Proyecto final de carrera Ingeniero Industrial

ANEXO |

MEMORIA DE CALCULO DE LA BOYA
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1.- Descripcion de la estructura

La memoria de calculo tiene por objeto justificar el dimensionado de la
boya del generador marino puntual, de cuyo concepto y disefio se ocupa el

presente proyecto.

La boya, como ya se ha descrito en el proyecto, es la encargada de
obtener el empuje vertical (igual al peso del volumen de agua desalojada).
Este empuje vertical variara en funcion de la linea de aguas, de tal forma que
el empuje tenga una variacion arménica igual a la oscilacion de las olas y que
sera la fuerza motriz generadora de potencia. Esta fuerza es comunicada a la
camisa del cilindro, que esta unida rigidamente a la boya. El cilindro es el
encargado de convertir el empuje en una presion olehidraulica, que genera un

caudal capaz de mover un motor hidraulico que activa un generador eléctrico.

A parte de las diferentes consideraciones planteadas en el proyecto para
el disefio de la boya, uno de los criterios principales a tener en cuenta en el
disefio definitivo es la resistencia estructural y la economia de su

construccion.

"

4

figura Al
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Como se puede apreciar en la figura Al, la boya esta formada por un
tronco de cono invertido en su parte inferior, un cilindro en la zona intermedia,
y cerrando la boya en la parte superior un casquete esférico de gran radio.
Las intersecciones se han conformado con amplios radios de acuerdo. Este
conjunto de elementos forman un cuerpo de revolucion, siendo la vertical el

eje de revolucion.

Con el empleo de estas superficies para la conformacion de la boya, se
consigue que la solicitacién principal a la que se somete la boya, que es la
presion hidrostatica, genere esfuerzos de membrana sobre la plancha de

acero que la forma, por lo que se optimiza su empleo.

Por otro lado, al realizar la unién rigida entre la boya y el cilindro en la
parte mas baja, el empuje vertical se traduce en una traccion sobre la
superficie de la boya en planos verticales. Aparece tan solo compresion en
aros horizontales. Es por esto que la posibilidad de colapso de la estructura

se reduce a una sola forma.

Se ha omitido el empleo de rigidizadores, ya que los esfuerzos de
compresion no son grandes, pues la boya estd sometida a bajas presiones
por estar en la superficie del agua. Y, aunque estos permitieran reducir en
algun milimetro el espesor empleado en la chapa de acero, encareceria su

construccion.

El célculo se va a realizar mediante el programa comercial de elementos
finitos NASTRAN.

Todas las magnitudes se van a expresar en el sistema internacional.
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2.- Material utilizado y criterios limite

2.1 — Material utilizado

El material que se va a emplear para la fabricacién de la boya, es el
llamado “acero naval”, de caracteristicas equivalentes al acero St-275.

Las caracteristicas del material son las siguientes:
E — Modulo de elasticidad: 2,6 E11 N/m2

v — Coeficiente de Poisson: = 0,3
oL - Limite elastico : 2,75 E8 N/m2
Kl — Tenacidad :

En este punto, se llama la atencién sobre la posibilidad de emplear otros
materiales distintos al acero para la construccion de la boya, como podria se
el epoxi reforzado con fibra de vidrio, que presenta muy buenas propiedades
frente la corrosién, una reduccion considerable del peso y una posible mejora

econdmica.

2.2 — Criterios limite

El estado limite ultimo de servicio se va a fijar en la mitad del limite
elastico, de tal forma que con esta reduccion del limite elastico, se integren
los distintos coeficientes reductores necesarios para contemplar los
fendbmenos de la mecanica de la fractura y fatiga, que por ser un prototipo lo
gue se esta desarrollando en el presente proyecto no se justifica el estudio en
profundidad de estos fenébmenos.
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El pandeo es un fendmeno que si es obligatorio analizar, pues el colapso
de la boya la inhabilitaria. Se va a fijar en 2 el coeficiente minimo de

seguridad de la estructura frente al colapso.

El espesor de la plancha que se determine para la fabricacién de la boya,

sera aquel que cumpla los dos criterios limites definidos.
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3. Hipotesis de carga

Se van a considerar las siguientes hipotesis de carga:

Hipotesis I
La boya esta totalmente sumergida medio metro por debajo de la

superficie de agua.

La presiéon hidrostatica en cualquier punto de la boya es funcién de la
distancia a la superficie del agua.

P, =plglh

Siendo

+ Densidad del agua marina. © =102 k%g

 Aceleracion gravitatoria. g = 98 rpéz

+ Profundidad. h(en metros)

i

]

figura A2
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Para esta hipétesis se considera la boya empotrada por su parte inferior,
por donde esta unida rigidamente al cilindro.

Hipotesis I

Una ola rompe justo en la boya, en el estado de funcionamiento normal,

de tal forma que ejerce una presion Pi sobre una region determinada.

La velocidad de las particulas de agua de la cresta de una ola que rompe

es:

u=1250/gMH

H es la altura de la ola en metros.

La presién que ejercen estas particulas sobre una superficie:

R:;gomzsmz

Siendo Cs el coeficiente de forma de la estructura. La Norma DNV-

indica para una superficie cilindrica un valor de 3.
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Como en la zona elegida donde se va emplazar el generador se tienen

picos de olas de hasta 5m, se debe contemplar este dato para garantizar la

supervivencia del aparato.

Para una ola de 5 metros se obtiene una presion de 120E3 N/m2.

Como lo que se produce es un impacto, se va a modelar la boya para

estudiar esta hipotesis empotrada tanto en el aro inferior como en el superior.
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4.- Modelo

A continuacién se muestra el mallado de la boya. Se ha aumentado el

numero de elementos donde se prevé un mayor gradiente de los esfuerzos.

Para la superficie de la boya se han empleado elementos cuadrados 2D,
y para simular la rigidez de la planta, donde se ubican los distintos sistemas
del generador, se han empleado elementos 1D, en el anillo de la boya donde

se apoya esta.

figura A4

El elemento seleccinado para modelar el comportamiento de la chapa de
acero es el elemento 2D, llamado QUADA4, con propiedades del material

acero y espesor el definido.

Y para el elemento 1D, se ha escogido el elemento tipo beam, de

propiedades la de una UPN-100.
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5.- Resultados

Para presentar los resultados se va a emplear el método grafico,
omitiendo los archivos de textos donde aparecen los valores de las distintas
variables para cada nodo por ser una cantidad excesiva, que en todo caso no

haria mas que abultar.

Ha continuaciéon se muestra graficamente los resultados obtenidos de los
desplazamientos y tensiones de Von Mises del estudio estatico, para
comprobar que se cumple el criterio de que en ningun punto se alcanza una

tension superior al 50% de limite eslatico.

Hipotesis I

Desplazamientos

MSC.Patran 2005 13-Jul-08 19:58:30 1.22-00
Fringe: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.14-00
Deform: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.06-00
9.76-00
8.95-00
8.13-00
7.32-00
6.51-00
5.69-00
4.88-00
4.07-00
3.25-00
2.44-00
1.63-00
8.13-00

0.
default_Fringe :
Max 1.22-003 @Nd 1182
Min 0. @Nd 1236
default_Deformation :
Max 1.22-003 @Nd 1182

figura A5
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Tensiones de Von Mises

MSC. Patran 2005 13-Jul-06 1%:57:40 7.41+007
Fringe: Default, A2:Static Subcase, Stress Tensor, |, von Mizes, At 72 5.92+007

Deform: Default, 42:5tatic Subcase, Displacements, Translational,
6.43+007

A. £.94+007
5.45+007
4.97+007
4. 48+007
3.99+007
3.50+007
3.01+007
2.52+007
2.03+007
1.54+007|
1.054007]
5.66+008

7684005
default_Fringe :

Max 7.41+007 @Nd 150
Min 7.66+005 @Nd 585
default_Deformation :
Max 1.22-003 @MNd 1182

figura A6
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Hipotesis Il :

Desplazamientos

MSC.Patran 2005 14-Jul-06 18:03:22 3.70-00
Fringe: Default, A6:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 3.45-00

Deform: Default, A8:Static Subcase, Displacements, Translational,
3.20-00

2.96-00
2.71-00
2.46-00
2.22-00
1.97-00
1.73-00
1.48-00
1.23-00
9.86-00
7.39-00
4.93-00
2.46-00

0.
default_Fringe :
Max 3.70-003 @Nd 963
Min 0. @Nd 1236
default_Deformation :
Max 3.70-003 @Nd 963

N e

figura A7
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Tensiones de Von Mises

MSC.Patran 2005 14-Jul-06 19:01:01 9.57+007|
Fringe: Default, AB:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z2 8.94+007

Deform: Default, A8:Static Subcase, Displacements, Translational,
§.30+007|

_ 7.67+007
7.04+007
6.40+007
5.774007
5.14+007
4.50+007
3.874007
3.24+007
2.60+007
1.97+007
1.34+007
7.03+008

. 6.92+008

default_Fringe :
Max 9.57+007 @Nd 24
2 A Min 6.92+005 @Nd 677,
R default_Deformation :

Max 3.70-003 @Nd 963

figura A8

MSC.Patran 2005 14-Jul-06 19:02:21 9.57+007
Fringe: Default, A6:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z2 8.94+007
Deform: Default, A6:Static Subcase, Displacements, Translational,

4.50+007
3.87+007|
3.24+007|
2.60+007

6.92+005
default_Fringe :
Max 9.57+007 @Nd 24
Min 6.92+005 @Nd 677
default_Deformation :
Max 3.70-003 @Nd 963

N

figura A9
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Para comprobar el segundo criterio impuesto, se realiza el analisis
llamado “buckling”. Como parametro se impone que calcule los primeros 6
modos de pandeo que presenta la boya, para cada hipdtesis de carga

estudiado.

Hipotesis I

Modo 1:

MSC.Patran 2005 14-Jul-06 21:41:16 2.41-00 IH
Fringe: SC2:DEFAULT, A1:Mode 1 : Factor = 4.0784, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 225.001
Deform: SC2:DEFAULT, A1:Mode 1 : Factor = 4.0784, Eigenvectors, Translationa 2.09-0011
1.93-001_|
1.77-001
1.61-00 I.
1.45-001 ]
1.29-001
1.13-001
9.64-00
8.04-00
6.43-002
4.82-00
3.21-00
1.61-00
0

default_Fringe

Max 2.41-001 @Nd 1272
Min 0. @Nd 1236
default_Deformation
Max 2.41-001 @Nd 1272

figura A10
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Hipotesis I

Modo 1:

MSC.Patran 2005 14-Jul-06 19:11:04 2.18-001
Fringe: SC2:DEFAULT, A7:Mode 1 : Fa
Deform: SC2:DEFAULT, A7:Mode 1: F

tor = 2.032, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2 04-001

~ nan

ctor = 2.032, Eigenvectors, Translationa

1.89-001
1.75-001
1.60-001
1.45-001
1.31-001
1.16-001
1.02-001
8.73-002
7.27-002
5.82-002
4.36-002
2.91-002
1.45-002
0
default_Fringe :
Max 2.18-001 @Nd 930
Min 0. @Nd 1236

default_Deformation :
Max 2.18-001 @Nd 930

figura A11
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Modo 6:

MSC Patran 2005 14-Jul-08 15:11:40 2.48-001
Fringe: SC2:DEFALLT, ATV:Mode & - Factor = 4.0352, Eigenvectors, Tranzlational, Magnitude, (MCHN-LAYERED) 2.31-001
Ceform: SC2DEFAULT, AT-Mode & : Factor = 40353, Eigenvectors, Translaticnal,

2.15-001E4
1.98-001
1.62-001
1.65-001.
1.49-001
1.32-001
1 .15—0".]1.
9.91-002
5.26-00
5.61-00
4.96-00
3.30-00
1.65-00
Q.

default_Fringe :
Max 2.48-001 @Nd 1644
Min 0. @MNd 1236
default_Deformation
Max 2.48-001 @MNd 1644

I~

figura A12

Los modos intermedios no se introducen por se semejantes al primer

modo.
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6.-Conclusion

De los resultados obtenidos se concluye que ha sido mas restrictiva la
condicion de pandeo impuesta, que el limite en el estado de tensiones. Lo
gue induce a pensar que si se afiadieran rigidizadores se podria disminuir el

espesor de la chapa de acero.

Tras probar con espesores de 10, 8 y 6 mm, el espesor de 8 mm es el
gue ha encajado con los dos criterios impuestos, y es el que se ha

representado en los resultados.

El peso de la boya, con la chapa de acero de 8 mm, es de 8000 kg

aproximadamente.
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