rotor. Para obtener estas fuerzas se deben de descomponer la
fuerza de arrastre D y de sustentacién L sobre el plano del rotor obteniendo asi la fuerzas

tangencial y axial. Las expresiones que se obtienen son las siguientes:
F, =L cosep+D sing
F, =L sing —D cos¢

Como se puede observar en el diagrama de vectores de velocidades y fuerzas de
la Figura 1.17 aparece una fuerza R que es la resultante de las fuerzas aplicadas. R es
producida por la velocidad relativa W'y es perpendicular a la linea de cuerda y al mismo
tiempo su longitud caracteristica, su punto de aplicacién es su centro hidrodinamico, el

centro de empuje.
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1.3. MATERIALES.

I.3.1. Materiales compuestos.

Material compuesto es aquel que esta formado por la combinacién de diferentes
componentes de tal manera que se consigue un efecto sinérgico en las propiedades
finales, obteniéndose materiales con las prestaciones finales muy superiores a las de los
componentes individuales. La finalidad de un material compuesto es combinar las

caracteristicas del elemento de refuerzo y del polimero termoestable.
L.3.1.1. La matriz.

Se encarga de actuar como soporte del elemento, en el caso que nos ocupa es de
naturaleza termoestable. La matriz facilita el procesado de la estructura del material
compuesto, al endurecer permite mantener la forma de la pieza del composite y una vez
endurecida mantiene las fibras de refuerzo perfectamente alineadas, también protege las

fibras frente la accién de agentes externos.

La resina mas utilizada en la fabricacién de palas de turbina mareomotriz es la
resina epoxi en combinacién con la fibra de vidrio, tiene una baja absorcién a la humedad

y una gran resistencia quimica.

La resina epoxi también combinada con la fibra de carbono, se emplea en la
fabricacion de palas de turbinas mareomotrices pero debido a su alto coste es poco
utilizada. Posee una gran adherencia a los materiales y una excelente resistencia a

esfuerzos, humedad y agentes quimicos.
Principales matrices empleadas en la formacién de materiales compuestos:

Ceramica » Carburo de silicio, alimina

Metalica» Acero, aluminio Termoestables » Epoxi
Polimérica — Termoplasticas
Elastémeras
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El proceso de curado de un material termoestable como es el caso de la resina
epoxi, es un proceso exotérmico que implica el paso de un material liquido a un material
solido. Las técnicas empleadas para llevar a cabo un seguimiento del proceso de curado
de un termoestable son muchas (técnicas de calorimetria de barrido, reometria plato-
plato, dieléctricas) pero en el caso que nos ocupa y tal y como se explicara en el apartado

I11.7 de fabricacion, se realizara a temperatura ambiente.

Las matrices termoestables se obtienen mediante procesos de reticulaciéon de
materias en forma de resinas liquidas, la reacciéon de reticulacién se ve activada por la

presencia de agentes reguladores y calor o presion.

Los polimeros termoestables se pueden obtener mediante diversos procesos de

polimerizacion:
-Adicién (epoxi-EP)
-Condensacién (fenol-formaldehido-PF)
-Procesos combinados (poliéster insaturado -UP)

La formulaciéon basica de una resina termoestable esta formada por la resina
propiamente dicha y el endurecedor, que es el componente encargado de la reaccion de
entrecruzamiento en la resina base. Existen también otros componentes que se emplean
en proporciones relativamente bajas pero que desempefian un papel decisivo en el

material:

-Diluyentes reactivos. Empleados para reducir la viscosidad y facilitar el

procesado.
-Iniciadores. Desencadenan la reaccién quimica de entrecruzamiento.

-Aceleradores/catalizadores. Controlan la velocidad de reaccién para que se

produzca de forma deseada.

-Inhibidores. Impiden que se produzca la reaccién quimica entre determinados

componentes.
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1.3.1.2. El elemento de refuerzo.

Acttia como elemento resistente y se encarga de soportar el esfuerzo mecanico al

aportar excelentes propiedades mecanicas al compuesto, no obstante, presentan

dificultades para ser procesadas en forma de elementos de ingenieria. Dentro de los

elementos de refuerzo destacan las fibras de vidrio con buena resistencia a la traccién,

corrosién, de bajo peso, costo y baja rigidez, y las fibras de carbono con una alta

resistencia a la tension en relacién con el peso, poseen alta resistencia a la fatiga, baja

densidad, resistencia a impactos y alto coste.

Las fibras se clasifican en dos grandes grupos atendiendo a la naturaleza de su

estructura:

Tabla I.1. Clasificacién de las fibras segiin su naturaleza.

Organicas

Carbono, polietileno, p-aramida,
m-aramida, LCP

Fibras

Inorganicas

Vidrio, boro, carburo de silicio,
ceramicas, metalicas

Caracteristicas de los materiales compuestos:

Elevada resistencia mecénica frente a esfuerzos de traccion y flexion.

Elevada ligereza.

Alta estabilidad dimensional.

Elevada resistencia a los agentes quimicos y atmosféricos.

Posibilidad de aislamiento térmico, actstico y eléctrico.

Baja transmisién de vibraciones. Buen comportamiento a fatiga.

Elevada resistencia térmica y buen comportamiento a la llama.
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I.3.1.3. Caracterizacion del comportamiento mecanico del compuesto.

Cuando se trabaja con materiales compuestos se consigue un efecto sinérgico. En
este apartado se tratarda de explicar como funciona tanto por separado como

conjuntamente el elemento de refuerzo y la matriz.

La matriz por si sola tiene un médulo de unos 4500 MPa, si sometemos a la matriz
por si sola a una tensién de traccién oy, esta se deformara ¢;. Si en cambio la sometemos
a una tensién a traccién o,, la matriz por su bajo médulo no podrd soportar y el resultado

es que presentara rotura.

TENSION (o)

5

E1m ALARGAMIENTO (g)

Figura 1.19. ~iiCaracterizacion del comportamiento mecénico de la matriz.

El elemento de refuerzo como se ha explicado anteriormente soporta los
esfuerzos mecénicos trabajando excelentemente a tracciéon por su alto médulo. Sometido
el elemento de refuerzo a las mismas tensiones oy y o, que la matriz, observamos como

las deformaciones obtenidas son minimas.

TENSION (o)
F. 3

Oy @ ——— - —————-

o, ¢

S,

~
>

£
1t ar ALARGAMIENTO (g)

Figura 1.20. xixCaracterizaciéon del comportamiento mecanico de la fibra.
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A pesar de que el elemento de refuerzo es el que aporta elevadas propiedades
mecénicas, el compuesto requiere el empleo de una matriz para poder procesar el
material para aplicaciones en ingenieria. La interaccion entre la matriz y la fibra debe de
ser alta para conseguir que trabajen en condiciones de isodeformacion, esta interaccién
se basa en los fendmenos de adhesion entre superficies. La adhesién se basa en la
interaccion entre superficies de la fibra y la matriz, cuanto mas rugosas sean las

superficies mejor sera la adhesion.

Una vez formado el compuesto si se le aplican las tensiones o, y 0, se comprueba
que la matriz y la fibra trabajan conjuntamente consiguiendo un efecto sinérgico. Con
interaccion la adhesiéon es buena y la deformacién es conjunta, toda la tensiéon que
deberfa de soportar por separado la matriz, la soporta la fibra, son tensiones que se
transmiten a cortadura desde la matriz a la fibra. Si se superase la tensiéon de rotura
maxima que puede soportar la fibra g;, esta romperia primero, transmitiendo los

esfuerzos a la matriz, la cual romperia subitamente.

TENSION[G]I-
Oy e e e — ==

Go

O,

>
£ €
1 821 m ALARGAMIENTO (&)

CON INTERACCION SIN INTERACCION
L = ] I
€1t H &1
€1m

Figura 1.21. *Caracterizacién del comportamiento mecanico del compuesto.
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II. Objetivos

I1.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo del presente proyecto es el desarrollo de la pala de una turbina de
energia mareomotriz. La pala se fabricara con materiales compuestos, se empleara para
su disefio un software de CAD con el que se abordara un estudio hidrodinamico y otro
estructural aplicando los materiales seleccionados, también se contemplara su proceso

de fabricacién asi como un estudio econémico.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

1.- Seleccion del hydrofoil o perfil hidrodindmico més adecuado.

2.- Disefio de la pala con el programa SolidWorks considerando unos parametros

de entrada como velocidad del agua, presién de trabajo y viscosidad del fluido.

3.- Estudio hidrodindmico con el que obtendremos las fuerzas de componente

axial y tangencial que serdn las presiones de trabajo en SolidWorks.
4 .- Seleccion del material.

5.- Estudio estructural en el que se introduciran las fuerzas del estudio
hidrodindmico para obtener las deformaciones producidas en la pala con la ayuda de

herramientas basadas en el método de elementos finitos.
6.- Proceso de fabricacion.

7.- Estudio de viabilidad econémica.
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Diagrama de flujo de los objetivos particulares.

( Seleccion Hydrofoil |
. 1 )
( Disefio de la pala )
N 1 y,
[ Estudio hidrodinamico )

1 y
( Seleccién material )
1

Estudio estructural

\ J
\
[ Proceso fabricacion
J
<
[ Estudio econémico
J
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II1. Desarrollo proyecto

IIl.1. NORMATIVA APLICABLE.

En Espafia la energia marina estd regulada por dos reales decretos. E1 RD
661/2007 de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de producciéon de energia
eléctrica en régimen especial, y concretamente en su articulo 2, categoria b, grupo b3,
donde hace referencia a las instalaciones que tnicamente utilicen como energia primaria
la geotérmica, la de las olas, la de las mareas, la de rocas calientes y secas, la

oceanotérmica y la energia de las corrientes marinas.

El otro ordenamiento regulatorio es el RD 1028/2007 por el cual existe una
regulacion de los procedimientos, condiciones y criterios que han de regir para la
obtencién de las autorizaciones y concesiones administrativas para la construccion y
ampliacion de las instalaciones de generacion de electricidad que se encuentran ubicadas

fisicamente en el mar territorial.

En cuanto a la legislacion de la UE la Directiva 2001/77/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo Europeo del 27 de septiembre de 2001 relativo a la promocién de
la electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables en el mercado interior

de la electricidad.
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II1.z. DISENO INICIAL PROTOTIPO.

El disefio consiste en la obtencién de un modelo hidrodindmico y otro estructural,
para el modelo hidrodindmico serdn necesarios unos parametros de entrada. Las
distintas fuerzas tangenciales y axiales que actuaran sobre la pala son provistas por el
modelo hidrodindmico y se utilizardn como entrada para el modelo estructural, el cual
proporcionara una distribucion de las deformaciones a lo largo del tramo de la pala en
funcién de los materiales que se hayan seleccionado. La finalidad es captar la maxima
potencia de las corrientes marinas con un minimo coste. Se realizara una simulacion
hidrodindmica y otra estructural con la ayuda de un programa de elementos finitos,

concretamente el programa SolidWorks.
II1.2.1. Seleccion del tipo de perfil hidrodinamico.

La basqueda del perfil se hace a través de la pagina web www.airfoiltools.com.
Contiene una base de datos con los pardmetros, en este caso, aerodindmicos y
geométricos. La eleccion del perfil tiene suma importancia ya que de él dependera el
rendimiento de la pala, para las turbinas mareomotrices los perfiles mas utilizados son

los de la familia NACA, concretamente los correspondientes a las series de cuatro cifras

NACA 44XX.

Para el diseno de la pala de la hélice de la turbina mareomotriz del presente
trabajo de fin grado se empleara el perfil NACA 4418 utilizado en la actualidad en
numerosas turbinas, descrito en el apartado 1.2.2.2 el cual se mantendra a lo largo de

todo el tramo de pala.

Figura 1.22. NACA 4418.
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II1.2.2. Seleccion de parametros hidrodinamicos y

obtencion de coeficientes hidrodinamicos.

Para el presente proyecto se han tenido en cuenta parametros hidrodindmicos
iniciales tales como velocidad media de las corrientes marinas, presién a la que se
encuentra trabajando la turbina mareomotriz debida a la profundidad, viscosidad

cinemética del agua de mar, densidad del agua marina, nimero de Reynolds.

A partir de los parametros iniciales podremos obtener los distintos coeficientes
hidrodindmicos de sustentacién y arrastre con la ayuda de la base de datos disponible
en www.airfoiltools.com, estos coeficientes hidrodindmicos nos permitirdn conocer
cuando la pala entra en perdida en funcién del angulo de ataque, asi como la eficiencia
hidrodindmica maxima. Los coeficientes de sustentacion y arrastre dependen del tipo de

perfil, &ngulo de ataque y del namero de Reynolds.

Las velocidades de las corrientes marinas pueden oscilar entre los 0,6 m/s y los 4,5
m/s, se ha tomado en cuenta una velocidad media de 2,4 m/s y una profundidad media
de trabajo de 30 m con un nimero de Reynolds de 1.000.000. Estos parametros iniciales
son los mas extendidos en las distintas ubicaciones geograficas de las granjas de energia
mareomotriz junto con el perfil NACA 4418 empleado en el disefio de las palas de la

hélice.

Tabla II1.1. Tabla con los distintos pardmetros iniciales para un perfil NACA 4418

Parametro Valor
Velocidad del agua 2,6 m/s
Profundidad 30m
Numero de Reynolds 1.000.000
Densidad del agua 1025 Kg/m?
Viscosidad del agua 0,0013155 Pa s
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A continuacion se representan los coeficientes hidrodindmicos en dos graficas en

funcién del angulo de ataque.

Cl v Alpha

2.00

1.50 L o
1.00
0.50
0.00
-0.50
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-1.50
-200 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.C

Figura II1.23. »iCl vs angulo de ataque del perfil NACA 4418 para un Reynolds de 1.000.000

Cl/Cd v Alpha
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Figura II1.24. C1/Cd vs dngulo de ataque del perfil NACA 4418 para un Reynolds de 1.000.000
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La primera grafica nos indica cuando comienza a entrar en perdida la pala en
funcién de su dangulo de ataque, alcanza el coeficiente de sustentacion méaximo en los

16,75° con un valor de 1,5748, a partir de aqui la pala entra en perdida.

La segunda grafica indica la eficiencia hidrodinamica méxima y nos proporciona
la torsién adecuada a lo largo de la longitud de la pala, para ello se debe tomar el angulo
de ataque 6ptimo, que sera aquel que haga maximo el coeficiente Cl/Cd. Presenta un

Cl/Cd méximo de 107,46 a los 5,75°.

Tabla III.2. Criterios hidrodindmicos 6ptimos.

Angulo ataque | C; /c. Méaximos C, Cp
D
optimo (a)
5,75° 107,46 1,0714 0,00997

II1.2.3. Calculo de 1a geometria de 1a pala.

Para realizar el disefio de la pala se necesitan tres pardmetros geométricos de
disefio: la distancia del elemento al origen que correspondera con el radio de la pala en

ese momento (1), la longitud de la cuerda L., y el &ngulo de torsiéon (6).

Tabla II1.3. Pardmetros geométricos de disefio de la pala.

Angulo torsién
r (m) Cuerda (m) (grados)
2 1,65 21
3 1,62 16
4 1,52 12
5 1,36 9
6 1,22 7
7 1,08 5
8 0,96 4
9 0,9 3
10 0,8 2
11 0,75 1
12 0,68 0,1
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Angulo de torsién (0) vs r

Figura II1.26. Distribucién del d&ngulo de torsion (6)

Figura II1.25. Distribucién de la longitud de cuerda (Lc)
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I11.2.4. Disenio de 1a pala en CAD.

Una vez conocido el perfil hidrodindmico que se va a utilizar en el disefio de la
pala sera necesario conocer las coordenadas geométricas del mismo, estas se obtienen de
la base de datos de la web www.airfoiltools.com. Para el disefio de la pala se han usado
once perfiles NACA 4418 cada uno de ellos con sus coordenadas geométricas
correspondientes en funcién de la longitud de la cuerda. En el anexo IV.2.1 se muestran

las coordenadas de los once perfiles.

Una vez conocidas las coordenadas de los perfiles en formato de texto se procede
a disefiar la pala con el programa SolidWorks. Primero se crearan el namero de planos
correspondientes al nimero de perfiles, partiendo de un plano de referencia en vista de
alzado, el resto de planos estardn a la distancia correspondiente que viene dada por el

parametro (r) de la tabla IIL.3.

2 o KTl B — e —
PSsoupworks *| DB -E-8- R-0E®@- Croquis3 de Piezad * ® A+ 2= & x

o Saliente/Base barrido

N
Instant

30

Geometria . Curvas

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpent | Complementos de SOUDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacion del andlisis | Flow Simulation

822 v 2
S[EIR[E[® & ' o
v
@ Piezad (Predeterminado < <Predete
+ [ Historia

[® Sensores
» [@ Anotaciones '

5 Material <sin especificar> -

N Atzado

N Planta

W Vista lateral

L., origen

@ Planot

@ Planc2

W Plano3

¥ Planod

W Planos

@ Planot

@ Plano?

i Planos

# Plancd

# Plano10

@ Planon1

€. () Croquis3

Lo

S1410 18] Modelo  Vistas3D | Estudio de movimiento 1

< >

SOLIDWORKS Student Edition - S6lo para uso académico -65121mm _ -590.03mm _Omm _Insuficientemente definido _Editando Croquis3 MMGS

e ® e

bu

Figura IIL.27. Distintos planos empleados en el disefio de la pala.
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A continuacién, se procede a exportar las coordenadas geométricas del perfil a
SolidWorks. En cada plano se debe ubicar un perfil para introducir las coordenadas, para
ello se debe seleccionar el plano, carpeta “operaciones” y “curvas”, dentro de curvas

seleccionaremos la opcién “curva por puntos XYZ”.

Fsouoworcs | O--@-2-9-BlleBEe-

Extruis  Revolucién de
saliente/base salientebase

Pazad

B intersecsion

Operaciones | Craquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOUDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacion del andlisis | Flow Simulation
iZPEE- 0

G EIR [ @ >
'
@ W Piezsd (Predetemninados<<Predete
+ [@ Historial

5 sensores
+ [&) Anotaciones

15 Material <sin espedificars

W Azado

W Planta

W Vista lateral

L, origen

W Planol

W Panoz

W Plano3

@ Planod

W Pianos

W Planot

i Plano?

# Planc

W Plancg

il Piano10

i Pano1t

~ Plano2|

~ Plano3

J

>
Estudio de movimiento 1

<
Modelo | Vistas 30

SOLIDWORKS Student Edition - S6lo para uso académica

L3 =

. Ul
et i | g
. - £l

U Curva por puntos XYZ
IS Hélice y espiral

Editanda Pieza

MMGS

fAeHT =R

@

Figura I11.28. Comando curva por puntos XYZ.

Nos aparecerd un cuadro donde deberemos introducir las coordenadas del perfil

en formato .txt.

Archivo de curva X
C\Users\1378554\Desktop\CUERDAS 1625.txt Examinar...
Punta X Y ~
1 1625mm 3.00mm C Guardar
2 1543.753mm 30.71mm C
3 1462.5mm 58.23mm C Guardar como
4 1300mm 101.08mm C
5 1137.5mm 138.94mm C Insertar
i) 975mm 169.65mm C
7 812.5mm 182.36mm C
— Aceptar
a 650mm 206.38mm C
g 487.5mm 207.35mm Cw
< > Cancelar

Figura IIL.29. Introduccién de coordenadas de perfil.
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Seleccionamos el plano al que pertenecen las coordenadas introducidas y

creamos un croquis en el que trasladaremos la curva introducida por medio del comando

“convertir entidades”.

Fssounwors?| D-m-@-8-9-EleBe- Croquis de pala 2SLOPRT *
Lo

@ Buscar en a ayuda de souoworks Qv 2 - = & x

@
readones gy |
coauis

| 006 - x
PEQNEH ©- v @0

™ pala2 (Predeterminado< <Predete|
+ [ Historial

@ sensores
+ [B) Anotaciones

5 Material <sin especificar>

dmlemTes

N Panta
W Vista lateral
L. Origen
@ Planot
@ Planc2

W Plancy
@ Plano10
# Planott
U cuvat

[ Croquisé s
Y

331.99mm _ 37989mm Omm  C definido _Editando Croquis6 & MMGS . 9

Figura II1.30. Convertir entidades.

Seleccionando el plano correspondiente realizamos una linea horizontal

constructiva que tendra una longitud de 1/3 de la longitud de la cuerda.

226,66

Figura II1.31. Construccién de linea constructiva de 1/3 de la longitud de la cuerda.
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A continuacién, con el comando *

‘mover entidades” trasladaremos el perfil

horizontalmente al eje de giro para posteriormente darle el &ngulo de torsién adecuado.

24

b6

Figura II1.32. Mover entidades.

Se gira el perfil el &ngulo 8 correspondiente con el comando “girar entidades”.

Figura II1.33. Girar entidades.

Llegados a este punto se debe “salir del croquis” y en el plano de alzado se

eliminara la curva existente. Se repetiran los pasos anteriores con cada uno de los planos

restantes.

Figura II1.34. Secuencia de perfiles girados en sus correspondientes dngulos de torsion.
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Con el comando “recubrir” seleccionando un perfil tras otro el programa logra

crear una sola pieza.

25 soupwones ¥ 8- Pansioemt
Opersciones | Croquis | Caloar | Dimbper | Compiementos se SOUDWORKS | Simultion | SOUDWORKS MED | reparacion delanisis | P Semtion
& © 2. g
L] @
Ee@ o -
8 Recubeirs ® / @
(=3
Perfiles -l =
2 ® e
£
Y =

+

Figura II1.35. Operacién de recubrir.

Por altimo, creamos una superficie con el comando “equidistanciar”, la finalidad
es crear una superficie en la que se introduciran las propiedades mecanicas del material
compuesto quedando la operaciéon “recubrir” creada anteriormente como el ntcleo de

la estructura sindwich. La nueva superficie se equidistancia a 0 mm.

> »
75 souwonrs » a- 8- PaaSLOPAT * ® L

Operaciones | Croguis | Cakcuar | Dimpert | Complementos de SOLDWORKS | Simulation

LN ARZENE R TR — 2
7, Superficie Equidistancial 2 @
v x l [=)
~ — =

‘ 2
B

w5

EEMEL‘H"!“&.» ‘{tswsil? z

Figura II1.36. Operaciéon de equidistanciar.
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Finalmente, la pieza queda completamente disefiada para posteriormente

someterla a un estudio hidrodinamico y estructural.

Figura II1.37. Pala completamente finalizada.
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II1.3. ESTUDIO HIDRODINAMICO DE
LA PALA.

Se realizard un estudio hidrodinamico de la pala en el que se simularan unas
condiciones de velocidad de corriente de agua y presiéon debida a la profundidad en la
que opera la turbina, con la finalidad de conocer las cargas que se aplicaran a los

materiales seleccionados en la construccién de la pala.

Con la ayuda del complemento “Flow Simulation” del programa SolidWorks
recrearemos las condiciones de trabajo de la pala. A continuacion, se detallaran los pasos

a seguir para realizar la simulacion.

Dentro de la carpeta “Flow Simulation” accionamos el comando “Wizard” para

poder crear el ensayo que se va a realizar.

Wizard - Project Name ? X

Project 2

Project name: |Pr0ject(2)

Comments:

E‘@ Inpuk Diaka
------ @ Computational Domain
...... ™8 Component Cantral
...... Fluid Subdomains

------ Ff Boundary Conditions

Configuration to add the project

...... [:]: Fans

...... B2 Heat Sources Configuration: Use Current Lo
------ % Porous Media

------ @ Initial Conditions Configuration narme:  |Predeterminado

...... I& Goals

------ @ Local Initial Meshes
-0 Resuls

...... &y CutPlats

..... <> surface Plots
...... é Isosurfaces
..... % Flow Trajectories

»

< Back Cancel Help

Figura II1.38. Comando “wizard”, primero se le da nombre a la simulacién.
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Seleccionamos el tipo de unidades con las que queremos realizar el ensayo, las

unidades estaran en el sistema internacional (SI).

Wizard - Unit System ? X
Unit system: ®
System Fath Comment
CGS (crm-g-s) Pre-Defined CGS (orm-g-s)
FPS (ftlo-s) Pre-Defined FPS (ftlo-s)
IPS (in-ll-5) Pre-Defined IPS (ir-lb-s)
MM {mm-g-s) Pre-Defined MNhM (mm-g-s)
S {m-kug-s) Fre-Defined Sl {m-kg-s)
Usa Pre-Defined Usa
I:‘ Create new Name: Sl rm-kg-s) (modifisd)
Decimals in results 1Slunit A~
Parameter Unit dispiay equals to
=1 Main
. Pressure & stress Pa A2 1
ity mis 123 1
s kg 123 1
Length m 23 1
Temperature K Az 1
Physical time s 123 1
Percentage % A2 1
v
1+ HVAC
< > £
<Back [ Nex> | Cancel | | Help |

Figura II1.39. Seleccién de las unidades en sistema internacional (SI).

Seleccionamos el tipo de anadlisis, en este caso externo ya que el agua envuelve a

la pala, también elegimos la direccién del agua.

Wizard - Analysis Type ? x

Analysis type Consider closed cavities )
Olnternal [ ]Exclude cavities without flow conditions

(@ External [Exclude intemal space

Physical Features Value

Heat conduction in solids O

Radiation |

Time-dependent O

Gravity O

Rotation |

Fieference axis Dependency. &)

| <Bask | [ Nex> || cCancel | Hel |

Figura II1.40. Seleccién del tipo de analisis y la direccion del agua.
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A continuacién, se selecciona el tipo de fluido que vamos a emplear en nuestra
simulaciéon “Water” y las condiciones del fluido “laminar y turbulento” ya que son las

que mas se asemejan a la realidad.

Wizard - Default Fluid ? X
Fluids Path ~ MNew. @
Gases
= Liquids
- Pre-Defined
- Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
- Argon Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
- Ethanol Pre-Defined
- Ethylene Pre-Defined
Methane Pre-Defined
- Methanol Pre-Defined " Add
Project Fluids Default Fluid Femove
Water ( Liquids )

Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
Cavitation O

| <Back | [ Net> || canel |

Help |

Figura II1.41. Seleccién del fluido y su régimen.

En la siguiente ventana no serd necesario definir ningiin parametro para la

simulacién de la pala, por lo tanto no se selecciona nada.

Wizard - Wall Conditions ? x

Parameter Value @
Default wall thermal condition Adiabatic wall
Roughness 0 micrometer

Dependency. »

‘ <Back ‘ | Mext > | | Cancel | | Help |

Figura II1.42. No influyen en el estudio estos parametros.
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En la tltima ventana se deberd de indicar la presion, en este caso la turbina estara
sumergida a 30 m lo que equivale a 4 atm o0 405300 Pa y la velocidad del agua estimada

en 2,4 m/s. La temperatura la dejamos por defecto en 293,2 K (20 grados).

Wizard - Initial and Ambient Conditions ? Pat

Parameter Value
Parameter Definition User Defined
= Thermodynamic Parameters
Pressure 405300 Pa
Temperature

= Velocity Parameters

Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction 0mis
- \Melocity in Y direction
- Velocity in Z direction 0 mis

Turbulence Parameters

Dependency. @

<Back | [ Fnsh | | GCameel | Hel

Figura II1.43. Introduccién de los parametros de presion, velocidad y temperatura.

Introducidos los pardmetros para el estudio hidrodindmico, se debera definir la
geometria de la zona donde tendra lugar la simulacion. Se selecciona “Computational

domain” donde se podra dar el volumen deseado.

Fsouowores}| O-m-@-8- - BeBe- PaaSLOPRT @ buscar en s e de souoworcs Q| 7+ - & x

Nwed B oo B om (@ " 2
0 tew B oy s oS s M",_,. B n m.s.m
B Clone Project | B Setings iy - LML -

m\mﬂalw[mﬂm]mmu;soumm[mwm]mmmn\mmm-m [ BE-ox
PECAGE - ©-»- @3-

% Elﬂnu <
& projects
2 Fo Predeterminado

& Project(1)

sMeET e

@ projectt)
&8 Input Dota
a

& fluid Supdomains
Bl gounaary Consiions
SR Goas
# 66 Min Cynamic ressare 1
# 6 Max Dynamic Pressuve 1
# GG Min Velogity 00 1
P GG Max Velocity 04 1
B Mesh
-89 Results (1)

W Cut Plots.
< Surface Piots
& bosurfaces
=1 Flow Trajectories
® Fow Trajectories 1
%, Panicie Studies
2 point Parameters
& Surface Parameters
& Volume Parameters
e v Plats

. Goal iots
) Regort
4 Animations 4

S, Exgor Resuits

Modalo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1

SOUDWORKS Student Edition - 5640 para 1o académica Editando Pieza MIMGS.

Figura II1.44. Se define el volumen donde tendra lugar la simulacién.
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El paso siguiente serd seleccionar las variables que se desean obtener de la
simulacién. Serd necesaria la variable de presion dindmica, ya que sera la que represente
las cargas que actuaran sobre la superficie de la pala. De la presién dindmica se
obtendran las fuerzas que seran utilizadas en el estudio estético o estructural. En el &rbol
desplegable situado a la izquierda de la pantalla disponemos de la carpeta “goals”, en
ella figuran numerosas variables, presionando con el botén derecho del ratéon

seleccionamos “insert global goals” seguidamente clicamos en presién y velocidad.

T,

i

Project(1)

-2 Input Data

------ ] Computational Domain

------ Fluid Subdomains

------ Fi Boundary Conditions

== Goals

------ = GG Min Dynamic Pressure 1
------ F GG Max Dynamic Pressure 1
-# GG Min Velocity (Y) 1

B’ GG Max Velocity (Y) 1

Figura IIL.45. Seleccion de las variables de presién dindmica y velocidad.

En la barra principal de comandos se encuentra el comando “run” y debajo a la
izquierda el comando “calculation control options”. Este tltimo nos permitira entre otras
opciones el poder definir el ntimero de iteraciones que deseamos calcule el programa, se

han fijado 50 iteraciones.

@ [=
% Run
& &

Figura II1.46. Comando Run y Calculation control options.
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Calculation Control Options ? bt

Finishing Refinement Soling  Sawing

Parameter Criteria Value

= Finish Conditions
Criterion to stop One satisfied b
Goals convergence All Goals
Travels [auto] v 4
O calculation time

Cancel

Help

= Goals Criteria
Analysis interval [auto]
GG Min Dynamic Pressure 1 [auto]
GG Max Dynamic Pressure 1 [auto]
GG Min Velocity (Y) 1 [auto]
GG Max Velocity (Y) 1 [auto]

L K K 4

= Notification
[ Motify when finished by e-mail

Reset..

Figura II1.47. Se definen 50 iteraciones.

Una vez fijadas las iteraciones podemos comenzar la simulacién accionando el

comando “Run”.

A continuacién, seleccionaremos con el botén derecho en la carpeta “Flow
trajectories” el comando “show”, nos mostrara en pantalla mediante una escala de

colores la variacion de presion y velocidad respectivamente.

& Project(1)
=-® Input Data
Ik a Computational Domain
L8 Fluid Subdomains
Fi Boundary Conditions
E-#  Goals
& GG Min Dynamic Pressure 1
# GG Max Dynamic Pressure 1
# GG Min Velocity (¥) 1
# GG Max Velocity (Y) 1
(- Mesh
=88 Results (1.f1d)
HE Mesh
¥ Cut Plots
--{» Surface Plots
& Isosurfaces
£5: Flow Trajectories
--%; Particle Studies
7% Point Parameters
& Surface Parameters
{8 Volume Parameters
ke XV Plots
#, Goal Plots
] Report
(- B Animations
B Export Results

Figura II1.48. Muestra la visualizacion de las variables predefinidas de presién y velocidad.
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En las siguientes imagenes se puede apreciar como la presion varia conforme el
fluido impacta con la superficie de la pala, en este caso la presiéon aumenta
significativamente (la pala tiene empuje), tal y como establece el teorema de Bernoulli si
la presion aumenta en una zona la velocidad disminuye y viceversa. A la salida de la
pala la presiéon disminuye por debajo de las condiciones de trabajo (405300 Pa) por lo
que en esta zona el fluido aumenta su velocidad (la pala presenta succion en esta zona).
Estas presiones dindmicas son las cargas que acttian sobre la pala y las que proporcionan

las fuerzas de sustentacion y arrastre.

EHREE-D-»-OR- -0

41133353

410508.59

409019 65

407528.71

40603377

40454883

403059.89

40156895
Pressure [Pa]

} Flow Trajectories 1

Figura II1.49. Comportamiento de la presion dindmica en la pala.
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PLEEPEE - -S&-0-

2.851
2817
2183
1.848
1.514
1.180
0.848
0512
0178

-0.157
-0.491

-0.825

-1.158
“eloeity (1) [rmis]
Globhal Coordinate Systp

} Flow Trajectaries 1

Figura IIL.50. Comportamiento de la velocidad en la pala.
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II1.4. SELECCION DE MATERIALES.

II1.4.1. Composites.

El material compuesto o composite esta formado por fibras alineadas en el
interior de una matriz la cual las mantiene unidas y facilita que se distribuyan los
esfuerzos. La fibra es la encargada de soportar las cargas mientras que la matriz absorbe

los impactos y se encarga del comportamiento a fatiga.

Para el disefo de la pala se emplearan dos composites diferentes, uno de fibras
de carbono con resina epoxy (CF_EP) y otro con fibra de vidrio y resina epoxy (GF_EP),
se compararan y en funcién de su comportamiento mecanico y sus costes se empleara

un composite u otro.

Se debera tener en cuenta el comportamiento ortotrépico del material compuesto,
las ldminas del composite donde las fibras iran orientadas en diferentes dngulos es de
suma importancia, ya que dardn las propiedades mecénicas finales al laminado. El
objetivo es tratar de conseguir un comportamiento cuasi-isotrépico en el laminado y
dotarlo de resistencia y rigidez con una buena estabilidad dimensional y un buen
comportamiento mecanico antes las diversas solicitaciones a las que se verd expuesta la

pala.

La elecciéon de un material compuesto esta relacionada con las numerosas
ventajas que estos aportan: ligereza, propiedades quimicas (resistente a la corrosion),
propiedades mecanicas (resistencia a la fatiga y rigidez), facilidad de modelaje y libertad

de formas, propiedades de trabajo (mantenimiento reducido).

Se obtienen las propiedades de la resina epoxy, la fibra de vidrio y la fibra de
carbono a través de la base de datos del software CES Edupack. Para la fibra de vidrio
se empleara la de grado S de 10 micras de monofilamento de fibra y para la fibra de

carbono se empleara la de alto médulo molecular (HM) de 5 micras.

Una vez conocidas las propiedades de cada material compuesto se deberan

introducir en el programa SolidWorks para posteriormente someter a la pala a un
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estudio estatico. Debido al comportamiento ortotrépico de material por el cual estos se
comportan de manera diferente en los tres ejes de direcciones, resulta necesario realizar
un célculo mediante métodos micromecanicos para obtener en cada direcciéon las

propiedades del composite, el método a emplear serd el de Chamis.

Tabla III.4. Propiedades de la Fibra de Carbono y resina epoxy. (El subindice 1 corresponde a la
direccién X, el 2 corresponde a la direccién Y, el 3 corresponde a la direccién Z).

FIBRA DE CARBONO

Ef11l 379212 MPa RESINA EPOXY

Ef22 62053 MPa pm 1180 kg/m3

v12 0,2 Em 3500 MPa

v23 0,25 vm 0,35

G12 75842 MPa Gm 1296,2963 MPa

G23 48263 MPa SmT 55 MPa
Xft 2500 MPa SmC 103 MPa
Xfc 1500 MPa SmS 55 MPa
pf 1700 Kg/m3 \%i 0,7

II1.4.2. Calculo de constantes elasticas y resistentes por

el método de Chamis.

Conocidos los valores de la fibra de carbono y de la resina epoxi se calcularan las

constantes el4sticas.

Para el calculo del médulo de Young en la direccién longitudinal a la fibra (E;),
se emplea el volumen de fibra que contiene junto con los médulos de elasticidad de la

fibra y la matriz:
Ey = Efyy *Vp + Ep - (1 V) = 266498,4 MPa

El médulo de Young en la direccién transversal de la fibra (E;) se calcula

mediante la siguiente expresion:

1
-y -(1-57)

E2=E3

E, =E, = 16624,67 MPa
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Para el célculo de los coeficientes de Poisson se utiliza la siguiente férmula:
Vip = Vigr Ve 4+ 0 (1 — V) = 0,245

V12 = V13

Para el calculo de los moédulos de cortadura se emplean las siguientes

expresiones:
Gy = Gm o = 7297,313 MPa
1= (1 - Gl?f)
Giz = G13
Gys bm = 6976,393 MPa

- G
1- V- (1 —m )
f Goaf
Una vez conocido el médulo de cortadura G,3 se puede calcular el coeficiente de
Poisson transversal v,3 que no estd contenido en el plano.

E;

=—-2=0,191
V23 2-Gps

Conocidas las constantes elédsticas del material compuesto formado por fibra de
carbono y resina epoxi, se pueden obtener las constantes resistentes: tension de rotura a
traccién y compresion tanto en la direccién transversal como longitudinal, asi como la

tension de rotura a cortadura.

Calculo de la tension de rotura a tracciéon en la direccién longitudinal X, y

transversal Y;:

E
Yy = Spr - [1 —(VWVp—Vp)- (1 - ?’;)] = 47,91MPa

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

M. Adolfo Garcia Rodriguez, Curso 2017/18 81



II1. Desarrollo proyecto

Calculo de la tension de rotura a compresion en la direccién longitudinal X, y

transversal Y,:

X, = Vs - Xz, = 1050 MPa

E
Y, = Spc - [1 - (W, -Vp)- <1 — E—m)] = 89,7MPa

22

Célculo de la tensién de rotura a cortadura SC:

G
SC=Sys- [1 - (\/Vf — Vf) . (1 — Gl’:f)] = 47,6 MPa

La densidad del material compuesto es la siguiente:

Kg
,o=,of-Vf+pm-(1—vf)=1544m
Tabla II1.5. Propiedades mecanicas de la CF_EP.
CONSTANTES ELASTICAS CONSTANTES RESISTENTES
E1l 266498,4 MPa Xt 1750 MPa
E2 16624,7 MPa Yt 47,91 MPa
E3 16624,7 MPa Xc 1050 MPa
v12 0,245 Yc 89,72 MPa
vi3 0,245 SC 47,61 MPa
v23 0,191 o 1544 Kg/m3
G12 7297,31 MPa
G13 7297,31 MPa
G23 6976,39 MPa

Para el caso de la fibra de vidrio con resina epoxi (GF_EP) se emplea el mismo
método de calculo. A continuacién, se muestran las propiedades de la fibra de vidrio y

la resina epoxi:
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Tabla II1.4. Propiedades de la Fibra de Vidrio y resina epoxy. (El subindice 1 corresponde a la
direccién X, el 2 corresponde a la direccién Y, el 3 corresponde a la direccién Z).

FIBRA DE VIDRIO RESINA EPOXY
Ef11 73084 MPa pm 1180 Kg/m3
Ef22 14616,8 MPa Em 3500 MPa
v12 0,22 vm 0,35
v23 0,22 Gm 1296,2963 MPa
G12 30130 MPa SmT 55 MPa
G23 18078 MPa SmC 103 MPa
Xft 2757 MPa SmS 55 MPa
Xfc 1800 MPa Vf 0,65

pf 2490 Kg/m3

Tras haber aplicado el método de Chamis se obtienen las propiedades mecénicas

de la fibra de vidrio con resina epoxi.

Tabla II1.5. Propiedades mecanicas de la GF_EP.

CONSTANTES ELASTICAS CONSTANTES RESISTENTES

E1 48729,6 MPa Xt 1792 MPa

E2 9048 MPa Yt 48,5 MPa

E3 9048 MPa Xc 1170 MPa
v12 0,265 Ye 90,8 MPa
v13 0,265 SC 46,8 MPa
v23 0,122 P 2100 Kg/m3
G12 5674 MPa
G13 5674 MPa
G23 1792 MPa

Las propiedades mecénicas de la CF_EP son superiores a las de la GF_EP, ambas
poseen buenas cualidades para poder emplearse en la fabricacién de la pala, la eleccion
en este caso es puramente econémica siendo la opcién mas acertada el uso de la Fibra de

vidrio y resina epoxi.

El comportamiento de los dos laminados es cuasi-isotrépico ya que tiene una
capa en cada direccién, esto significa que se comporta practicamente por igual en todas
direcciones como se puede apreciar en la siguiente grafica polar obtenida con el software

eLamX.
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0,0°

150° T T 45,00

100,000 150,000

P TR S SR S S0 S— : . 000 | .....100g00 . 1s0g00

45,0 e T 45,00
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[—a11 —a12 — 222 — nes]|

Figura II1.51. Gréfico polar del laminado CF_EP.

Donde:

A11 Esta directamente relacionado con el médulo en la direccién X

A22 Esta directamente relacionado con el médulo en la direccién Y

A12 Esta directamente relacionado con el médulo de Poisson

A66 Esta directamente relacionado con el médulo de cortadura.
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I11.5. ESTUDIO ESTATICO DE LA
PALA.

Conocidas las cargas a las que estd expuesta la pala en funcién de la velocidad
del agua, y una vez obtenidas las fuerzas resultantes con el estudio hidrodinamico, se
puede realizar con el uso del software de elementos finitos SolidWorks Simulation el

estudio estatico de la pala como si de una viga en voladizo se tratara.

Se van a realizar dos simulaciones, la primera de ellas para la fibra de Carbono
con resina epoxi y la otra para la fibra de Vidrio con resina epoxi, y de esta forma realizar

una comparacion entre ellas.

A continuacion, se explicaran los pasos a seguir para llevar a cabo la simulacién,
se comenzard por la CF_EP. En primer lugar, se deben de exportar las presiones
generadas anteriormente por la herramienta “Flow simulation” a “simulation”.
Pulsando en herramientas, “Flow simulation”, “tolos”, y por tltimo “Export results to

simulation”, tal y como se muestra a continuacion:

Insert
5 General Settings.

SE[R[e[@]= &
to Predeterminado 4 Seleccion ampliada i}
& projecttt [ seteccion de cuada B
45 Cuntro_corwa.1 S seleccion de lazo ]
s Seleccionar todo CtrieA :
€ Cuatro_coma_1 @
B Input Data . sl o
Q) Computational Domain ¢ Selsodon Results =
i Fluid Subdomains Tools L
9. Personalizar el mend
ek CF_EP (-Predeterminado-
- @
& Sélido 2(RecubrirS) (-Balsa: Copy to Project.
& Conjuntodesuperficies 1 (-CompuestoP iegue 1 = Pacameter Editor
~ ¥ Conexiones
> &¢ s entre componentes
S\yeciones Export Results to Simulatio
~ 8 Cargas externas
4Ll Presion de fluidos
ortadura de fluido en Z
[ Opciones de resuitados Macro
* [ Resultados Calcular
& Tens Max,
‘Complementos.
plazamientos1 (-Despl res-) o
[EEIEE] Modelo | Vistas 3D | Estudio de e e
E Results to Simulation MMGS - B
i 2.E i6n de 1 Itados hidrodinami la simulacié
Figura II1.52. Exportacion de los resultados hidrodinamicos a la simulacion.
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En la barra principal de comandos se selecciona “Asesor de estudios, nuevo

estudio”:

> _ _ -
PSsoupwores ¥ O -P-E-&
o _

i3,
= L

2 T, - A ; i
Adssor de estudios Aecgr PaRa0r de sujesiones
rmaterdl

& Ascsor de estudios
2 Muevo estudio
Propiedades de estudio

Figura II1.53. Eleccién de nuevo estudio.
Se debe de seleccionar un estudio estatico:

G E RSS9
Estudio @

v ox

Mansaje -~

Estudie las tensiones, los desplazamientos, las deformaciones unitarias y el
factor de seguridad para los componentes can material lineal

Nembre ~

[ Andliss estatico 4

Tipe ~

,m Analisis estatico

al | Tarmico

@ | Estudio de frecuencia

@b | pandeo

| caida

de| ratiga

| Disefio de recipiente a presian
| Estudio de disefio

& | submodelado

e | mon lineal

Y| oindmica lneal

Figura I11.54. Eleccién de analisis estatico.

A la izquierda de la pantalla se encuentran los diferentes desplegables con los
distintos pasos a seguir para realizar la simulacién, la elecciéon del material del interior
de la pala se realizard pinchando con el botén derecho sobre “solido 2 recubrir” y a

continuacion se seleccionard “Aplicar/Editar material”

V-
¥ CF_EP (-Predeterminado-)
~ & rala
@ Solido 2(RecubrirS) (-Balsz *
% $= Aplicar/Editar material
& Conjuntodesuperficies 1 (-L——2 2 {
o Aplicar material favorito 4
~ ¥ Conexiones
» & Contactos entre componer & Mostrar malla
~ & Sujeciones
Mallar de nuevo
Fijo-1
Tratar como viga...

Figura IIL.55. Edicion y aplicacién del material en el interior de la pala.
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Para el sélido se ha utilizado madera de balsa y a continuacion se edita el tipo de
material compuesto a base de laminados para la superficie equidistante creada que sera
la encargada de soportar todos los esfuerzos. Con el botén derecho sobre “conjunto de

superficies”, seleccionamos “editar definicion”:

7.
ok CF_EP (-Predeterminado-)
- & pala

& Solido 2(RecubrirS) (-Balsa-)

& Conjuntodesuperficies 1 (-

Mostrar matla

* ¥l Conexiones Editar definicidn

» & Contactos entre componet
S ¢ N Definir vaciado por caras selecoonadas

» [ Sujeciones
Fijo-1 1® Excluir de andtisis
allar & s
~ 1} Cargas externas Mallar de nuevo
1 Muaclda da thldas Hacer rigido

Figura II1.56. Edicion y aplicacién del material en la superficie creada.

Se elige un material compuesto, en vista preliminar completa, en el caso de la

pala sometida a estudio se procede a crear un laminado compuesto por 8 capas simétrico:

[45/—45/0/90]s

(=}

Definicion de elementos SHELL

Tipo A
() Delgada
O Gruesa
@ Compuesto

I:‘ Invertir parte superior e inferior del vaciado

(@ vista preliminar completa
() sin vista preliminar
La vista preliminar muestra la equidistancia y el grosor del vaciado.

= Cara superior del vaciado

= Cara inferior del vaciado

Opciones compuestas ~
I:‘ Sandwich
MNimerao total de pliegues: ~
-
Simétrico
Todos los pliegues tienen el mismo material =

[ Referencia de giro 0°
g |[mm ~

[ 4ngulos de pliegue con respecte al pliegue 1

Figura IIL57. Edicion y aplicacién del material en la superficie creada.
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Se crea el laminado de 8 capas con sus respectivos angulos y espesores, la eleccion
del espesor es de 0,25 mm. También se debe de tener en cuenta donde se comienzan a
colocar las capas, en el caso de la pala es justo encima del sélido, es por ello que se

selecciona la equidistancia superior.

Definicién de elementos SHELL @

[[JAngulos de pliegue con respecto al pliegue 1

liegu| Espesor | Angulo |Material ~

2 0.25 -45  CFEP

3 0.25 o CF_EP

4 0.25 90 CFEP

5 025 90 | CFEP

6 0.25 o CF EP

7 0.25 -45  CFEP

8 0.25 45 CFEP ©
¥ v

-90° a0°

[CIMostrar otros vaciados compuestos
(@) Asignacién de superficie
() Asignacién plana

Referencia seleccionada
Guardar pila en archivo...

Cargar pila desde
archivo...

Orientacién de la fibra 4

Equidistancia -~

El = RERE!

El valor de equidistancia se define como una fraccion del espesor
total medido desde la superficie media a la superficie de referencia

ar.—{
T

Figura IIL.58. Creacién del laminado compuesto.

Los contactos entre componentes deben de ser una unién rigida, ya que
contenemos un sélido junto a una superficie. Lo que se pretende es que se traspasen los
esfuerzos entre componentes y no trabajen como piezas separadas.

~ &3 Conexiones
~ & Contactos entre componentes

b&’ Contacto global (-Union rigida-)

+ [B Suierinnec
Figura IIL.59. Unién rigida entre componentes.

Se define la sujecion de la pieza en la raiz de la pala, dandole la misma
consideracién como si de una viga en voladizo se tratara, con el fin de poder estudiar las

deformaciones y tensiones que se generan.
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% % =
DS soubworks | 8- : @ - Pala.SLDPAT * @ Buscar an a ayuda de SOUDWORKS Q -/ 2 - = & X

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | G IDWORKS | Simulation MBD ansiis

» @pala (Predgtermina..

S B[R |e[e=

Sujecion (]
v ox =
Tipo [ Partie |
Ejemplo -

e—l
i 2 [

Estandar (Geometria ija) -
Geometra 52

¥ Inamorble sin rasacién

4\ Rodilo/Control desiaante

Bl sisagra fis
@ I

‘
7 S
PrpRes -

IEIRIE]  Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | % Analisis estitico 1 | % GF_EP | ™ CF_EP
SOLIDWORKS Student Edition - Slo para uso académico Editando Pieza ®

Figura II1.60. Seleccién de la sujecién fija en la raiz de la pala.

A continuacion se deben de introducir los valores de las presiones generadas en
el estudio hidrodindmico y que se han exportado, pulsando sobre “cargas externas”,
“efectos de flujo”, incluimos los efectos de la presién de fluidos desde SolidWorks, “Flow

simulation”, por dltimo importamos el archivo con el formato “.f1d”

Analisis estatico

STE[E 2 s

Opciones Incluir efectos térmicos/de fluidos  Comentario

£ Projects
L J 4 Fuerza Opciones térmicas
f® Predeter )
& Projé Torsion. (@) Introducir temperatura
¥ Pr n..
£l Cuat H Presic L () Temperaturas del estudio térmico
€% Cuatro_corm r -
N == o Gravedad Estudio térmico: M| Intervalo: 1 -
B Input Dz g2 Centrifuga...
@ Com e Para cada intervalo no lineal, utilizar la temperatura

del correspondiente paso de tiempo del anélisis térmico transitorio.

& Fluid P Carga de apoyo...
OTamperatura desde SOLIDWORKS Flow Simulation

wt noo b Temperatura..

< [i¢ Desplazamiento prescrito..
= Nombre del modelo de SOLIDWORKS :

&t CF _EP (-Prec ¥ Efectos de flujo
Y. 6 Pala

& soid

& Conji

~ § Conexio|

~ & Cont, B Crear nueva carpeta

Efectos térmicos...

Q Masa distribuida...

e Ocultar todo

B sujecdon o rartodo

@5 Carga/Masa remota...

44 Presion de fluidos

MNombre de configuracion
Temperatura desde intervalo
Temperatura de referencia para 295 Kelvin (K) -
deformacion nula:
Presiones desde un andlisis de fluidos

Incluir los efectos de la presién de fluidos desde SOLIDWORKS Flow Simulation

[Da3vand

Nombre del modelo de SOLIDWORKS D:\Pala.SLDPRT

MNombre de configuracion Predeterminado

MN.e de iteracion de flujo : 50
@u;ar presian de referencia (equidistancia) en el archivo fld 405300 N/m#2
O Definir presion de referencia (equidistancia) 0 MM~ 2

D Ejecutar como estudio heredado (excluir tension de cortadura)

Figura II1.61. Introduccién de las presiones generadas en “Flow Simulation”.
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Se define el mallado de la pieza para posteriormente poder ejecutarlo, el mallado
divide la pieza en volimenes mas pequefios a los que se denomina elementos, los cuales
estdn unidos por nodos, el programa mediante un anélisis de elementos finitos realiza el
calculo de cada elemento. Segtin sea la calidad de la malla, la precisién del calculo sera

mejor o peor. Se procede a elegir un mallado fino para obtener unos buenos resultados.

% & K — " .=
PSsopworks *| D-M-E-8-9-LI-0ES- PalaSLOPRT Q2=
= ®
Asesor de estuios  yoio. Asesor de sujedones Acesor Ge cargas extemas Asesor de coneriones Ejecutar este estudio | Asesor de resuitados
material - . . . . resultados

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpent | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacian del andliss | Flow Simuation
Nombre del modelo?ala PLCPLE O -v- O

S ER¢ @ = Nombre de estudiorCF E9(-Predeterminada-)

Tipo de mall: Mlla mta
& Projects A
F© Predeterminado
< Project(1)
51 Cuatro coma 1. - —
5 Cuatro_coma_t A
(8 Input Data
Q2 Computational Domain
® Fluid Subdomains

Eulls I 1 BINA L

7-
@ CF_EP (-Predeterminado 2
- @ raia

& Solido 2(Recubrir5) (-Balsa-)

& Conjuntodesuperficies 1 (-CompuestoPliegue 1 = CF_EP-)
= ] Conexiones

- & Contactos entre componentes
Y Contacto global (-Unidn rigida-)

* B Sujeciones

Fijo-1
~ 3§ Cargas externas
44k Presion de fluidos
4 Tension de cortadura de fluido en X
4 Tension de cortadura de fluido en ¥
4 Tension de cortadura de fluido en Z
| matta
] Opciones de resuitadas
- [l Resuitados
1 Tensiones? (-Méx.-
&' Desplazamientos1 (-Despl res-) >
@ Deformaciones unitarias (-Pliegue 1-) Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza
@ Factor de seguridad1 (-Peor-) v

IIEIEIE]  Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1| % Andlisis estatico 1 | ¥ GF_EP | ™ CF_EP
SOLIDWORKS Student Edition - S6lo para uso académico Editando Pieza MMGS

Figura II1.62. Creacién del mallado.

Una vez llegados a este punto solo queda elegir los resultados que se desean
obtener y ejecutar el estudio. Los resultados del estudio estatico seran las tensiones
principales, la deformacién resultante y el factor de seguridad.

~ [&) Resultados
g’ Tensiones1 (-Max.-)

@M Desplazamientos1 (-Despl res-)
&u Factor de seguridad1 (-Peor-)

Figura II1.63. Resultados que desean obtener.

®

Ejecutar este estudio

Figura II1.64. Ejecucion del estudio.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 90
M. Adolfo Garcia Rodriguez, Curso 2017/18



II1. Desarrollo proyecto

Introducidos los parametros iniciales y los materiales, se puede proceder a
ejecutar la simulacion. Se obtendran las tensiones principales en la direccion longitudinal
P1, transversal P2 y cortante P3, asi como los desplazamientos que se originen como
consecuencia de las solicitaciones a las que se ve expuesta la pala, también se obtendra
el factor de seguridad minimo. Se empleara el criterio de méxima tension por tratarse de
un material fragil debiéndose de conocer el comportamiento de la pala en las tensiones

principales, para ello debe de cumplir con los siguientes criterios:

Tabla II1.6. Teoria del fallo de méxima tension.

Tension Principal Criterio que debe cumplir

011 Tracciéon oq; < Xr

Compresion |oy1| < X¢

iy Traccién o5, < Yr

Compresion |o,,| < Y

012 lo2] < Sxy

Xr y Xc corresponden a las tensiones de rotura de traccién y compresion

respectivamente en la direccion 1.

Yr y Y; corresponden a las tensiones de rotura de traccién y compresion

respectivamente en la direccion 2.
Sxy corresponde a la tension de rotura a cortadura.

El estudio tensional se aplicard a ambos materiales compuestos, la Fibra de

Carbono con Resina epoxy y la Fibra de Vidrio con Resina epoxy.
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II1.5.1. Resultados del estudio estatico para la CF_EP.

Las tensiones principales que se han generado a partir de ejecutar la simulacién

en SolidWorks son las siguientes:

P1 (N/mm~2 (MPaj)

_ 104

8.92

. T4

_ 589

_ 437

2.85

-0.183

Figura II1.65. Resultados de la tension principal 44 parala CF_EP.

P2 (Nfmm*2 (MPa))

-0.0326

-0.437

-0.841

-1.24

-2.05

-2.46

Figura II1.66. Resultados de la tension principal 6,, parala CF_EP.
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P3 (N/mm#2 (MPa})

Figura II1.67. Resultados de la tensién principal a4, para la CF_EP.

A continuacién se muestran las tensiones principales en cada direcciéon tanto a
traccién, compresion como cortadura. Los valores de compresiéon se muestran en

positivo al estar en valor absoluto.

Tabla II1.6. Comparacién de resultados con la teoria del fallo.

Tension Principal Valores (MPa)

011 Traccion 18 < 1750

Compresion 0,183 < 1050

G329 Traccion 1,99 < 47,91

Compresion 2,86 < 89,72

012 31,8 < 47,61
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Los resultados de las tensiones obtenidas son muy inferiores a los limites de las
tensiones de rotura del material compuesto calculados mediante el método de Chamis
en el apartado II1.4.2. Al obtenerse unos valores tan inferiores a las tensiones de rotura
del material se obtiene un factor de seguridad de 10,2. El factor de seguridad es

homogéneo en toda la pala tal y como se muestra en la siguiente imagen:

FD3

1,73 0e+ 004

1.586e+ 004

144 2+ 004

. 1.298e+004
_ 1.153e+004
_ 1.009e+004
_ B.653e+0032
. 7.213e+003
_ 5.772e+002
_ 4.332e+003

. 2.891e+002

l 1,45 1e-+002
10.2

Figura II1.68. Resultados del factor de seguridad para la CF_EP.

El motivo de que la pala esté sobredimensionada es porque se trata de estructuras
disefiadas para perdurar a lo largo del tiempo, con una vida funcional de mas de 25 afios,

ya que se trata de emplazamientos de dificil acceso para su mantenimiento.

En la siguiente imagen se muestran los desplazamientos que se originan en el
extremo de la pala donde el espesor disminuye. Se debe tener en cuenta que se trata de
un tramo de pala de 10 m por lo que los desplazamientos en la punta de pala seran
notorios, de unos 7 cm, si bien es cierto que seran mayores en la GF_EP que en la CF_EP

como se podra comprobar més adelante.
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URES (mmj

I 65.3

I 35.6
Max.: | 71.2 .

1.000e-030

Figura I11.69. Resultados de los desplazamientos para la CF_EP.
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II1.5.2. Resultados del estudio estatico para la GF_EP.

Las tensiones principales que se han generado a partir de ejecutar la simulacion

en SolidWorks son las siguientes:

P (N/mm»2 (MPa))

11

l 10.1

_ 914

_ 818

. 725

_ 6.31

5.37

. 442

_ 348

_ 254

0.654

-0.289

Figura II1.70. Resultados de la tension principal o441 parala GF_EP.

P2 (N/mm~2 (MPa))

_ 0882

_ 0.589

_ 0295

. 0.00131

. -D2s2

_ -D586

_ -8
-1.17
-1.47

-1.76

Figura II1.71. Resultados de la tensién principal 6,, para la GF_EP.
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P3 (N/mm*2 (MPa))
0441
l -0.869
L -2.18
. -349

. 48

L -6.11
Max.:| 0.441 <t

-7.42

-8.73

. -10

L -114
-12.7
-14

-15.3

Figura II1.72. Resultados de la tensién principal &4, para la GF_EP.

A continuacién, se muestran las tensiones principales en cada direccién tanto a

traccion, compresion como cortadura.

Tabla II1.7. Comparacién de resultados con la teoria del fallo.

Tensioén Principal Valores (MPa)

011 Traccion 11< 1792

Compresion 0,289 < 1170

Y Traccién 1,76 < 48,5

Compresion 1,76< 90,8

012 15,3 < 46,8
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Las tensiones generadas son inferiores a los limites de tensién de rotura del
propio material, obteniéndose un factor de seguridad homogéneo en toda la pieza de
5,48 practicamente la mitad en comparacion con la CF_EP. Se muestra en la siguiente

imagen el factor de seguridad de la GF_EP:

1.637e+004
1.501e+004
1.364e+004
_ 1.228e+004
_ 1.092e+004
_ 9.551e+003
. 2.188e+002
_ 6.824e+003
_ 5.460e+003
_ 4.097e+003
_ 2.733e+003
1.36%e+002

548

Figura II1.73. Resultados del factor de seguridad para la GF_EP.

Es importante sefialar que en la GF_EP se ha utilizado un espesor de capas de
0,25 mm, debido a que este espesor es el minimo que se puede obtener en el mercado. El
coeficiente de seguridad de la GF_EP también se encuentra sobredimensionado, no se
ha podido reducir el nimero de capas (8) en la GF_EP, de hacerlo el coeficiente de

seguridad se reducia considerablemente con valores por debajo de la unidad.
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1.000e-030
e URES (mm)

_ 821

704

| 587
. 469
. 352
235
1.7

1.000e-030

Figura II1.74. Resultados de los desplazamientos para la GF_EP.

Los desplazamientos que se producen en la pala con la GF_EP son el doble en
comparacién con la CF_EP, pero perfectamente asumibles y coherentes teniendo en

cuenta que las propiedades mecénicas de la GF_EP son algo inferiores.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

M. Adolfo Garcia Rodriguez, Curso 2017/18 99






II1. Desarrollo proyecto

I11.6. DISENO FINAL.

Realizada la geometria de la pala siguiendo unos parametros de disefio y tras
haber sometido a la misma a un estudio hidrodindmico, se obtuvieron las fuerzas que
intervienen en la pala. Posteriormente se realiz6 un estudio estatico en el que se
conocieron los estados tensionales que se generan en cada situacién. En este apartado se

determinard que material final se empleara en la construccion de la pala.

Para ello se realizara una comparativa de los resultados mas relevantes de los

materiales compuestos que se han empleado en las simulaciones.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de los coeficientes de

seguridad de ambos composites:

Tabla IIL8. Comparacion de los coeficientes de seguridad de ambos materiales compuestos.

CF_EP GF_EP

Coeficiente de Seguridad 10,2 5,48

En ambos casos los coeficientes de seguridad obtenidos con el software
SolidWorks son elevados, y ambos estdn sobredimensionados. Esto llevaria a poder
pensar que se podrian emplear otro tipo de materiales mas convencionales, pero dada la
complejidad de las geometrias, el uso de los composites es la opcién mas acertada por
su gran versatilidad a la hora de crear diferentes formas y curvaturas. La GF_EP presenta
un menor coeficiente de seguridad debido a que sus propiedades mecanicas, aunque
excelentes, son inferiores las de la CF_EP, en cualquier caso se encuentran ambos
composites muy por debajo de sus limites de tensiones de rotura, confiriendo a la pala

una larga vida funcional frente a todo tipo de solicitaciones.
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En la siguiente tabla se comparan los desplazamientos en milimetros que se

generan en los extremos de la pala:

Tabla III.9. Comparacién de los desplazamientos méaximos de ambos materiales compuestos en
el extremo de la pala.

Desplazamiento maximo (imm)

CF_EP 71,2

GF_EP 141

A pesar de que las deformaciones de la GF_EP son superiores a las de la CF_EP
estas no llegan a romper la pala ni a formar deformaciones permanentes ya que no se

supera en ningtin momento el limite elastico.

Uno de los aspectos que va a resultar decisivo a la hora de elegir un composite u
otro, es el coste de los materiales. Teniendo en cuenta que las propiedades mecénicas de
ambos composites cumplen a la perfecciéon con las solicitaciones a las que se veran
expuestos y que se trata de fabricar un namero elevado de piezas, el coste determinara

la elecciéon de uno u otro, siendo mas econémica la GF_EP que la CF_EP.

Se muestra una tabla comparativa con los precios de ambos composites.

Tabla I11.10. Precios de ambos materiales compuestos.

Precio (€/Kg)
CF_EP 45
GF_EP 29,2
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El precio de la CF_EP es mas elevado, la eleccién de este material compuesto seria
l6gica si se fuesen a realizar muy pocas piezas. Es por ello que la eleccién idénea para la
fabricacion de una pala de una hélice de turbina mareomotriz sea la GF_EP ya que es
irrelevante que el otro material tenga unas prestaciones mejores. Lo importante es que
cumpliendo con todos los requisitos que se han ido desarrollando en el presente trabajo,

ademads sea rentable en la fabricacién, tratando de ahorrar dinero en los materiales.
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I11.7. FABRICACION.

II1.77.1. Moldeo por contacto Laminacion manual.

La técnica del laminado manual encuadra en el grupo de técnicas de moldeo por
contacto, es una de las mas antiguas de todas las técnicas conocidas en la fabricacién de

piezas con materiales compuestos.

Todas las técnicas de laminado por contacto no necesitan la aportacion de calor
externo para su polimerizacién al completo ni de la alta presiéon de moldeo para su

estratificacion.

A pesar de ser una técnica sencilla y artesanal, depende con frecuencia de la
habilidad del operario y contintia siendo una de las més difundidas, tanto por su bajo
coste como por su adecuacion a piezas de diferentes tamafios y formas sin excesivos

problemas.
El moldeo por colocacién manual:

Se precisa de un molde abierto, debidamente acondicionado (pulido y con el uso
de agentes desmoldeantes), son necesarios un molde macho y uno hembra (positivo y
negativo), que encajen a la perfeccién. La resina utilizada se mezcla con un catalizador o
endurecedor, de lo contrario, el curado puede llevar dias o incluso semanas. Es
importante la utilizaciéon de la proporcién correcta de catalizador en la resina para
asegurar el tiempo de curado correcto. Un 1% de catalizador es un curado lento, el 2%

es la proporciéon recomendada, y el 3% dara un curado rapido.

Inicialmente se aplica una capa de gelcoat en el molde, lo que le dard un mejor
acabado a la pieza terminada. El gelcoat es un material utilizado para proporcionar un
acabado de alta calidad en la superficie visible de un material polimérico compuesto.
Este es generalmente pigmentado para proporcionar una superficie de color brillante,
que mejora la apariencia estética. La capa exterior de gelcoat normalmente oscila entre
los 0,5 y los 0,8 mm de espesor, esta capa proporciona resistencia a la radiaciéon

ultravioleta y a la degradacion de hidrdlisis.
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A continuacion, el molde se moja con la mezcla mediante vertido o brochas y
pinceles. Las laminas de fibra de vidrio se colocan sobre el molde y se asientan en el
mismo con rodillos de acero. La relacion de resina y fibra es de un 30% resina y un 70%
fibra, la resina utilizada en este caso epoxi, es de baja viscosidad (poco peso molecular)

con el fin de mejorar el impregnado de las fibras.

Los rodillos se utilizan para asegurarse que la resina penetre en todas las capas,
que la fibra se moje en todo el espesor del laminado y de que las burbujas de aire sean

eliminadas.

Mediante el uso de herramientas de corte se eliminan los excesos de material en
los bordes, esto se debe de realizar antes del curado ya que es més facil de retirar. Una

vez curado el material, se procede al desmoldeado de la pieza.

Se muestra a continuacién una imagen que simplifica la explicacién.

Gelcoat

/ (opcional)

Fibra \

Rodillo

_\ Resiné\

Molde:

Figura IIL75. »iiEsquema del proceso de moldeo por contacto.

Ejemplo del molde con el operario en su interior :

Figura II1.76 i Molde abierto en el que se aplican los procesos descritos anteriormente.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

M. Adolfo Garcia Rodriguez, Curso 2017/18 106



II1. Desarrollo proyecto

Tabla III.11. Ventajas e inconvenientes del proceso del moldeo por contacto.

Ventajas

Inconvenientes

Se pueden producir productos grandes y

complejos

La calidad dependera de las habilidades

del moldeador

Proceso relativamente sencillo

Las piezas tienen una sola cara lisa que

reproduce la superficie del molde

Inversién minima en equipos

Ciclos excesivamente largos

Se puede utilizar una amplia gama de

materiales

Salud y consideraciones de seguridad: las
resinas de peso molecular mdas bajo
utilizadas tienen el potencial de ser mas
dafinas que los productos de mayor peso
molecular y también tienen una mayor

tendencia a penetrar en la ropa.

Los cambios de disefio se ejecutan

facilmente

Concentraciones en el aire de estireno, se

requieren sistemas de extraccion costosos

Los trabajadores que se requieren son

semi-cualificados

Las resinas deben de ser de baja
viscosidad para ser utilizadas en el

moldeo manual.
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I11.8. ESTUDIO ECONOMICO.

El estudio econémico se llevard a cabo con el empleo del software informatico
CES Edupack el cual permite entre sus multiples herramientas, disponer de una
estimacion de costes a la hora de elegir los materiales y los procesos de fabricacion del
producto final. Dado que la pala estd compuesta por una estructura interna a modo de
esqueleto, realizada con madera de balsa, y recubierta por una carcasa de material
compuesto de fibra de vidrio con resina epoxy, se dividira la pieza en dos partes. Una

vez se conozcan los costes de cada parte se sumaré el total del coste de la pieza.
-Madera de balsa.

Consultada la base de datos del programa observamos que se dispone de varios
tipos de madera de balsa, se opta por la “ultra low density” concretamente “balsa
(ochroma spp 0,17-0,21)”. En este mismo apartado se debe introducir en “Value of scrap
material” el valor que se obtiene por desechar el producto que no es necesario. Las
siguientes casillas hacen referencia al peso de la pieza y a su longitud. Estos valores se
obtienen del programa SolidWorks. Por altimo, se debe introducir el nimero de piezas

a fabricar.

Una vez elegido el material se debe de seleccionar el primer proceso de
fabricacion, es imprescindible para poder seguir avanzando en el programa elegir una
de las opciones que se nos ofrecen. De todas las opciones que tenemos disponibles, la
mas “parecida” a la realidad seria la de extrusion de metales. Evidentemente es solo una
orientacion, el tronco de madera debe pasar por unos rodillos en los que reducira su
seccion al retirarle la corteza, de ahi que se parezca en algo al proceso de extrusién. El
segundo proceso de fabricacion es un mecanizado por control numérico CNC con el que

se obtendréan las geometrias deseadas.

La complejidad elegida es “simple” en el apartado de “overhead rate” donde se
introduce un valor de 126 EUR/h que es el tipificado para Espafna como la tasa de mano
de obra local y los gastos generales para ejecutar las instalaciones de procesamiento, en

funcién de las tasas de mano de obra y el valor energético. Por dltimo, se introduce el
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pardmetro “Capital write-off time” que hace referencia al tiempo de amortizacién del
producto. El coste del proceso viene determinado por la base de datos del programa
donde a partir del lote que se indique tiene un valor u otro. Una vez se ha creado el
estudio se obtendra el coste total del producto, incluido el material y el proceso de
fabricacion. Se muestra a continuacién una imagen de todo el proceso y otra del precio

final:

Part cost estimator

Component details

Material |I Balsa (ochroma spp.) (0.17-0.21) () | ‘ Browse...
Value of scrap material 7 % of virgin price

Part mass 140 kg

Part length 10 m

Batch size * |3.5e+2 Number of values: |3

Primary shaping process

Primary Process | Hot metal extrusion | ‘ Browse...
Availability Custom form v

Part complexity Simple L

Load factar 65 %

QOverhead rate 126 EUR/hr

Capital write-off time @:l years

Secondary shaping process

Include secondary process

Secondary Process |I CNC machining | ‘ Browse...
Part complexity Simple v

Amount of scrap 10 % of material

Scrap recycled? Yes L

Figura II1.77. Part Cost stimator para la obtencién del precio de fabricacién del nticleo de la pala
con madera de balsa.

Part cost estimator

Part cost ® 2893 -
Part mass @® 140 kg
Batch size @ 360

Material price per part @® 952 - 1533 EUR
Primary process cost per part O] 517 EUR
Secondary process cost per part @® 1,94e3 EUR
Material price % @ 381 %
Primary process cost % @® 0,163 %
Secondary process cost % O] 61,1 %

Figura II1.78. Precio de la fabricacién del ndcleo de la pala con madera de balsa.
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Para el material compuesto se va a emplear la fibra de vidrio con resina epoxi, la
eleccion se ha llevado a cabo por una cuestion meramente econémica. Consultada la base
de datos interna del programa CES Edupack, se muestra una imagen comparativa de los
precios de la fibra de carbono de 5 micras de alto médulo y la fibra de vidrio S de 10

micras.

General information
Designation

Carbon, HM fiber

Typical uses ()
Reinforcement, as single fibers or yarn or woven mat, in PMCs, MMCs, and CMSs

Composition overview
Compositional summary (i)

©
Form @ Fiber
Material family @ Ceramic (technical)
Base material @ C (Carbon)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon) @ 100 %
Price

Price @ *3715 =

Price per unit volume (@ *67%4 - 8324 EUR/M3

Figura IIL.79. Precio de la fibra de carbono de alto médulo de 5 micras.

General information
Designation (@

Glass, S grade fiber
Typicaluses (@

Reinforcement, as single fibers or yarn or woven mat, in PMCs, MMCs, and CMSs

Composition overview
Compositional summary ()

65%3S5i02-25%AI203-10%MgO

Form @ Fiber

Material family @ Glass

Base material @ Oxide

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Al203 (alumina) @ 25 %

MgOQ (magnesia) @ 10 %

Si02 (silica) ® 65 %
Price

Price ® 1715 - 0 J
Price per unit volume @ * 4,354 - 71,2864 EUR/M"3

Figura II1.80. Precio de la fibra de vidrio S de 10 micras.
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-Fibra de vidrio con epoxi

Al igual que con el ntcleo de madera de balsa, se procede a asignar el material
compuesto en el que se debera hacer referencia a la masa del material empleado, la
longitud, el porcentaje de producto que se deshecha y el lote. Para el caso del lote, las
unidades referenciadas de 350 piezas anuales, han sido consultadas en diferentes
empresas del sector. Al tratarse de palas de dimensiones considerables, el niimero de
piezas fabricadas anualmente no es muy alto. Posteriormente se debe seleccionar el
proceso de fabricacién, en este caso se trata del moldeo por colocacién manual o Hand
lay-up. En este proceso se incluye el precio de fabricar el molde y la pieza, incluyendo

los materiales necesarios y equipos externos que se precisen.

Part cost estimator o
Component details

Material | EP / GF {(Unidirectional Composite) - 70%vf ‘ | Browse... |

Value of scrap material 7 % of virgin price

Part mass 48,6 kg

Part length 10 m

Batch size 3,5e+2 MNumber of values: |3

Primary shaping process

Primary Process |. Hand lay-up ‘ | Browse...
Availability Custom form ~

Part complexity Simple ~

Load factor 65 %

QOverhead rate 126 EUR/hr

Capital write-off time @:l years

Secondary shaping process

[] Include secondary process

Figura II1.80. Part cost stimator para la obtencién del precio de fabricacién de la pala con GF_EP.

Part cost estimator

Part cost ® 1163 -
Part mass ® 49 kg
Batch size @ 360

Material price per part ® 768 - 1,27e3 EUR
Primary process cost per part ® 336 EUR
Secondary process cost per part ® 0 EUR
Material price % ® 742 %
Primary process cost % @® 25,2 %
Secondary process cost % ® 0 %

Figura II1.81. Precio de fabricacién de la pala con la GF_EP.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

M. Adolfo Garcia Rodriguez, Curso 2017/18 112



II1. Desarrollo proyecto

El precio total para la fabricacién de la pala de una hélice de turbina de energia
mareomotriz oscila los 5080 € para un lote de 350 unidades anuales. El precio variara en
funcién de los materiales empleados, del ntimero de unidades anuales a fabricar y de las
dimensiones de la pala. En este trabajo de fin de grado se ha realizado un estudio para

un tramo de pala de 10 metros.
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IV.2. ANEXOS.

IV.2.1. Distribucion de la geometria del perfil NACA
4418.

Longitud de cuerda de 1625 mm

X Y Z
1625.00 3.09 0
1543.75 30.71 0
1462.50 56.23 0
1300.00 101.08 0
1137.50 138.94 0
975.00 169.65 0
812.50 192.56 0
650.00 206.38 0
487.50 207.35 0
406.25 201.50 0
325.00 190.45 0
243.75 173.23 0
162.50 148.04 0
121.88 130.98 0
81.25 109.69 0
40.63 81.25 0
20.31 61.10 0
0.00 0.00 0
20.31 -34.29 0
40.63 -48.59 0
81.25 -65.98 0
121.88 -75.89 0
162.50 -82.23 0
243.75 -89.21 0
325.00 -90.35 0
406.25 -89.21 0
487.50 -85.48 0
650.00 -76.38 0
812.50 -65.33 0
975.00 -52.65 0
1137.50 -39.81 0
1300.00 -27.14 0
1462.50 -15.11 0
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1543.75 -8.94 0
1625.00 -3.09 0
Longitud de cuerda de 1620 mm
X Y Z
1620 3.078 0
1539 30.618 0
1458 56.052 0
1296 100.764 0
1134 138.51 0
972 169.128 0
810 191.97 0
648 205.74 0
486 206.712 0
405 200.88 0
324 189.864 0
243 172.692 0
162 147.582 0
121.5 130.572 0
81 109.35 0
40.5 81 0
20.25 60.912 0
0 0 0
20.25 -34.182 0
40.5 -48.438 0
81 -65.772 0
121.5 -75.654 0
162 -81.972 0
243 -88.938 0
324 -90.072 0
405 -88.938 0
486 -85.212 0
648 -76.14 0
810 -65.124 0
972 -52.488 0
1134 -39.69 0
1296 -27.054 0
1458 -15.066 0
1539 -8.91 0
1620 -3.078 0
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Longitud de cuerda de 1520 mm

X Y YA
1520 2.888 0
1444 28.728 0
1368 52.592 0
1216 94.544 0
1064 129.96 0
912 158.688 0
760 180.12 0
608 193.04 0
456 193.952 0
380 188.48 0
304 178.144 0
228 162.032 0
152 138.472 0
114 122.512 0
76 102.6 0
38 76 0
19 57.152 0
0 0 0
19 -32.072 0
38 -45.448 0
76 -61.712 0
114 -70.984 0
152 -76.912 0
228 -83.448 0
304 -84.512 0
380 -83.448 0
456 -79.952 0
608 -71.44 0
760 -61.104 0
912 -49.248 0
1064 -37.24 0
1216 -25.384 0
1368 -14.136 0
1444 -8.36 0
1520 -2.888 0
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Longitud de cuerda de 136 0 mm

X Y YA
1360 2.584 0
1292 25.704 0
1224 47.056 0
1088 84.592 0
952 116.28 0
816 141.984 0
680 161.16 0
544 172.72 0
408 173.536 0
340 168.64 0
272 159.392 0
204 144.976 0
136 123.896 0
102 109.616 0
68 91.8 0
34 68 0
17 51.136 0
0 0 0
17 -28.696 0
34 -40.664 0
68 -55.216 0
102 -63.512 0
136 -68.816 0
204 -74.664 0
272 -75.616 0
340 -74.664 0
408 -71.536 0
544 -63.92 0
680 -54.672 0
816 -44.064 0
952 -33.32 0
1088 -22.712 0
1224 -12.648 0
1292 -7.48 0
1360 -2.584 0
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Longitud de cuerda de 1220 mm

X Y YA
1220 2.318 0
1159 23.058 0
1098 42.212 0
976 75.884 0
854 104.31 0
732 127.368 0
610 144.57 0
488 154.94 0
366 155.672 0
305 151.28 0
244 142.984 0
183 130.052 0
122 111.142 0
91.5 98.332 0
61 82.35 0
30.5 61 0
15.25 45.872 0
0 0 0
15.25 -25.742 0
30.5 -36.478 0
61 -49.532 0
915 -56.974 0
122 -61.732 0
183 -66.978 0
244 -67.832 0
305 -66.978 0
366 -64.172 0
488 -57.34 0
610 -49.044 0
732 -39.528 0
854 -29.89 0
976 -20.374 0
1098 -11.346 0
1159 -6.71 0
1220 -2.318 0
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Longitud de cuerda de 1080 mm

X Y YA
1080 2.052 0
1026 20.412 0
972 37.368 0
864 67.176 0
756 92.34 0
648 112.752 0
540 127.98 0
432 137.16 0
324 137.808 0
270 133.92 0
216 126.576 0
162 115.128 0
108 98.388 0
81 87.048 0
54 72.9 0
27 54 0
13.5 40.608 0
0 0 0
13.5 -22.788 0
27 -32.292 0
54 -43.848 0
81 -50.436 0
108 -54.648 0
162 -59.292 0
216 -60.048 0
270 -59.292 0
324 -56.808 0
432 -50.76 0
540 -43.416 0
648 -34.992 0
756 -26.46 0
864 -18.036 0
972 -10.044 0
1026 -5.94 0
1080 -2.052 0
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Longitud de cuerda de 960 mm

X Y YA
960 1.824 0
912 18.144 0
864 33.216 0
768 59.712 0
672 82.08 0
576 100.224 0
480 113.76 0
384 121.92 0
288 122.496 0
240 119.04 0
192 112.512 0
144 102.336 0

96 87.456 0

72 77.376 0
48 64.8 0

24 48 0

12 36.096 0

0 0 0

12 -20.256 0

24 -28.704 0

48 -38.976 0

72 -44.832 0

96 -48.576 0
144 -52.704 0
192 -53.376 0
240 -52.704 0
288 -50.496 0
384 -45.12 0
480 -38.592 0
576 -31.104 0
672 -23.52 0
768 -16.032 0
864 -8.928 0
912 -5.28 0
960 -1.824 0
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Longitud de cuerda de 900 mm

X Y YA
900 1.71 0
855 17.01 0
810 31.14 0
720 55.98 0
630 76.95 0
540 93.96 0
450 106.65 0
360 114.3 0
270 114.84 0
225 111.6 0
180 105.48 0
135 95.94 0

90 81.99 0
67.5 72.54 0
45 60.75 0
22.5 45 0
11.25 33.84 0
0 0 0
11.25 -18.99 0
22.5 -26.91 0
45 -36.54 0
67.5 -42.03 0
90 -45.54 0
135 -49.41 0
180 -50.04 0
225 -49.41 0
270 -47.34 0
360 -42.3 0
450 -36.18 0
540 -29.16 0
630 -22.05 0
720 -15.03 0
810 -8.37 0
855 -4.95 0
900 -1.71 0
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Longitud de cuerda de 800 mm

X Y YA
800 1.52 0
760 15.12 0
720 27.68 0
640 49.76 0
560 68.4 0
480 83.52 0
400 94.8 0
320 101.6 0
240 102.08 0
200 99.2 0
160 93.76 0
120 85.28 0

80 72.88 0
60 64.48 0
40 54 0
20 40 0

10 30.08 0

0 0 0

10 -16.88 0

20 -23.92 0
40 -32.48 0
60 -37.36 0
80 -40.48 0
120 -43.92 0
160 -44.48 0
200 -43.92 0
240 -42.08 0
320 -37.6 0
400 -32.16 0
480 -25.92 0
560 -19.6 0
640 -13.36 0
720 -7.44 0
760 -4.4 0
800 -1.52 0
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Longitud de cuerda de 750 mm

X Y YA
750 1.425 0
712.5 14.175 0
675 25.95 0
600 46.65 0
525 64.125 0
450 78.3 0
375 88.875 0
300 95.25 0
225 95.7 0
187.5 93 0
150 87.9 0
112.5 79.95 0
75 68.325 0
56.25 60.45 0
37.5 50.625 0
18.75 37.5 0
9.375 28.2 0
0 0 0
9.375 -15.825 0
18.75 -22.425 0
37.5 -30.45 0
56.25 -35.025 0
75 -37.95 0
112.5 -41.175 0
150 -41.7 0
187.5 -41.175 0
225 -39.45 0
300 -35.25 0
375 -30.15 0
450 -24.3 0
525 -18.375 0
600 -12.525 0
675 -6.975 0
712.5 -4.125 0
750 -1.425 0
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Longitud de cuerda de 680 mm

X Y z
680 1.292 0
646 12.852 0
612 23.528 0
544 42.296 0
476 58.14 0
408 70.992 0
340 80.58 0
272 86.36 0
204 86.768 0
170 84.32 0
136 79.696 0
102 72.488 0
68 61.948 0
51 54.808 0
34 45.9 0
17 34 0
8.5 25.568 0

0 0 0
8.5 -14.348 0
17 -20.332 0
34 -27.608 0
51 -31.756 0
68 -34.408 0
102 -37.332 0
136 -37.808 0
170 -37.332 0
204 -35.768 0
272 -31.96 0
340 -27.336 0
408 -22.032 0
476 -16.66 0
544 -11.356 0
612 -6.324 0
646 -3.74 0
680 -1.292 0
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IV.2.2. Propiedades volumétricas de 1a pala.

Nembre del modele: Pala
Configuracién actual: Predeterminado
Sélidos
Nombre de docu.!mento Y Tratado como Propiedades volumétricas Ectaia) ducu.rn.ent?ffFecha
referencia de modificacién
— St
Recubrird

i

Solido

Masa:279.361 kg
Volumen:1.74612 m"3
Densidad:159.99 kg/m" 3
Peso:2737.74 N

D:\Pala.SLDPRT
Apr 26 18:40:35 2018

Sélidos compuestos

Nombre de documento y
referencia

Propiedades

Mumero total de pliegues: 8
Simétrico: Si
Pliegue Espesor( | Angulo(d | Area(m | Volume | Densidad | Masa{ | Peso(N
mm) eg) “2) n(m"3) | (kg/m"3) | kg)
0.00605 6.058 | 59.368
1 0.25 45 24.2321 203 1000 03 7
o 2 0.25 45 24.2321 | 9:00605 1 4909 6.058 | 59.368
Superficie-Equidistancial 803 03 7
0.00605 6.058 | 59.368
3 0.25 0 24.2321 203 1000 03 7
0.00605 6.058 | 59.368
4 0.25 90 24.2321 203 1000 03 7
0.00605 6.058 | 59.368
] 0.25 90 24.2321 803 1000 03 7
& 0.00605 6.058 | 59.368
6 0.25 0 24.2321 803 1000 03 7
0.00605 6.058 | 59.368
7 0.25 -45 24.2321 803 1000 03 2
0.00605 6.058 | 59.368
8 0.25 45 24.2321 803 1000 03 7
Nombre de documente: D:\Pala.SLDPRT
Fecha de modificacién: Apr 26 18:40:35 2018
— —
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IV.3. PLANOS ACOTADOS.
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