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INTRODUCCION.

Actualmente en CIDESI se lleva a cabo el proyecto denominado “Desarrollo de
materiales compuestos para aplicaciones marinas en dispositivos de conversion de
energia hidrocinética” en el marco del CEMIE Océano (Centro Mexicano de Innovacion
en Energia del Océano). En dicho proyecto se elaboraran moldes RTM (por sus siglas
en inglés, Resin Transfer Moulding) para la manufactura de los alabes de una turbina
hidrocinética de aproximadamente 70 cm de longitud, ademas de realizar los analisis
térmicos utilizando el programa ANSYS Workbench sobre la descripcidon del fenbmeno
de transferencia de calor; primero en un molde para la manufactura de especimenes
para pruebas mecanicas mediante RTM y después una significativa reproducciéon en

el molde para la manufactura de alabes de turbina hidrocinética.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los analisis térmicos en los moldes para especimenes y para alabes de turbinas seran
desarrollados para otorgar resultados que permitan su construccion de una manera
mas eficiente, definiendo la cantidad de resistencias necesarias, la tasa de calor
entregada por las mima, y principalmente, lograr una temperatura homogénea en la
superficie en contacto entre los moldes y el material compuesto. Esto es importante
debido a que la manufactura de los mismos no es algo trivial, sino que requiere de un
disefio adecuado en donde el estudio y los fendmenos (como el de transferencia de

calor) sean descritos con precision.



JUSTIFICACION.

El desarrollo de este proyecto lograra optimizar el calentamiento del molde para la
manufactura de alabe de turbina hidrocinética, definiendo la cantidad de calor
suficiente para lograr que la superficie de contacto entre el molde y el material

compuesto tenga una temperatura homogénea.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

e Realizar un analisis térmico de molde para manufactura de alabe de turbina
hidrocinética en el proceso de transferencia de resina RTM (Resin Transfer

Moulding).

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar las dimensiones de las resistencias eléctricas sobre la geometria

del molde.

e Determinar la tasa de transferencia de calor necesaria por cada resistencia
eléctrica para mantener una temperatura homogénea a los 50 °C entre la pared

de contacto del molde de proceso RTM y el compuesto resina-fibra.



MARCO TEORICO.

Proceso RTM (Resin Transfer Moulding).

El proceso RTM se define como un proceso de fabricacion de molde cerrado a baja
presién que permite obtener piezas de material compuesto en un amplio rango de
complejidad y tamafio, asi como elementos de altas propiedades mecanicas, y como
su nombre lo indica, se le transfiere resina a la preforma de refuerzo (fibras)
previamente colocadas en el molde. La geometria de la pieza queda determinada por
la geometria del molde y la idea principal es que la resina fluya a través del molde
hasta llenar completamente la cavidad. Finalmente, la resina y el refuerzo son curados

y retirados del molde después de un tiempo determinado.

Este proceso es ideal para un nivel de producciéon bajo o mediano, como por ejemplo
es rentable en la industria aeroespacial al fabricarse entre 50 y 500 piezas por afio, en
donde se requiere un alto rendimiento en lugar de un alto volumen de produccion,
aungue también resulta atractivo en la industria automotriz donde el volumen de

produccion puede llegar a ser de 50 mil piezas por afio.

Gracias a estas caracteristicas, el proceso se ha seleccionado para la fabricacion de
alabes de turbinas hidrocinéticas, con el objetivo de asegurar la calidad y eficiencia del

mismo en la aplicacién que conlleve.

Transferencia de calor por conduccion y conveccion.

Los analisis térmicos de este proyecto presentado basicamente son regidos por 3
condiciones de transferencia de calor, los cuales son la conduccién, conveccion y

radiacion.

La energia calorifica se transmite desde las zonas de alta temperatura a las de baja

temperatura, en un proceso que va acompafado de un cambio de entropia hasta que



alcanza, si es posible, el estado de equilibrio térmico caracterizado por una distribucion

uniforme de temperaturas.

La termodinamica de los procesos reversibles estudia la transferencia de energia en
estos, pero siempre a lo largo de una sucesion de estados de equilibrio. Sin embargo,
en un proceso de intercambio de calor entre cuerpos a distintas temperaturas, en tanto
se mantenga una diferencia finita de temperaturas entre los mismos habra un flujo
irreversible de calor entre dichos cuerpos y no tendremos estados de equilibrio. Sin
embargo, se puede tener estados en los que las variables macroscopicas del sistema
no cambian con el tiempo, pero que no corresponden a estados de equilibrio sino a
estados estacionarios en los que se mantienen constantes las temperaturas de los
distintos cuerpos involucrados y el flujo de calor entre ellos. También podemos tener
situaciones en las que el sistema esta evolucionando con el tiempo, conocido como

estado transitorio, como es el caso de la simulacién descrita en este documento.

Transferencia de calor por conduccion en placas planas.

La energia calorifica se transmite durante el contacto directo entre los cuerpos a
distintas temperaturas y tiene lugar mediante choques o acoplamientos entre las
moléculas del sistema, aunque no haya un movimiento macroscopico de las moléculas

o el material sea transparente a la radiacion.

Este tipo de fendmeno plantea que cuando existe un gradiente de temperatura en un
cuerpo, habrd una transferencia de energia de la zona de mayor a la de menor
temperatura. Es decir, la energia es transferida por conduccion y la rapidez de
transferencia de energia por unidad de area es proporcional al gradiente normal de

temperatura (Figura 1):
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Figura 1.- Transferencia de calor por conduccion.
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En la ecuacion 1, q (w)es la rapidez de transferencia de calor y z—z (

gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor, A (m?) es el area transversal

total al flujo de calor, la constante positiva k ( ) se le llama conductividad térmica

m2zx°C
del material y el signo negativo se inserta para que se cumpla con el segundo principio
de la termodindmica que dice que el calor debera fluir hacia abajo en la escala de

temperatura.
qa_ oT
= —kA (_ax) (@)
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Transferencia de calor por conveccién en placas planas.

Es este proceso de conduccion superficial el que provoca en un fluido inicialmente en
reposo y en contacto con una superficie a distinta temperatura, una diferencia de
temperaturas en el mismo, originandose diferencias de densidad en el mismo que
produciran a su vez un desplazamiento fisico de materia a distintas temperaturas de

unas zonas a otras, teniéndose conveccion.

La transferencia de calor por conveccion puede ser forzada cuando esta ayudada por
el movimiento de las superficies en contacto con el fluido (llamada conveccion natural

o libre), cuando se produce Unicamente en virtud de una diferencia de densidades



causada por una diferencia de temperaturas. También puede venir acompafiada de un
cambio de fase, como ocurre durante la condensacion o la ebullicion, con unos

intercambios de calor muy intensos.
Cuando un objeto caliente se deja en un medio que posee una temperatura menor que
la temperatura de pared del objeto, entonces decimos que este se enfria o disipa calor

por conveccion.

Este fendmeno se encuentra definido por la ley de enfriamiento de Newton (Figura 2):

Flujo Corriente  libre

Figura 2.- Transferencia de calor por conveccion en placas planas.

En esta ley la rapidez q (w) de transferencia de calor esta relacionada con la
diferencia de temperatura total T,, — T, (°C) entra la pared y el fluido, asi como el &rea
de superficie en contacto con el fluido A . A la variable h se le denomina el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, la cual en algunos sistemas se puede
obtener por medio de un célculo analitico, pero para situaciones complejas esta se

puede calcular de manera experimental.

q = hA(T,, — Ty) ... (2)

Transferencia de calor por conveccion natural en placas planas y cilindros

verticales.



En los célculos analiticos de este proyecto en particular, se consideré que el modelo
del molde se comporta como una placa plana que posee caras horizontales y
verticales, asi como algunas superficies curvas en vertical en contacto con un medio
convectivo natural, es decir, el aire en contacto con la superficie del molde corre a una
velocidad cercana a 0 m/s y a una temperatura ambiente (22 °C tentativamente). Por

lo tanto, estas son las ecuaciones que rigen el estudio del fenémeno:

Numero de Grashof. - NUmero adimensional que expresa la relacion entre las fuerzas
de flotacion y las fuerzas viscosas, la cual se utiliza en los célculos de transferencia de

calor por conveccién natural.

_ g.B(TW_Too)LSPZ

. (3)

Longitud caracteristica. - Es la longitud (m) de las placas con caras horizontales
sometidas a conveccion, y es el resultado del cociente entre el area de la placa y el
perimetro de la misma. Para el caso de las placas y cilindros con caras verticales

sometidas a conveccion, L es igual la altura de la misma.

_
L =5, o (4)

Numero de Prandtl. - es un nimero adimensional proporcional al cociente entre la

viscosidad cinematica y la difusividad térmica.
v
Pr = puRtE (5)

Numero de Rayleigh.- es un numero adimensional asociado con la transferencia de
calor en el interior del fluido. Cuando el numero de Rayleigh esta por debajo de un

cierto valor critico, la transferencia de calor se produce principalmente por conduccion;
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cuando esta por encima del valor critico, la transferencia de calor se produce

principalmente por conveccion.
Ra = Gr = Pr ... (6)

Numero de Nusselt. - es un numero adimensional que mide el aumento de la
transmision de calor desde una superficie por la que un fluido se desplaza
(transferencia de calor por conveccidn) comparada con la transferencia de calor si ésta

ocurriera solamente por conduccion.
hL
Nu=?=c*Ram...(7)

El calculo del numero de Nusselt (Nu) es resultado del valor del nimero de Rayleigh
y dos coeficientes que adquieren su valor dependiendo del flujo, geometria y posicion
de cara expuesta a conveccion. Para fines de este proyecto el flujo es de tipo laminar
debido a que el fluido de enfriamiento (aire) no sera forzado a aumentar su velocidad,
sino simplemente se dejara a condiciones naturales de flujo. En la Tabla 1 podemos

observar dichos valores.

Tabla 1.- Valores de los coeficientes ¢ y m en flujos laminares.

Cara plana horizontal superior caliente. 1x10°% — 2x107 0.54 1/4
Cara plana horizontal inferior caliente. 3x10% — 3x10° 0.27 1/4
Cara plana o cilindrica vertical caliente. 1x10* — 1x10° 0.59 1/4
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Materiales utilizados en el proceso RTM para molde de espécimen y alabe de

turbina hidrocinética.

Como parte de la simulacidon de transferencia de calor, enseguida se mencionan los
diversos materiales a utilizar y las propiedades que Ansys Worckbench requiere en su

modulo “Transient Thermal” para la ejecucion del mismo.

Acero SISA 4140 T. - Es una aleacion de acero, enfriado al aceite y revenido con
dureza de aproximadamente 28/34 HRC. Ademas, posee buena resistencia a la
tension, coeficiente de dilatacion térmica de 0 a 500 (°C) entre 11.1e-6 y 13.9e-6
(mm/mm/°C) y con una composicion quimica (%) de 0.4 de C, 0.9 de Mn, 0.3 de Si, 1
de Cr y 0.2 de Mo. [Hoja de datos de acero SISA]. En Tabla 2 se observan las

propiedades mas significativas de este elemento.

Tabla 2.- Propiedades fisicas del acero SISA 4140 T.

Densidad @ 20 - 100 °C, g/cc 7.85
Conductividad térmica @ 20 - 100 °C, W/(m-°C) 42
Calor especifico @ 25 - 100 °C, J/(kg-°C) 473

Aire. - Las propiedades de este fluido que se muestran en la Tabla 3 es a 22 °C de
temperatura, aunque para la prueba experimental en el molde para especimenes se

consider6 la temperatura real del laboratorio en donde se realizé la misma.

Tabla 3. - Propiedades fisicas del aire.

Densidad @ 22 °C, kg/mc 1.196
Conductividad térmica @ 22 °C, W/(m*°C) 0.02529
Viscosidad cinemética @ 22 °C, mc/s 1.5344e-5
Viscosidad dinamica @ 22 °C, kg/(m*s) 1.8346e-5
Difusividad térmica @ 22 °C, mc/s 2.1008e-5

Resina Epolam 5015. - es un polimero termoestable de baja viscosidad disefiado para

infusion, el cual se endurece cuando se mezcla con un agente catalizador que permite

11
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la seleccidon de una vida util adecuada al tamario de la pieza que se esta produciendo;
ademas, posee resistencia a la corrosion, humedece o penetra con facilidad las fibras
y posee buenas propiedades mecéanicas. Como advertencia durante el proceso, el
sistema Epolam 5015 debe ser curado aproximadamente por 2 horas a 50 ° C como
minimo para obtener la resistencia a la temperatura deseada y las mejores

propiedades. En la Tabla 4 se muestran las propiedades de dicho polimero.

Tabla 4. - Propiedades fisicas de la resina Epolam 5015.

Proporcidn de mezcla, por peso 100
Apariencia Liquida
Color Ambar (claro)
Viscosidad @ 25 °C, mPa.s 800
Densidad @ 25 °C, g/cc 1.15

Catalizador Epolam 5015.- es la sustancia que acelera o retarda la reaccion quimica
gue, mezclada en proporciones preestablecidas con la resina logra la formacién de un
sélido con propiedades significativas. En la Tabla 5 se muestran las propiedades de

dicho catalizador.

Tabla 5. - Propiedades fisicas del catalizador Epolam 5015.

Proporcion de mezcla, por peso 30
Apariencia Liquida
Color Incoloro
Viscosidad @ 25 °C, mPa.s 12
Densidad @ 25 °C, g/cc 0.94

12



METODOLOGIA.

La metodologia de este proyecto considera dos etapas fundamentales:

1) Andlisis térmico de un molde de RTM para la manufactura de una placa plana.
2) Analisis térmico del molde final para la manufactura del alabe de la turbina

hidrocinética.

En ambos casos se requiere el desarrollo de analisis térmicos en estado transitorio
mediante el software comercial ANSYS Workbench en el médulo Thermal Transient,
con el fin de conocer las distribuciones de temperatura durante el calentamiento de los

moldes previo a la inyeccién de la resina.

El analisis de transferencia de calor sera validado con resultados experimentales en el
molde de RTM para manufactura de especimenes, y los datos obtenidos del control
en el mismo seran utilizados para el disefio del molde para la manufactura del alabe

de la turbina hidrocinética.

Desarrollo de modelado y propiedades de molde para espécimen.

En la Tabla 6 y Figuras 3 (a-c) se observan las propiedades consideradas en Ansys
Workbench de los elementos (tapas, resistencias y sensores) que forman parte del
molde para el proceso RTM; asi como la preforma de fibra de vidrio y el sello

considerados en el interior del mismo.

Tabla 6. - Propiedades mecanicas de elementos de molde para espécimen.

Object Name| Fibra de vidrio Sello Tapa inferior Tapa superior
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

13



Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Reference Frame

Lagrangian

Assignment| Fibra de vidrio E Silicon Nitrate Acero 4140 T
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Length X 0.22m 0.24825 m 0.31m
Length Y 3.e-003 m 8.25e-003 m 3.e-002 m | 3.1e-002 m
Length Z 0.35m 0.42825 m 0.48 m

Volume, 2.31e-004 m3 8.9843e-005 m3® | 4.0044e-003 m?3 | 4.4383e-003 m3
Mass 0.6006 kg 0.21562 kg 31.435 kg 34.84 kg
Centroid X 2.1848e-002 m
Centroid Y| 8.5742e-003 m 1.1074e-002 m |-5.1451e-003 m| 2.5882e-002 m
Centroid Z 0.48m 0.48113 m 0.47898 m

Moment of Inertia Ip1

2.4229e-003 kg-m?

5.4788e-003 kg-m?

0.62253 kg-m2

0.66592 kg-m2

Moment of Inertia Ip2

8.5535e-003 kg-m?

7.832e-003 kg-m?

0.88191 kg-m?

0.93928 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

6.1316e-003 kg-m?

2.3556e-003 kg-m?

0.26351 kg-m?

0.27882 kg-m?

Nodes 9883 2654 110280 109613
Elements 4795 1008 71798 72053

Mesh Metric None

Object Name| Resistencias Sensores
State Meshed Meshed
_ Visble  No
Suppressed No
Assignment Copper

Coordinate System

Default Coordinate System

Length X 0.3048 m 0.31m
Length Y| 4.3673e-002 m 3.418e-002 m
Length Z 0.37267 m 0.24318 m

Volume| 1.5169e-004 m3 | 4.3893e-006 m3
Mass 1.355 kg 3.921e-002 kg
Centroid X 2.1848e-002 m
Centroid Y| 1.0793e-002 m 1.0574e-002 m

14



Centroid Z 0.48254 m 0.48 m
Moment of Inertia Ip1| 0.5578 kg-m2  |1.6202e-002 kg-m?2
Moment of Inertia Ip2| 0.58255 kg-m2 | 1.676e-002 kg-m?
Moment of Inertia Ip3|2.5009e-002 kg-m?|5.7419e-004 kg-m?2

Nodes 18917 35195
Elements 10277 19238
Mesh Metric None

0.300 (m)

Figura 3a.- Vista isométrica de molde para espécimen.

Figura 3b.- Vista isométrica con proyeccién de elementos de molde para espécimen.
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Tapa inferior de molde

Figura 3c.- Vista frontal con proyecciones de elementos de molde para espécimen.
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Propiedades de la mallade molde para espécimen.

Enla Tabla 7 y Figuras 4 (a-b) se especifica el tipo de mallado definido para el analisis

térmico del molde, en donde se optd por elementos finitos tetraédricos debido a la

geometria de dicho molde y un tamafio de 0.02 m (maximo) contra 0.002 m (minimo),

suficiente para compensar el tiempo de simulacién en la plataforma ANSYS

W orkbench y obtener resultados significativos. Cabe mencionar que previo a elegir las

formas y dimensiones se ejecutaron otras opciones (como utilizar elementos

hexaedros y de tamafios mas pequefios) en donde se observaron mindsculas

variaciones en el resultado, pero con una extension prolongada de tiempo de

simulacion.

Tabla 7. - Propiedades de mallado de molde para espécimen.

Object Name

Patch Conforming Method Body Sizing

State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 12 Bodies
Definition
Suppressed No
Method Tetrahedrons
Algorithm Patch Conforming
Element Midside Nodes Use Global Setting

Type Element Size
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Element Size 2.e-002 m
Behavior Soft
Curvature Normal Angle Default
Growth Rate Default
Local Min Size Default (2.e-003 m)

0.200(m)

Figura 4a.- Vista isométrica de mallado de molde (completo) para espécimen.

0200(m) ZA x
I . )

Figura 4b.- Vista isométrica de mallado de molde (tapa inferior) para espécimen.



Condiciones de frontera (flujo de calor por conveccion en cara horizontal

superior).

En las Figuras 5 (a-b) se muestran la gréafica e imagen con la primera condicion de
frontera de la cara horizontal superior del molde para espécimen. Dicha gréfica
muestra la relacion de cambio entre la temperatura de pelicula (promedio entre la
temperatura de superficie y temperatura ambiente) y el coeficiente de conveccion

resultante.

El célculo de dicho coeficiente de conveccioén se realizé previa y estrictamente en base
a las ecuaciones presentadas por el autor Mc. Adams (Tabla 1), que son resultado de
pruebas experimentales para la obtencién del numero de Nusselt en placas planas y
cilindros verticales sometidos a un flujo de calor constante y una temperatura de

pelicula variable.

6.4523

Convection Coefficient [Wfm?2-"C]

18.2520. 25, 30. 35 40, 45, 50.75

Temperature [*C]

Figura 5a.- Gréafica de temperatura de pelicula vs coeficiente de conveccién h (cara horizontal superior).
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0.300(m)

Figura 5b.- Seleccidn de cara horizontal superior de molde para espécimen.

Condiciones de frontera (flujo de calor por conveccién en cara horizontal

inferior).

Para el calculo del coeficiente de conveccion h en la cara horizontal inferior, el nimero
de Nusselt cambia y los valores reflejan una disminucion en sus valores; eso es debido
a que los efectos del aire en esta cara se reducen debido a que el aire primero tiene
contacto con la cara horizontal superior y las caras verticales, para después con una
reducida capacidad de absorcidn de calor se dirija hacia la cara inferior por efecto de

la gravedad. En las Figuras 6 (a-b) se ilustran estas condiciones.

3.2264

e

25

Convection Coefficient [W/m2-°C]
T
|

0.5~

0.

T T T T T T
18.2520. 25, 30. 35. 40, 45, 50.75

Temperature ["C]

Figura 6a.- Grafica de temperatura de pelicula vs coeficiente de conveccién h (cara horizontal inferior).
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0.300(m)

Figura 6b.- Seleccidn de cara horizontal inferior de molde para espécimen.

Condiciones de frontera (flujo de calor por conveccion en caras verticales).

En todas las caras verticales el efecto convectivo del aire es el mismo, debido a que el
fluo de calor que escapa por estas superficies depende de la altura e
independientemente del ancho de las mismas. Esto es debido también al efecto de
gravedad, ya que se ve reducida su influencia en estas caras por estar a 90° del flujo
de calor, es decir, permite con mayor facilidad el flujo del mismo por estas superficies.

En las Figuras 7 (a-b) se ilustran estas condiciones.

7.8914

Convection Coefficient [W/m?>-"C]
e

18,2520, 25, 30. 35. 40, 45, 50,75
Temperature [°C]

Figura 7a.- Grafica de temperatura de pelicula y coeficiente de conveccion h (caras verticales).
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0.300(m) Z/I\ X
[ Sa— ESS—

Figura 7b.- Seleccién de caras verticales de molde para espécimen.

Condiciones de frontera (flujo de calor por conduccidén sobre caras en contacto

entre el molde y resistencias eléctricas).

Ahora, en estas condiciones de frontera se establecen los flujos de calor por unidad
de area [W/m?2] suministrados a las caras que se encontraran en contacto con las

resistencias eléctricas en un tiempo limite de 1510 s.

Los valores dados en la Figura 8a fueron obtenidos de forma experimental (Anexo 1)
en pruebas realizadas en el molde para especimenes, gracias a la adquisicion de datos
através de sensores RTD’s y un controlador PID. La condicién de control fue mantener
la temperatura de superficie del molde en contacto con la fibra de vidrio
aproximadamente a 50°C (temperatura ideal para el curado de la mezcla epoxi-fibra).

En la Figura 8b se muestran las caras sometidas a este fenédmeno.
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Figura 8a.- Grafica de tiempo (s) vs flujo de calor (W/m2) en caras verticales de molde para espécimen.

0.200(m)
1

Figura 8b.- Seleccion de caras en contacto con resistencias eléctricas de molde para espécimen.

Modelado y propiedades de molde para alabe de turbina hidrocinética en

pruebas con 11, 9y 7 resistencias.

En la Tabla 8 se observan las propiedades consideradas en Ansys Workbench de los
elementos que forman parte del molde para el proceso RTM; asi como la preforma de
fibra de vidrio y el sello en el interior del mismo, y que son parte de la estructura en el

andlisis de calentamiento previo a la inyeccién de resina epodxica. En las Figuras 9
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(a-c) se muestran las vistas isométricas de los 3 diferentes disefios del molde a 11, 9
y 7 resistencias.

Tabla 8. - Propiedades de elementos de molde para alabe.

Object Name Sello de silicon Molde tg pa M(.)Ide.tapa Alape dg tfjr.bma
superior inferior hidrocinética
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference By Environment
Temperature
Assignment Silicon Nitrate Acero 4140 T Fibra de vidrio E
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Yes
Effects
Length X 0.29953 m 0.36959 m 0.36967 m 0.25132 m
Length Y 6.e-003 m 4.5188e-002 m | 5.9863e-002 m 0.13362 m
Length Z 0.75727 m 0.82427 m 0.67427 m
Volume 8.3488e-005 m3 | 5.9232e-003 m3 | 7.3478e-003 m3 1.3096e-003 m3
Mass 0.20037 kg 46.497 kg 57.681 kg 3.4049 kg
Centroid X -1.6984e-002 m | -1.9218e-002 m |-1.2931e-002 m -2.3035e-002 m
Centroid Y -3.0247e-002 m | -1.0349e-002 m |-4.8024e-002 m -2.6101e-002 m
Centroid Z 0.84729 m 0.85268 m 0.85668 m 0.88446 m
Moment of Inertia Ip1 1'1;;_2802 2.3106 kg-m2 2.657 kg-m?2 6.6002e-003 kg-m?
Moment of Inertia 1p2 1'72(_32-2003 2.6326 kg-m2 3.0563 kg-m?2 7.003e-002 kg-m?
. 1.2853e-002
Moment of Inertia Ip3 kg-r(:lz 0.32995 kg-m2 | 0.41334 kg-m?2 7.6364e-002 kg-m2
Nodes 1696 52183 64547 13599
Elements 578 32268 40017 7062
Mesh Metric None
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Figura 9a.- Vista isométrica de molde para alabe con 11 resistencias.

Figura 9b.- Vista isométrica de molde para alabe con 9 resistencias.

Figura 9c.- Vista isométrica de molde para alabe con 7 resistencias.
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Propiedades de la malla de molde para alabe.

En la Tabla 9 se especifica el tipo de mallado definido el andlisis térmico del molde, en
donde se optd por elementos finitos tetraédricos debido a la geometria de dicho molde
y un tamafio de 0.02 m (maximo) y 0.002 m (minimo) suficiente para compensar el
tiempo de simulacion en la plataforma ANSYS Workbench y obtener resultados
significativos. Cabe mencionar que previo a elegir las formas y dimensiones se
realizaron otras opciones (como utilizar elementos hexaedros y de tamafios mas
pequefios) en donde se observaron mindsculas variaciones en el resultado, pero con
una extension prolongada de tiempo de simulacion. En las Figuras 10 (a-b) se

muestran las vistas del mallado seleccionado.

Tabla 9.- Propiedades de mallado de molde para alabe.

Object Name Patch Conforming Method| Body Sizing
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 8 Bodies
Definition
Method Tetrahedrons
Algorithm Patch Conforming
Element Midside Nodes Use Global Setting
Type Element Size
Element Size 2.e-002 m
Behavior Soft
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Figura 10a.- Vista isométrica de mallado de molde (completo) para alabe.
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Figura 10b.- Vista isométrica de mallado de molde (tapa inferior) para alabe.

Condiciones de frontera (flujo de calor por conveccion en cara horizontal

superior).

En las Figuras 11 (a-b) se muestran la gréafica e imagen con la primera condicion de
frontera de la cara horizontal superior del molde para alabe de turbina hidrocinética.
Dicha gréfica muestra larelacion de cambio entre la temperatura de pelicula (promedio
entre la temperatura de superficie y temperatura ambiente) y el coeficiente de

conveccion resultante.

El célculo de dicho coeficiente de conveccidn se realizé previa y estrictamente en base
a las ecuaciones presentadas por el autor Mc. Adams (Tabla 1), que son resultados
de pruebas experimentales para la obtencion del numero de Nusselt en placas planas

sometidas a un flujo de calor constante y una temperatura de pelicula variable.
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Figura 11a.- Gréfica de temperatura de pelicula vs coeficiente de conveccion h (cara horizontal superior).

0400(m)

Figura 11b.- Seleccion de cara horizontal superior de molde para espécimen.

Condiciones de frontera (flujo de calor por conveccion en cara horizontal

inferior).

Para el célculo del coeficiente de conveccion h en la cara horizontal inferior el nimero
de Nusselt cambia y los valores reflejan una disminucion en sus valores; eso es debido
a que los efectos del aire en esta cara se reducen debido al hecho de que el fluido

primero tiene contacto con la cara horizontal superior y las caras verticales, para
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después con una reducida capacidad de absorcion de calor se dirige hacia la cara

inferior por efecto de la gravedad. En las Figuras 12 (a-b) se ilustran estas condiciones.

3.2635
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1.5

Convection Coefficient [W/m?>"C]
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17.5 20, 25, 30. 35. 40, 45, 50. 56.5

Temperature [°C]

Figura 12a.- Gréafica de temperatura de pelicula vs coeficiente de conveccion h (cara horizontal inferior).

0400(m)

Figura 12b.- Seleccion de cara horizontal inferior de molde para élabe.

Condiciones de frontera (flujo de calor por conveccidn en caras verticales).

En todas las caras verticales el efecto convectivo del aire es el mismo, debido a que el
fluo de calor que escapa por estas superficies depende de la altura
independientemente del ancho. Esto es debido también al efecto de gravedad, ya que

se ve reducido su influencia en estas caras por estar a 90° del flujo de calor, es decir,
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permite con mayor facilidad el flujo del mismo por estas superficies. En las figuras 13

(a-b) se ilustran estas condiciones.

79122
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Temperature [*C]

Figura 13a.- Gréfica de temperatura de pelicula vs coeficiente de conveccion h (caras verticales).

0400 (m)

Figura 13b.- Seleccion de caras verticales de molde para alabe.
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Condiciones de frontera (flujo de calor por conduccion sobre caras en contacto

entre el molde y resistencias eléctricas).

Ahora, en estas condiciones de frontera se establecen los flujos de calor por unidad
de area [W/m?2] suministrados a las caras que se encontraran en contacto con las

resistencias eléctricas en un tiempo limite de 1510 s.

Los valores dados en la Figura 14a fueron obtenidos de forma experimental (Anexo 1)
en pruebas realizadas en el molde para especimenes, gracias a la adquisicion de datos
a través de sensores RTD’s y un controlador PID. Estos fueron programados bajo una
estricta condicion, la cual era mantener la temperatura de superficie del molde en
contacto con la fibra de vidrio aproximadamente a 50°C (temperatura ideal para el
curado de la mezcla epoxi-fibra). En la figura #b se muestran las caras sometidas a

este fendbmeno.
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Figura 14a.- Gréfica de tiempo (s) vs flujo de calor (W/m?2) en caras verticales de molde para alabe.
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0.300(m)

Figura 14b.- Seleccion de caras en contacto con resistencias eléctricas de molde para alabe.
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RESULTADOS.
Distribucién de temperatura en molde para especimenes.

En este punto se muestran los resultados del desarrollo del proyecto, que muestra la
distribucion de temperatura a los 1510 segundos y a lo largo de las superficies del
molde para especimenes. En las Figuras 15 (a-c) se muestran las vistas isométricas
de la distribucién de temperatura, en donde se observan el valor minimo (54.012 °C) y

maximo (56.806 °C).

0300(m) Z/L‘ x
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Figura 15a.- Vista isométrica de distribucién de temperatura en molde para especimenes (completo).

0400(m)

Figura 15b.- Vista isométrica de distribucion de temperatura en molde para especimenes (tapa inferior).
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0500(rm)

Figura 15c.- Vista isométrica de distribucion de temperatura en molde para especimenes (tapa superior).

Como parte del analisis, se establecieron puntos para monitorear la temperatura en
las superficies superior e inferior de las tapas del molde. Esto con la intencién de
obtener graficas que muestren el tiempo en que dicha superficie logre una distribucion
uniforme de temperatura. En la Figura 16 se muestran los puntos elegidos sobre las
superficies, y en las Figuras 17 (a-b) las graficas que muestran las lineas de tiempo
(con distinto cédigo de colores) que denotan la relacién de los puntos elegidos y la

temperatura que poseen en cada instante de tiempo.

0300(m)

Figura 16. - Puntos sobre superficie de tapa superior del molde para espécimen.
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Distribucion de temperaturaen TS de 1000 a 1500s.

1000 s ==—1100s ==—=—1200 s ===—1300 s == 1400 s =—1500 s

Tempetarura (°C)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

Punto de referencia

Figura 17a. - Gréafica de temperatura en distintos puntos en tapa superior de molde para espécimen.

Distribucion de temperaturaen Tl de 1000 a 1500 5s.
1000 s =—— 1100 s =—— 1200 s =—— 1300 s —— 1400 s —— 1500s
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Figura 17b. - Gréafica de temperatura en distintos puntos en tapa inferior de molde para espécimen.

Trasladando los mismos valores de control de temperatura del molde para espécimen
hacia al molde para alabe de turbina hidrocinética, se lograron obtener resultados de
la distribucion de temperatura a los 1510 segundos y a lo largo de las superficies en
contacto con la preforma de fibra de vidrio. En las Figuras 18 (a-c) se muestran las
vistas isométricas (tapas inferiores) del molde de la distribucion de temperatura, en
donde se observan el valor minimo (64.142 °C) contra el maximo (76.568 °C) del
disefio de 11 resistencias, valor minimo (61.458 °C) contra el maximo (65.958 °C) del
disefio de 9 resistencias y valor minimo (49.041 °C) contra el maximo (57.283 °C) del

disefo de 7 resistencias.
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Figura 18a.- Vista isométrica de distribuciéon de temperatura en molde de 11 resistencias para alabe.
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Figura 18b.- Vista isométrica de distribucién de temperatura en molde de 9 resistencias para alabe.
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Figura 18c.- Vista isométrica de distribucion de temperatura en molde de 7 resistencias para alabe.

Siguiendo el mismo criterio que en el molde para espécimen, ahora se establecen
puntos para monitorear la temperatura en las superficies superior e inferior de las tapas
del molde para alabe de turbina hidrocinética. Esto con laintencion de obtener gréficas

gue muestren el tiempo en que dicha superficie logre una distribucién uniforme de
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temperatura. En la Figura 19 se muestran los puntos elegidos sobre las superficies, y
en las Figuras 20 (a-b) las gréficas de los disefios de 11, 9 y 7 resistencias que
muestran las lineas de tiempo (con distinto cédigo de colores) que denotan la relacion

de los puntos elegidos y la temperatura que poseen en cada instante de tiempo.
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Figura 19. - Puntos sobre superficie de tapa superior del molde para alabe.

Distribucion de temperaturaen TS de 1000 a 1500s.
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Figura 20a. - Gréfica de temperatura en distintos puntos en tapa superior de molde para alabe de 11 resistencias.
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Distribucion de temperaturaen Tl de 1000 a 1500 s.

1000 s ==1100 s ==1200 s ====1300 s == 1400 s =—=1500 s

Tempetarura (°C)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P13P14P15P16

Punto de referencia

Figura 20b. - Gréafica de temperatura en distintos puntos en tapa inferior de molde para alabe de 11 resistencias.

Distribucion de temperaturaen TS de 1000 a 1500s.

1000 s ====1100 s ====1200 s ====1300 s === 1400 s === 1500 s

Tempetarura (°C)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Punto de referencia

Figura 20c. - Grafica de temperatura en distintos puntos en tapa superior de molde para alabe de 9 resistencias.

Distribucion de temperaturaen Tl de 1000 a 1500 5s.
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Figura 20d. - Gréafica de temperatura en distintos puntos en tapa inferior de molde para alabe de 9 resistencias.
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Distribucion de temperaturaen TS de 1000 a 1500s.

1000 § ====1100 5 =====1200 S === 1300 § === 1400 s === 1500 s
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Figura 20e. - Gréafica de temperatura en distintos puntos en tapa superior de molde para alabe de 7 resistencias.
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Figura 20f. - Gréafica de temperatura en distintos puntos en tapa inferior de molde para alabe de 7 resistencias.
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CONCLUSIONES.

» El analisis térmico precisa que se puede lograr una temperatura estable en la
superficie de contacto entre el molde (de espécimen o alabe) y la preforma de
fibra de vidrio.

» Selogro determinar el mejor disefio con las dimensiones y posiciones correctas
para las resistencias eléctricas en el interior del molde para alabe de turbina
hidrocinética.

» Se determin6 que, con una tasa de calor de 67, 095 W/m2 y con un disefio de 9

resistencias se puede tener la mejor estabilidad de temperatura en el molde
para manufactura alabe de turbina hidrocinética.
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ANEXOS.

Anexo 1. - Prueba experimental en molde para especimenes.
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