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CASTELLANO

En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) para la obtencion del titulo de Grado en Marina,
se ha disefiado y optimizado hidrodinamicamente un hidroala o hydrofoil para la practica del
surf. El hydrofoil es un sistema de creciente utilizacion e interés, por lo que se ha realizado
un estudio completo del disefio, es decir, tanto conceptual como de resistencia mecanica e
hidrodindmica. Mediante el programa SolidWorks se ha realizado el disefio 3D proponiendo
una nueva geometria biomimética basada en las ballenas. Igualmente, se ha comprobado
mediante Elementos Finitos que la resistencia estructural del disefio con fibra de carbono es
adecuada y, por ultimo, mediante FluidodinAmica Computacional se ha conseguido aumentar
el rendimiento hidrodinamico en un 30%. En conclusion, el nuevo disefio propuesto es
adecuado para la practica del surfoil y puede someterse a futuros ensayos con la fabricacion
de prototipos.

EUSKERA

Gradu amaierako lan hau, Itsasketa gradua lortzeko burutua izan da. Horretarako, hydrofoil
bat diseinatu eta hidrodinamikoki hobetua izan da. Hydrofoilak geroz eta ezagutuagoak eta
desiratuak dira surf munduan, horregatik diseinuaren azterketa oso bate gin da. Alde batetik,
erresistentzia mekanikoa aztertuz eta bestetik hidrodinamika aztertuz. SolidWorks programa
erabiliz 3D diseinua burutu da, biomimetika aplikatuz. Era berean, elementu finituen bidez
konprobatu egin da, karbono zuntza nahikoa dela egituraren tinkotasuna mantentzeko. Eta
azkenik Fluidodinamika konputazionala erabiliz, hydrofoilaren errendimendua %30-ean
hobetu egin da. Laburtuz, Hydrofoilaren diseinu berria aproposa da surf-a praktikatzeko eta
prototipoak lantzeko eta hauekin entseiuak egiteko prest dago.

INGLES

The aim of the following Undergraduate Degree Project, is to hydrodynamically design and
optimize a hydrofoil for surfing. The hydrofoil is a system of increasing use and interest;
therefore, a complete study of the design has been made, both conceptual and the mechanical
and hydrodynamic resistance. Through SolidWorks, a new 3D design has been suggested
introducing a new biomimetic geometry. Besides, it has been proven by Finite Elements that
the structural strength of the carbon fiber design is adequate. Lastly, it is worth mentioning the
improvement of the 30% of the hydrodynamic performance that has been achieved by means
of Computational Fluid Dynamics. In short, the suggested new design is suitable for the
practice of the surfoil and may be subjected to future trials with the manufacturing of
prototypes.
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1. INTRODUCCION

En el presente Trabajo Fin de Grado se realiza el disefio y la simulacién de un hydrofoil para
la practica del surf. Basado en el teorema de Bernouilli y en la 3° ley de Newton, el hydrofoil
logra reducir drasticamente la resistencia al avance y hace que el surf evolucione de una
manera jamas imaginada.

El proyecto se va llevar a cabo mediante el modelado computacional o 3D, que es una
herramienta de un gran potencial para el disefio y prototipado de objetos y conjuntos. Hoy en
dia es el sistema mas utilizado para el disefio dada su versatilidad y capacidad de creacion.
Ademas, todos los componentes serdn sometidos a simulaciones computacionales, imitando
lo maximo posible las condiciones de trabajo.

Dentro del modelado computacional, la simulacion por elementos finitos (FEM) permite ver el
comportamiento estructural del objeto cuando se le somete a unas fuerzas externas,
comprobando si el material resiste de manera adecuada o, por el contrario, el disefio debe
ser retocado.

Por otro lado, la simulacion por CFD (Computational Fluids Dynamics) permite estudiar la
interaccion del objeto con un fluido, en este caso el agua. De esta manera, se estudia cémo
de hidrodindmico es el cuerpo sometido al estudio y las fuerzas que se generan. El proyecto
no cuenta con la parte experimental, que puede ser una linea futura de trabajo.

11
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2.CONTEXTO

El surf es un deporte que depende de las olas y de su calidad. La calidad y la consistencia de
éstas no son siempre las adecuadas para la practica de dicho deporte. Muchas veces la
energia y la velocidad de estas ondulaciones no es suficiente para desplazar al deportista por
la superficie. Cuando la resistencia al avance vence a la fuerza generada por la pendiente la
tabla se frena.

Aqui es donde el surfoil cobra sentido. Su principal funcion es elevar al surfista del agua
evitando asi que la tabla genere cualquier tipo de friccion con la ola, reduciendo asi la
resistencia al avance drasticamente, y hace que olas que antes eran insuficientes, se vuelvan
divertidas. Los surfoil son recientes en el mercado y tienen una gran proyeccion.

El objetivo de este TFG sera mejorar el disefio y las actuales tecnologias utilizadas en los
surfoils actuales. Al final del proyecto se comparara con un disefio que se hizo con
anterioridad para la asignatura Oficina Técnica (3° Grado en Marina).

Las simulaciones computacionales seran la base de este proyecto ya que dan la posibilidad

de poder ver y analizar cdmo un disefio se va a comportar en condiciones de trabajo, sin tener
gue construirlo. Esto ahorra tiempo y dinero en procesos que tienden a ser costosos y largos.

12
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3.0BJETIVOS

Los principales objetivos de este trabajo fin de grado (TFG) son los siguientes:

X3

8

Entender el funcionamiento de un hidroala o hydrofoil.

Disefiar un hidroala para la practica del surf mejorando los disefios actuales

Realizar el disefio 3D mediante el programa SolidWorks

Comprobar la resistencia mecénica del disefio mediante SolidWorks Simulation
Llevar a cabo simulaciones del comportamiento en la mar mediante SolidWorks Flow
Simulation.

% Optimizar y proponer un disefio final de hydrofoil para su futura fabricacion.

X3

2
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¢
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>
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4.ESTADO DEL ARTE

4.1 ¢ QUE ES UN HYDROFOIL?

La palabra “hydrofoil” es una palabra compuesta inglesa que la forman las palabras
“Foil’(perfil) y “Hydro”(agua). Su uso y aplicacién ha sido mayoritariamente en embarcaciones
a motor y no ha sido introducido en los deportes acuaticos hasta estos ultimos afios.

Un hidroplano, hidroala o hydrofoil, palabras que se utilizan para referirse al mismo concepto
en este proyecto, es una superficie de elevacién, o lamina, que opera en el agua. Son
similares en apariencia y propésito a los perfiles utilizados por los aviones. Los barcos que
usan tecnologia de hidroplanos también se denominan simplemente hidroalas o hydrofoils.

Esta tecnologia fue patentada por primera vez en 1898 por el inventor italiano Enrico Forlanini
[1]. Poco después patentaba su segundo prototipo. El hidroala que Forlanini construyé, logré
alcanzar la velocidad de 68 kilbmetros por hora con un motor de 45kW, un hito mas que
considerable teniendo en cuenta que los barcos mas rapidos de la época solo alcanzaban
entre 40 y 50 kilbmetros por hora.

o

Sicrees A e — e

llustracion 1(Forlanini surcando un lago en su hidroala [1])

Otro de los inventores que aport6é su tiempo y conocimiento a la evolucién del hidroala fue
Alexander Graham Bell en 1919, fue el inventor de la hidroala HD4 y alcanzaba una velocidad
de 114 kilébmetros por hora. [2].

A pesar de ser tan prometedores, los hidroalas nunca han llegado a despegar del todo.
Fueron mas populares en los afios 60 y 70 debido a la fascinacion por los espectaculares
hidroplanos de pasajeros rusos, pero su tecnologia, mas delicada y cara de mantener que
otras soluciones, los ha relegado a un papel menor en la ingenieria naval. En su lugar han
aparecido otros tipos de embarcaciones tecnolégicamente superiores como los catamaranes,
trimaranes, pentamaranes o los navios SWATH de doble casco sumergido.

Dada su alta velocidad muy superior a todos los demas barcos, pensaron que seria un rival
esquivo Yy dificil de alcanzar por torpedos y misiles. La Marina Militar Italiana dispuso de
hidroalas de la clase Sparviero en 1973 (llustracién 2). Posteriormente, entre 1977 y 1984 ha
utilizado seis hidroalas de la clase Nibbio, dotados de un cafién de 76 mm y dos lanzamisiles,
capaces de alcanzar una velocidad superior a los 50 nudos.[3]
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llustracion 2(Barco de la armada Italiana [3])

Hoy en dia el hidroala tiene aplicacion limitada a embarcaciones de pasaje de personas y
coches que cruzan zonas de rios 0 zonas de poca ola.

No es hasta el siglo XXI cuando el hidroala es aplicado al mundo del deporte y la navegacion.
El hydrofoil logra su maximo potencial en deportes que requieran velocidad, como son las
regatas, el windsurf, el kitesurf y el surf.

4.2 EVOLUCION DEL SURF

El surf es uno de los deportes mas antiguos del mundo. Aunque surfear sobre las olas tuvo
su origen en una tradicion religiosa y cultural, lo cierto es que el surf se convirtié rapidamente
en uno de los deportes acuaticos mundiales. Estas son las fechas mas importantes en la
historia del surf [4]:
- 3000-1000 aC: los pescadores peruanos construyen y arman ‘caballitos de totora’ para
el transporte de redes y la captura de peces.
- 900 aC: Los polinesios montan tablas ‘olo’ como parte de su cultura ceremonial.
- 1769: El botanico Joseph Banks escribe una primera descripcion de la manera de
tomar las olas de los polinesios en la bahia de Matavai, en Tahiti.
- 1778: El capitdn James Cook toca las islas de Hawai.

Hoy en dia, el surf se ha convertido en un deporte extremo con apoyo de alta tecnologia, en
el que la hidrodinamica y los materiales juegan un papel muy importante. Los fabricantes de
tablas de surf han mejorado sus técnicas; los deportistas de las olas han mejorado sus
habilidades. Si se compara una tabla de 1930 (llustracion 3) con una de la actualidad; se
aprecia que la forma ha cambiado algo y los materiales han cambiado, pero no de una manera
radical. La aplicaciéon de nuevos materiales ha permitido crear tablas mas pequefias y con
diferentes formas. Aun asi, la evolucion ha sido menos visible que en otros deportes. [4]
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=

llustracion 3(Surfista con una coleccion de tablas afios 30 [4])

Intentando crear un concepto nuevo del surf, D.Morgan patenté la primera tabla de surf con
hydrofoil en 1970 [5], pero no ha tenido repercusién mediatica hasta el 2016 cuando Kay
Lenny hizo viral un video surfeando con una de éstas [6]. Aunque hoy en dia no tenga un sitio
soélido en el mercado, se estd haciendo un hueco y puede que sea el futuro del surf.

4.3 El SURFOIL

Pese a que Forlanini patenté el primer hidroala no ha sido hasta en los ultimos afios cuando
ha tenido un impacto real en el surf. “Go foil” marca registrada [6], es una de las marcas
punteras en el sector y lleva produciendo e investigando estos artefactos desde 1989
(llustraciones 4 y 5). Poseen la patente U.S. No. 9.789.935. La mayor parte de surfoils que
se encuentran en el mercado son imitaciones simples de los mismos.

- = p—

llustracion 4(Surfoil corriente [6]) llustracién 5(Deportista surfeando con un Surfoil[6])

El surfoil estandar que existe en el Mercado (llustracién 4) se compone fundamentalmente de
tres partes:
e Mastil: Pieza que une las alas a la tabla de surf
e Ala de sustentacion: Ala que se encuentra en la parte delantera, es la encargada de
crear la mayor parte de “lift” o fuerza de sustentacion.

16

BILBOKO
INGENIARITZA

ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



TFG Mikel Ibarlucea ﬁ’

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

e Ala de estabilizacion: Ala que se encuentra en la parte trasera, se encarga de
estabilizar el surfoil.

Como ya se ha mencionado, el objetivo del surfoil es reducir la resistencia al avance y esto
permite surfear olas mas pequefias sin problemas de velocidad, a veces incluso es posible
avanzar sobre el agua sin ola ninguna.

4.4 PRINCIPIOS FiSICOS

En el siguiente apartado se presentaran y explicaran las diferentes leyes fisicas por las que
el conjunto genera una sustentacién y es capaz de navegar.

4.4.1 Principio de Bernouilli

El teorema de Bernoulli es una aplicacion directa del principio de conservacién de energia y
dice: “En todo fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento), incompresible, en régimen laminar
de circulacién por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante
alo largo de todo su recorrido” [7,8]. Con otras palabras, se dice que si el fluido no intercambia
energia con el exterior (por medio de motores, rozamiento, térmica...) esta ha de permanecer
constante.

El teorema considera los tres Unicos tipos de energia que posee el fluido que pueden cambiar
de un punto a otro de la conduccion. Estos tipos son; energia cinética, energia potencial
gravitatoria y la energia debida a la presion de flujo (hidrostéatica). Veamos cada una de ellas
por separado (llustracion 6):

At = 55+

A
hl 2 h2

v l

llustracion 6: Conservacion de la energia en fluidos [8]

Energia cinética Debida a la velocidad de flujo l_m,ug
(hidrodinamica) 2
Energia potencial gravitatoria  Debida a la altitud del fluido mgh

Energia de flujo (hidrostatica) Debida a la presion a la que esta sometido el ¥
fluido

Por lo tanto, el teorema de Bernoulli se expresa de la siguiente forma:

%-mﬂg +mgh+pV =cte

(Ecuacion 1)
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Donde:
e v es la velocidad de flujo del fluido en la seccién considerada.
g es la constante de gravedad.
h es la altura desde una cota de referencia.
p es la presion a lo largo de la linea de corriente del fluido (p mindscula).

Si consideramos dos puntos de la misma conduccion (1 y 2) la ecuacién queda:

%-mﬂ%+mgh1+pr = %-mﬂ%—kmghg—kpg’if

(Ecuacioén 2)

Donde m es constante por ser un sistema cerrado y V también lo es por ser un fluido
incompresible. Dividiendo todos los términos por V, se obtiene la forma mas comun de la
ecuacion de Bernoulli, en funcién de la densidad del fluido:

1 1
E"Dﬂ%+’ﬂghl+pl = E'pﬂ%—|—ﬁghg+pg (Ecuacioén 3)

Una simplificacién que en muchos casos es aceptable es considerar el caso en que la altura
es constante, entonces la expresion de la ecuacion de Bernoulli, se convierte en:

1 1
2'Pvi+p; =5 pui+p,

(Ecuacidén 4)

4.4.2 Efecto Venturi

El efecto Venturi consiste en un fendmeno en el que un fluido en movimiento dentro de un
conducto cerrado disminuye su presién cuando aumenta la velocidad al pasar por una zona
de seccion menor. En ciertas condiciones, cuando el aumento de velocidad es muy grande,
se llegan a producir grandes diferencias de presion y entonces, si en este punto del conducto
se introduce el extremo de otro conducto, se produce una aspiracion del fluido de este
conducto, que se mezclara con el que circula por el primer conducto. Este efecto, demostrado
en 1797, recibe su nombre del fisico italiano Giovanni Battista Venturi [7]. El efecto Venturi
se explica por el Principio de Bernoulli y el principio de continuidad de masa. Si el caudal de
un fluido es constante pero la seccion disminuye, necesariamente la velocidad aumenta tras
atravesar esta seccion. Por el teorema de la conservacion de la energia mecanica, si
la energia cinética aumenta, la energia determinada por el valor de la presion disminuye
forzosamente.

4.4.3 32 Ley de movimiento de Newton

La tercera ley de Newton establece que siempre que un objeto ejerce una fuerza sobre un
segundo objeto, este ejerce una fuerza de igual magnitud y direccion pero en sentido opuesto
sobre el primero. Con frecuencia se enuncia asi: A cada accidén siempre se opone una
reaccion igual, pero de sentido contrario. En cualquier interaccion hay un par de fuerzas de
accion y reaccion situadas en la misma direccion con igual magnitud y sentidos opuestos.
Algunos ejemplos donde actuan las fuerzas accion-reaccién son los siguientes:
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e Si una persona empuja a otra de peso similar, las dos se mueven con la misma
velocidad, pero en sentido contrario.

¢ Cuando saltamos, empujamos a la tierra hacia abajo, que no se mueve debido a su
gran masa, y esta nos empuja con la misma intensidad hacia arriba.

¢ Una persona que rema en un bote empuja el agua con el remo en un sentido y el agua
responde empujando el bote en sentido opuesto.

e Cuando caminamos empujamos a la tierra hacia atras con nuestros pies, a lo que la
tierra responde empujandonos a nosotros hacia delante, haciendo que avancemos.

4.4 .4 Efecto Coanda

En mecanica de fluidos, el efecto Coanda es el fendmeno fisico en el cual una corriente de
fluido gaseosa o liquida tiende a ser atraida por una superficie vecina a su trayectoria. El
término fue acufiado por Albert Metral en honor al ingeniero aeronautico rumano Henri
Coanda, quien descubri6 el efecto en su prototipo de un avién de reaccion.

El efecto Coanda fue descubierto en 1910 por Coanda (1885-1972), que se intereso en el
fendmeno después de haber destruido un prototipo de aeroplano desarrollado por él (Coanda-

1910).
!
o O

Sélido Liquido

llustracion 7(efecto Coanda en una pelota[9]) llustracion 8(efecto Coanda en un perfil[9])

Como se observa en la ilustracién 8 las laminas de fluido que interactdan con las caras del
perfil tienden a seguir su trayectoria. A diferencia de los sélidos los fluidos tienden a seguir la
superficie con la que entran en contacto como se muestra en la ilustraciéon 7. En un caso
idilico este fluido seguiria la cara a lo largo de todo el perfil, pero en la realidad el fluido se
desprende debido al concepto de capa limite. [9]

4.4.5 Capa limite

En mecanica de fluidos, la capa limite o capa fronteriza de un fluido es la zona donde el
movimiento de éste es perturbado por la presencia de un sélido con el que esta en contacto.
La capa limite se entiende como aquella en la que la velocidad del fluido respecto al sélido
en movimiento varia desde cero hasta el 99% de la velocidad de la corriente no perturbada
[10].

La capa limite puede ser laminar o turbulenta; aunque también pueden coexistir en ella zonas
de flujo laminar y de flujo turbulento. En ocasiones es de utilidad que la capa limite sea
turbulenta.
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TRANSITION POINT

TURBULENT
FLOW

llustracion 9(formacion de la capa limite en un perfil [9])

Este fendmeno es de vital importancia en el estudio de la hidrodinamica de las alas, como se
vera en el desarrollo de este proyecto. El objetivo es retrasar el punto de desprendimiento lo
mas atras posible para crear las minimas turbulencias posibles y asi menos resistencia al
avance. En la ilustracion (9) la capa limite se forma en el “transition point” sefialado, es la
capa que separa el régimen laminar del turbulento.

4.5 EL PERFIL AERODINAMICO

Para el disefio aerodindmico e hidrodindmico, existe una inmensa variedad de perfiles, no
obstante, la forma basica es siempre la misma. El perfil tiene un borde redondeado (borde de
atague) que se enfrenta a la corriente incidente y un borde afinado (borde de salida o de fuga)
en la parte posterior (llustracion 10). El disefio de ambos bordes, como se vera mas adelante,
es responsable del correcto comportamiento del perfil desde el punto de vista aerodinamico
o hidrodindmico [10].

Normalmente, los perfiles se dibujan horizontales denominandose extradds o cara de succion
a la parte superior del perfil de aspecto convexo e intradds o cara de presion a la inferior de
aspecto concavo. Como se vera en las siguientes paginas, ninguna de estas caracteristicas
geomeétricas comentadas es gratuita, cumpliendo cada una de ellas funciones especificas que
juntas caracterizan el eficaz comportamiento aerodinamico de los perfiles [10].

EXTRADOS

Borde de Borde de
ATAQUE b= FUGA,

INTRADCS

llustracion 10: partes de un perfil [10]

Esta peculiar forma provoca un estrechamiento en la parte superior, lo que a la vez genera
gue la velocidad del fluido aumente en esa zona y por consiguiente la presién disminuya.
Mientras que en la parte inferior fluye de una manera normal y la presibn se mantiene
constante, al igual que la velocidad del fluido.
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llustracion 11(Ala sometida a un campo de velocidades en la izquierda y campo de presiones derecha)

La simulacién de la llustracion 11, muestra visualmente con campo de colores. Mientras
vemos que las velocidades aumentan en el parte superior, expresado con color rojo; las
presiones disminuyen por la ley de conservacion de la energia, zona de color azul.

4.5.1 La sustentacion, lift o empuje

La sustentacion se genera por la combinaciéon de tres diferentes fenomenos, que son el
resultado de las leyes anteriormente presentadas [11]:

- Diferencia de presiones: La mayor parte de la sustentacion proviene de este
fendomeno. El objetivo es crear una zona de depresiones en el extrados (zona superior)
y una zona de presiones en el intradds (zona inferior). El efecto Venturi dice que si se
hace pasar un fluido por un estrechamiento aumenta la velocidad, y viceversa. Por
€s0, si conseguimos que el agua recorra una mayor distancia por alguna de las dos
caras, la velocidad aumentara. Por la ley de conservacion de energia'y como Bernoulli
investigo; la presion disminuye, de manera proporcional en el que la velocidad
aumenta y al contrario si la velocidad disminuye la presion aumenta. Esta diferencia
de presion tiende a igualarse por lo que se genera una fuerza de sentido vertical. Esta
fuerza es dependiente de la superficie alar del perfil y del salto de presiones. Cuando
el agua fluye por la cara superior tiene que recorrer un mayor espacio por lo que
acelera y su velocidad aumenta.
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Resultarte

Drisrminucion
T de presian

[ ]
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Aurmento de presion

llustracion 12(Efecto de la diferencia de presiones en un perfil [10])

- Accidn/reaccion: El perfil tiene un angulo de ataque, por lo que cuando las particulas
de agua chocan contra la cara del intradds, trasmiten su energia a la hidroala
produciendo una fuerza perpendicular.

- Deflexidn: El término deflexién hace referencia a la "desviacion de la direccion de una
corriente". Al desviar una corriente de agua por el borde de salida, se desvia con un
angulo que genera una fuerza de sustentacion (llustracién 13).

llustracion 13(Efecto de deflexién en un ala)

4.6 PROGRAMA CAD

El disefio asistido por computadoras (disefio asistido por ordenador en Espafia), mas
conocido por sus siglas inglesas CAD (computer-aided design), es el uso de un amplio rango
de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y disefiadores. El
CAD es también utilizado en el marco de procesos de administracién del ciclo de vida de
productos.

Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo 2D y de modelado
3D. Las herramientas de dibujo en 2D se basan en entidades geométricas vectoriales como
puntos, lineas, arcos y poligonos, con las que se puede operar a través de una interfaz gréfica.
Los modeladores en 3D afiaden superficies y sélidos.

El CAD fue principalmente inventado por un francés, Pierre Bézier, ingeniero de los Arts et
Métiers ParisTech. El ingeniero desarrollé los principios fundamentales del CAD con su
programa UNISURF en 1966. [12]
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En las herramientas CAD, el usuario puede asociar a cada entidad una serie de propiedades
como color, capa, estilo de linea, nombre, definicibn geométrica, material, etc., que permiten
manejar la informacion de forma légica. Ademas se pueden renderizar a través de diferentes
motores o softwares como V-Ray, Maxwell Render, Lumion, Flamingo, entre los que son
pagados, hay algunos de licencia free and open source como por ejemplo el Kerkythea y Acis,
entre los mas usados, son modeladores 3D para obtener una previsualizacion realista del
producto, aunque a menudo se prefiere exportar los modelos a programas especializados en
visualizacién y animacién, como Autodesk Maya, Bentley MicroStation, Softimage XSI o
Cinema 4D vy la alternativa libre y gratuita Blender, capaz de modelar, animar y realizar
videojuegos.

El programa utilizado para el proyecto es el SOLIDWORKS PREMIUM 2017 SP6, que es uno
de los programas CAD mas importantes del mundo industrial. [13]

~ [EIEETE]

P
PS SOLIDWORKS

llustracion 14(Interfaz de Solidworks CAD [13]) llustracion 15(Logo Solidworks [13])

4.7 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

El analisis por elementos finitos (FEA, siglas en inglés de Finite Element Analysis) es una
técnica de simulacién por computador usada en ingenieria. Usa una técnica numeérica llamada
método de los elementos finitos (FEM). Se utiliza para analizar estructuras sometidas a
fuerzas permitiendo que complejos problemas sean resueltos de manera eficaz. Con el
debido conocimiento es una herramienta muy potente y de uso generalizado en disefio
industrial y mecanico.

Hoy en dia hay una infinidad de programas en el mercado. En el mundo laboral los més
utilizados son ANSYS, NASTRAN, PATRAN, SOLID EDGE, SOLIDWORKS etc. Para este
proyecto se ha utilizado el SOLIDWORKS SIMULATION 2017 SP6 Premium edition, ya que
ofrece una gran variedad de posibilidades y es adecuado para el estudio.

SOLIDWORKS Simulation utiliza el método de formulacion de desplazamientos de elementos
finitos para calcular desplazamientos, deformaciones y tensiones de los componentes con
cargas internas y externas. La geometria que se analiza se individualiza con elementos
tetraédricos (3D), triangulares (2D) y de vigas, y se resuelve con un solver Direct Sparse o0
iterativo. SOLIDWORKS Simulation también ofrece el supuesto de simplificacién en 2D para
las opciones de tension o deformacion de plano, extruidas o axisimétricas. SOLIDWORKS
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Simulation puede utilizar un tipo de elemento h adaptativo o p adaptativo, que proporciona
una gran ventaja a los disefiadores e ingenieros, ya que el método adaptativo garantiza el
hallazgo de la solucion. [14]

Escala on detrmacyin O

p,
2S

SOLIDWORKS

SIMULATION

llustracion 17(logo Solidworks FEM[14])

4.8 ANALISIS POR CFD

La Fluidodinamica Computacional (CFD)simula el paso de fluidos (liquidos 0 gases) a través
de un objeto o a su alrededor. El andlisis puede ser muy complejo; por ejemplo, puede
contener en un calculo: transferencia de calor, mezclas, y flujos inestables y compresibles. La
capacidad de predecir el impacto de dichos flujos en el rendimiento de un producto puede
resultar lenta y costosa si no se utiliza ningan tipo de herramienta de simulacién. En el
presente proyecto se utiliza para calcular las resistencias al avance y la sustentacion que
generan las diferentes piezas de las que se compone.

Hoy en dia hay una infinidad de programas en el mercado. En el mundo laboral los mas
utilizados son ANSYS, NASTRAN, PATRAN, SOLID EDGE, SOLIDWORKS etc. Para este
proyecto se ha utilizado el SOLIDWORKS FLOW SIMULATION 2017 SP6 Premium edition,
ya que ofrece una gran variedad de posibilidades y es adecuado para el estudio.

SOLIDWORKS Flow Simulation utiliza el andlisis de dinamica de fluidos computacional (CFD)
para permitir una simulacion rapida y eficaz del flujo de fluidos y de la transferencia de calor.
Puede calcular facilmente las fuerzas de fluidos y comprender el impacto de un liquido o gas
en el rendimiento de un producto.

Estrechamente integrado con el CAD de SOLIDWORKS, el andlisis de CFD con
SOLIDWORKS Simulation elimina la complejidad del analisis de flujo y puede convertirse en
un elemento habitual del proceso de disefio, lo que reduce la necesidad de crear prototipos,
acaba con las repeticiones y demoras, y ahorra tiempo y costes de desarrollo.[15]
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llustracion 18: resultado de una simulacion aerodinamica de un F1 [15])

y MY | L5
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SOLIDWORK

FLOW SIMULATION TRAINING

llustracion 19(logo Solidworks CFD [15]
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5.DESARROLLO DEL TRABAJO

5.1 DISENO E HIPOTESIS INICIALES

En el presente apartado se definen las hipotesis y los criterios seguidos para el disefio y
optimizacion del hidroala.

5.1.1 Hipotesis

Los célculos llevados a cabo en este proyecto, tales como la resistencia al avance y la
sustentacion, son dependientes de la velocidad de disefio y del peso del surfista. La velocidad
de disefio es la velocidad en la que el hydrofoil va a trabajar. Esta velocidad depende de la
ola y de la destreza del surfista, y fluctia mucho durante la practica del surf. Y el peso por el
contrario es dependiente de la persona que vaya a practicar el deporte.

Por todo ello, se definen como hipétesis de trabajo las siguientes:
- una velocidad de disefio del hidrofoil vq= 6,5 m/s., Pudiendo realizar simulaciones con
otras velocidades para su caracterizacion.
- Peso del surfista m= 75kg

5.1.2 Componentes del hidroala

. Para empezar, es necesario definir las partes de un hydrofoil de manera adecuada y
especifica.

llustracion 20(surfoil convencional [6])

e Mastil: Parte rigida que une las alas de sustentacion con la tabla de surf. Debe resistir
todas las fuerzas que se generen y ser lo mas hidrodinamica posible.

e Ala de sustentacion: Es el ala con mayor envergadura donde se produce la mayor
parte de la sustentacion, se coloca en la parte delantera.

e Ala de estabilizacién: Es el ala que se coloca en la parte mas atrasada del conjunto y
sirve para aportar estabilidad al conjunto.

5.2 DISENO Y SIMULACION DEL MASTIL

5.2.1 Primer boceto

El primer disefio que se hace es a mano alzada (llustraciones 21y 22), pero sera la base para
su creacion. En este primer boceto se dimensiona el mastil de una manera logica y haciendo
un analisis de las opciones que se encuentran en el mercado.
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llustracion 21 (primer boceto de la geometria) llustracion 22(primer boceto del analisis de fuerzas)

Como resultado del boceto (ilustracion 22) se obtiene que el ala de sustentacion debe generar
una fuerza cercana a los 882N en direccion ascendente(F1). El ala de estabilizacion debera
generar una fuerza de 147N en direccion contraria(F2). Esta fuerza, aunque sea negativa,
produce un momento positivo.

Dado que es el primer boceto, las medidas que se muestran en las imagenes puede variar
durante el disefio. Y las fuerzas a obtener son meramente orientativas ya que el surfista no
siempre ird a 6.5 m/s, es facil que vaya mas rapido; y puede variar la fuerza generada por el
surfoil con solo variar el angulo de la tabla.

5.2.2 CAD 3D

Se empieza a crear el ala desde el mastil ya que es la estructura central y en la que se
transmiten todas las fuerzas. Para ello se utiliza el programa Java foil [16], este programa
cuenta con una base de datos muy amplia y con mucha informacioén. El objetivo es encontrar
un perfil para el mastil adecuado a nuestras necesidades.

El coeficiente de “drag” o coeficiente de resistencia al avance, se denomina Cd y varia
dependiendo del perfil y del angulo de ataque. EI mastil actuara con un angulo de 0° respecto
a la velocidad del agua, con lo que hay que hallar el Cd del perfil a 0° de angulo de ataque.
Se escoge un perfil con una geometria relajada y suave (llustracion 24, el otro por lo contrario
es mas agresivo y ambicioso (llustracion 23).

e s et Perre Fiorm diol o Tl

llustracion 23(perfil Parasec) llustracion 24(perfil NACA0012)

27



e el ans BILBOKO

TFG Mikel Ibarlucea ﬁ’ INGENIARITZA

ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
1o T AEETS
Parsec-11 [0;0,4;0,06;-0,04 10,0650, 060,041 /0;-0p0;0] | o - 100000 1 HACA 0042-04 oo e = 10000
‘el Z00ODD i e e
+—+ 00000 +—e T
= HOOCH st SO0D0C
ey OO0 s SO0000

g [X.]

o o0 0.070 '0.030 0.040 0050 o.000 0.070 [ = = YT DA . . T o060 Y 7]

0.8 o4

llustracion 25(gréafico coeficiente de drag Parasec) llustracion 26(grafico coeficiente de drag NACA0012)

Aunque ambos sean perfiles muy similares, el Parsec tiene un menor Cd o coeficiente de
drag, a 0° de angulo de ataque, como se puede observar en la llustracion 25, pero su agresiva
forma podria no ser Util en la practica. Por eso se escoge el NACA 0012, llustracién 26, con
la arista de ataque suavizada para la seguridad del surfista y del entorno que lo rodea.

En este apartado se describe el proceso realizado en el programa SOLIDWORKS para
obtener el resultado deseado.

1. El primer paso es plasmar el perfil del mastil.

llustracion 27(geometria del perfil utilizado)

2. Se define la longitud del mastil que sera de 500mm.

llustracion 28(proceso de disefio del mastil)

3. Se le coloca un pie o fuselaje donde se uniran las alas posteriormente.
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llustracion 29(méastil)

5.2.3. Propuestas de mejora del mastil

5.2.3.1 Propuesta 1 contrarreloj

Para optimizar la geometria del mastil, como primera propuesta, se comparan los distintos
perfiles del cuadro de una bici de contrarreloj y una de montafia. En la de montafa al no
importar tanto la aerodinamica, tiene unos perfiles mas redondos y las uniones pierden
importancia. En la de contrarreloj, en cambio tiene unos perfiles mas alargados y las uniones
tienen curvas suaves (llustraciones 30 y 31).

llustracion 30(bici de escaladores) llustracion 31(bici de contrarreloj)

Aplicandolo al mastil, lo que se pretende es optimizar al maximo el rendimiento hidrodinamico.
En la llustracion 33 se puede observar el nuevo disefio propuesto con las uniones
redondeadas en la parte inferior del mastil. Una vez los disefios han sido creados en 3D, se
procede a simular ambos y comparar los resultados obtenidos.
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Esta primera propuesta de mejora se estudia desde los puntos de vista hidrodinamico y
estructural. Utilizando SolidWorks Flow Simulation se estudia la hidrodinAmica de las
geometrias. Primero se simula el disefio inicial sin mejoras y se obtienen una serie de datos
gue se pueden observar en la tabla 1.

llustracion 32(mastil sin mejora) llustracion 33(mastil con mejora)

Tabla 1: resultados de fuerzas hidrodinamicas con y sin modificacion

Name Averaged Value Name Averaged Value
Drag Force 9.66327 N Drag Force 11.0162 N
Friction Force 5.68686 N Friction Force 8.87387 N

Se han calculado el “Drag force” (resistencia al avance) y el “Friction force” (resistencia por
rozamiento). Analizando los resultados obtenidos, la resistencia al avance aumenta un 10%
mientras que la fuerza por friccibn aumenta en un 60%. A primera vista parecen unos
resultados decepcionantes, pero si se analizan de forma minuciosa se obtiene una valoracion
positiva.

Se deduce que el aumento de la resistencia por friccion se debe a que la superficie del mastil
ha aumentado y por consiguiente ha aumentado la resistencia total.

La diferencia del drag force y el friction force nos da la resistencia inducida por turbulencias.

En el méastil original la relacion Drag force/Friction force es de 1,7 mientras que en el mastil
con la mejora es de 1,2, lo que significa que es mas hidrodinamico.

30



TFG Mikel Ibarlucea ﬁ’

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

llustracion 34(campo de velocidades sin mejora) llustracion 35(campo de velocidades con mejora

Observando el campo de velocidades (llustraciones 34 y 35), se ve como el primer mastil
forma una zona de bajas velocidades a la salida del agua por el pie, mientras que el mastil
mejorado no produce zonas de bajas velocidades, confirmando que es mas hidrodinamico.

llustracion 36(campo de vortices sin mejora) llustracion 37(campo de vértices con mejora

La vorticidad es una magnitud fisica empleada en mecéanica de fluidos y en el mundo
meteorologico para cuantificar la rotacion de un fluido. Los vortices son laminas de agua que
dejan de fluir de forma laminar y comienzan a girar en un eje lo cual frena las particulas de
agua y se producen zonas de bajas velocidades y altas presiones [18]. Este efecto es el que
produce la resistencia por turbulencias y como se observa en las imagenes anteriores el
mastil mejorado evita que se produzcan de una manera muy satisfactoria, lo que confirma
gue es mas hidrodinamico.

A continuacion, se estudia la resistencia mecanica mediante la simulacion por elementos
finitos con SolidWorks FEM. El andlisis por elementos finitos comprueba la resistencia del
material ante las fuerzas que se generan en el mastil. En esta simulacion solo se quiere hacer
una comparacion entre ambos mastiles y ver como reparten las tensiones en su geometria.
Por ese motivo se escoge el mismo material que se explicara mas tarde en detalle [19]. Las
fuerzas que se simulan son de valor y direccién iguales a la ilustracion 23(primer boceto del
andlisis de fuerzas).
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llustracién 38(FEM mastil sin mejora) llustracién 39(FEM mastil con mejora)

Analizando los resultados se observa como el primer mastil en la unién del pie del mastil al
vertical se forma un area donde la tensién se dispara (llustracién 38). Esto es debido a que
la union se hace a 90°; en cambio en el mastil mejorado se observa como esta tension se
reparte a lo largo de la curva y no se genera un punto de concentracién de tensiones
(Hustracion 39).

llustracion 40(posible problema de concentracion de tensiones)

Puntos como estos donde la tensién se dispara en zonas muy concentradas es conveniente
evitar dado que con el tiempo se podrian producir roturas o fallos por fatiga (llustracién 40).

En conclusion, después de analizar todos los aspectos se deduce que la mejora aplicada al
mastil es Util, y a pesar de que su resistencia al avance aumente ligeramente, es mas
hidrodindmico y soporta mejor los esfuerzos.

5.2.3.1 Propuesta 2: Tecnologia de tubérculos

La Biomimética consiste en hacer disefios basados en animales y la naturaleza. Los peces
han evolucionado de forma que han optimizado al méximo sus cuerpos para ser lo mas
hidrodinamicos posibles.

Las ballenas mas grandes del planeta, la ballena jorobada, posee unos tubérculos en sus

aletas delanteras. Estos tubérculos han sido estudiados para conocer el fin por lo que la
evolucion los ha mantenido. El resultado es que las ballenas jorobadas logran reducir
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considerablemente la resistencia al avance gracias a estas perturbaciones. Logran que la
presion generada en la arista de ataque se reparta de manera no uniforme y beneficiosa para
la aleta delantera como se observa en la llustracion 41. [17]

llustracion 41(aleta delantera de ballena jorobada)

Esta mejora se aplica en la arista de ataque del mastil y para cuantificar el porcentaje de
mejora se someten a simulacion dos mastiles, uno con la tecnologia de jorobas (llustracion
42) y la otra sin ella (llustracién 43). Los dos mastiles tienen la misma envergadura.

2

llustracion 42(mastil con tecnologia de jorobas)  llustracion 43(mastil corriente)

Se han hecho varias simulaciones con el CFD de SolidWorks a diferentes velocidades de
agua para determinar su comportamiento en diferentes condiciones, que se muestran en la
siguiente tabla:
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Tabla 2: resultados de las simulaciones CFD a distintas velocidades

RESISTENCIA AL RESISTENCIA AL
VELOCIDAD(m/s) AVANCE MASTIL DE |AVANCE DEL MASTIL MEJORA
TUBERCULOS LISO
20 86.3713 N 137.437 N 37%
10 216N 3144 N 31%
5 5.45 N 79N 30%

Los resultados son muy satisfactorios, aunque para asegurarse de dicha mejora y estudiarla
a fondo se deberian hacer prototipos y probarlos en campo. A continuacion, se analizan
diferentes resultados de la simulacion.

- Camo de velocidades.

llustracion 44(campo de velocidades) llustracion 45(campo de velocidades)

Se observa como el mastil con jorobas (llustracion 44) genera una estela menos irregular que
el mastil liso (llustracién 45), y aunque genere campos de menor velocidad en conjunto los
tubérculos lo hacen mas hidrodindmico.

- Superficie de presiones.

llustracion 46(superficie de presiones) llustracion 47(superficie de presiones)

El campo de presiones muestra como en el mastil con jorobas (llustracion 46) en el valle de
las mismas, la presion disminuye de manera notable haciendo que acelere en ese sector.
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Esto hace que el agua fluya de una manera mas rapida. Ademéas de esto las presiones
maximas que se alcanzan en el mastil mejorado son menores, lo que significa que el agua
fluird de una manera mas rapida y sin formar turbulencias.

- Campo y superficie de vortices.
Los voértices son ldaminas de agua que dejan de fluir de manera laminar para hacerlo de una
manera cadtica. Lo ideal seria que no se formara ningun voértice durante el paso del agua,
pero es algo inevitable.

llustracion 48(campo y superficie de vortices) llustracion 49(campo y superficie de vortices)

Como se puede comprobar en las imagenes y como los resultados demuestran el mastil con
jorobas (llustracion 48) genera menos cantidad de vortices y de menor tamafio que el original
(llustracién 49), lo que significa que es mas hidrodindmico y esto ratifica los resultados.

Como se ha comentado anteriormente, la baja resistencia al avance debe ser una de las
caracteristicas mas importantes del mastil. Esta resistencia es generada por la friccién de las
particulas del agua contra la superficie en cuestiébn y por las turbulencias o vortices
generados, Un vortice es un flujo turbulento en rotacién espiral con trayectorias de corriente
cerradas. Como voértice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio que
posee vorticidad. La vorticidad es un concepto matematico usado en dinamica de fluidos que
se puede relacionar con la cantidad de circulacién o rotacién de un fluido. La vorticidad se
define como la circulacion por unidad de area en un punto del flujo. La situacion 6ptima es la
de vorticidad O; pero es una situacion teérica, por lo que el objetivo debe ser que la vorticidad
sea la més pequefa posible. Esto se logra creando curvas suaves por donde el agua fluya
de forma laminar.

5.2.4 Analisis Cfd

Se ha llevado a cabo la simulacion CFD de la geometria completa del mastil, simulacion que
ha durado 2 horas desde su inicio debido a que el ordenador ha procesado mas de un millén
de particulas de agua interaccionando con el mastil.

Tabla 3: resultados CFD de la geometria propuesta

Nombre Averaged Value
Drag Force 10,8739 N
Friction Force 8,1729 N
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Tras analizar los datos finales (Tabla 3) la resistencia total obtenida es de R= 10,8739N lo
gue equivale a m= 1,109 kg aplicando la 22 Ley de Newton. Es un resultado muy satisfactorio
ya que un nadador medio es capaz de generar F= 15 kg 9,8 m/s?= 147 N de fuerza, sin tener
en cuenta la fuerza que generaria la pendiente de una ola.

Las siguientes ilustraciones 50 y 51 muestran la estrecha relacién entre la vorticidad y la
velocidad, ya que donde mas vortices es donde la velocidad es mas lenta. Estas turbulencias
gue se muestran en la imagen 50 se muestran de color verde. Hacen que el fluido pierda
velocidad como se muestran las zonas de baja velocidad en la imagen 51 de color amarillo.

llustracion 51(relacion entre el campo de velocidad y superficie de vorticidad))

5.2.5 Analisis FEM

Para el analisis de elementos finitos la geometria del perfil ha tenido que ser simplificada y
las jorobas han sido omitidas ya la geometria que se creaba era demasiado complicada para
el analisis.

El objetivo de este estudio es ver los esfuerzos que se generan debidas a las fuerzas
exteriores, analizando los puntos donde se concentren los esfuerzos para su posterior
redisefio si fuera necesario.
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Las fuerzas reflejadas en el primer boceto (llustracion 22), son de una situacion idilica por lo
gue a estas fuerzas se les aplicara un coeficiente de seguridad. No se prevé que se generen
el doble de las fuerzas de disefio, pero es con lo que se analizard para estar seguros de que
el mastil es robusto y resistente.

El material que se utiliza sera la fibra de carbono y es importante definir las propiedades del
mismo para una correcta simulacién (Tabla 4). Hay que tener en cuenta que la fibra de
carbono a pesar de ser un material muy resistente sus propiedades varian mucho
dependiendo del proceso de curado y la resina con la que se cure, por lo que para el andlisis
se ha escogido una fibra de carbono curada con epoxi a 120°C de bajo médulo con las
siguientes propiedades.

Tabla 4: propiedades mecanicas de la fibra de carbono para la fabricacién del Mastil
FIBRA DE CARBONO DE BAJO MODULO

Contenido en Carbono (%) >55

Densidad (gtm) 1.6

Médulo de Young (MPa) 85

Limite elastico (MPa) 350

Alargamiento a la rotura (%) 0.4
[19]

URES (mm)
von Mises (N/mA2)

1.817e-003
2.153e+006

1.665e-003
1.975e+006

_ 1.514e-003
1.797e+006

- 1.363e-003
- 1.619e+Q06

- 1.211e-003
- 1.440e+0Q06

_ 1.060e-003
1.262e+006

9.084e-004
1.084e+006

7.570e-004
9.057e+005

6.056e-004
7.275e+005

_ 4.542e-004
_ 5.492e+005

3.028e-004
3.710e+005

1.514e-004
1.928e+005

1.000e-030
1.453e+004

Limite eldstico: 2,200e+009
llustracion 52(superficie de deformaciones)  llustracion 53(superficie de tensiones)

El mastil aguanta sin ningun problema las tensiones generadas. Las tensiones generadas no
se acercan al limite elastico como se muestra en la imagen (llustracion 53). La ilustracion (52)
muestra la deformacién que sufriria y sufre una deformacién maxima de 0.001 mm, y no es
preocupante. Visto los siguientes resultados, se piensa que se podria afinar mas el disefio y

37

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO



TFG Mikel Ibarlucea ﬁ;

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

hacer el mastil mas estrecho, buscando el limite del material; o por el contrario buscar un
material mas barato y con peores propiedades.

llustracion 54(mastil disefio inicial) llustracion 55(mastil disefio TFG)

Tabla 5: resultados de la resistencia al avance del mastil con las nuevas propuestas

DISENO INICIAL DISENO MEJORADO

DRAG (N) 16.4 10.8

Como conclusidn, el disefio del mastil propuesto con la tecnologia de tubérculos, logra que la
resistencia al avance disminuya en un 34,14%, del mismo modo que estéticamente ha
mejorado también, pensando en un futuro mercado.

5.3 DISENO Y SIMULACION DEL ALA DE SUSTENTACION

El ala de sustentacién es el componente mas importante en lo que se refiere a la fuerza
necesaria para levantar al surfista. Como ha sido previamente explicado en el Estado del arte,
el ala genera una sustentacién debido al cambio de presiones, a la desviaciéon del flujo del
agua.

5.3.1 Eleccién del perfil

El perfil del ala de sustentacidon debe generar la maxima diferencia de presiones entre las
caras, pero sin generar turbulencias. Existen muchos tipos de perfiles para generar
sustentacion. Para escoger el mas adecuado, se haran una serie de simulaciones hasta

38

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA




e

TFG Mikel Ibarlucea

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

encontrar el que mejor se adapte a la velocidad y angulo de ataque que se define en 5°. Todos
los objetos de simulacion se dimensionan igualmente para que los resultados sean
comparables.

Los diferentes perfiles y las respectivas ilustraciones y tablas son propiedad de Airfolil
tools.[20]

5.3.1.1 Perfil N-11

En la llustracion 56 se puede observar el perfil geométrico denominado N-11. Este perfil se
ha simulado hidrodinamicamente mediante SolidWorks Flow Simulation para la obtencién de
la capa limite y el campo de velocidades considerando que el perfil incide contra el agua a
una velocidad de 6.5m/s.

llustracion 56(perfil geométrico de la N-11)

RESULTADOS DE LA SIMULACION:

e LIFT: 723N Relacién Lift/Drag: 7,01

e DRAG: 103N
La relacion Lift/Drag es un valor sin unidades que relaciona ambas magnitudes. Cuanto mas
grande sea este numero, mas hidrodinamica sera el ala.

llustracion 57(analisis de la capa limite y campo de velocidades del perfil N-11)

La primera simulacion es realmente buena y los resultados obtenidos son suficientes; pero el
objetivo es buscar el mejor modelo. Uno de los aspectos mas importantes en la hidrodinamica
del perfil, es la formacién de la capa limite. Esta se debe formar lo mas retrasada posible. En
la imagen (llustracion 57) se ve claramente donde se situa, es la zona donde el campo pasa
a color verde. Esto significa que el agua disminuye la velocidad drasticamente en esa zona,
provocando un efecto de succién y esto provoca la resistencia al avance. En este caso la
capa se forma muy atras y casi no tiene efecto.
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5.3.1.2 Perfil EPPLER 1210 AIRFOIL
Este perfil tiene una gran diferencia de volumenes entre el intradés y el extradés. Deber{ia
generar una gran diferencia de presiones entre las caras.

— |

[ B

llustracion 58(geometria del perfil EPPLER 1210)

RESULTADOS DE LA SIMULACION:
e LIFT: 536 N Relacion Lift/Drag: 5,25
e DRAG: 102N

llustracion 59(andlisis de la capa limite y campo de velocidades del perfil EPPLER 1210

La resistencia al avance o drag no ha variado, pero el lift o la sustentacién ha disminuido un
25%. Como se observa en la imagen (llustracion 59) la capa limite se forma muy pronto y
esto genera que el agua se quede casi parada a la salida del perfil. Puede que este perfil
funcione bien con fluidos menos densos como el aire, pero debido a la densidad del agua no
es una elecciéon adecuada.

5.3.1.3 Perfil RAF 19

El perfil RAF 19 cuya geometria se observa en la llustracion 60, es un perfil con una forma
muy agresiva y diferente a los demas, por lo que se decide someter a estudio.,

T ﬁ—~——————_:::"“‘“*~a |

llustracion 60(geometria del perfil RAF-19)

RESULTADOS DE LA SIMULACION:
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e LIFT: 803N Relacion lift/drag: 4,66
e DRAG: 172N

llustracion 61(andlisis de la capa limite y campo de velocidades del perfil RAF-19)

Los resultados obtenidos son sorprendentes dado que se comporta de una manera muy
similar a la N-11. Si se analiza el campo de velocidades (llustracion 61), se ve que trabaja de
una manera muy diferente. La RAF 19 gracias a su muy pronunciada curvatura logra crear
unas velocidades muy bajas en su parte inferior y por el consiguiente una mayor presion. Esto
genera una mayor diferencia de presion y mayor “lift” o fuerza de sustentacién. Este perfil tan
agresivo y las velocidades tan bajas pueden ser una eleccion arriesgada ya que su
comportamiento a mayores velocidades es muy posible que sea irregular.

5.3.1.4 Perfil DAE-31

Buscando en la base de datos de Airfoil tolos [20] llama la atencién un perfil con una forma
mezcla del N-11 que produce poca resistencia al avance y del RAF-19 que produce mucho
empuje. Dicha geometria se observa en la llustracion 62.

__f——'_'_—'_'_-_-—_—-_‘_‘_-_‘_‘_'—‘_‘—'——_\

T

llustracion 62(geometria del perfil DAE-31)

RESULTADOS DE LA SIMULACION:
e LIFT: 856 N Relacion lift/drag: 5,48
e DRAG: 156 N

41

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



TFG Mikel Ibarlucea v

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

llustracion 63(andlisis de la capa limite y campo de velocidades del perfil DAE-31)

El campo de velocidades (llustracién 63) confirma el resultado tan bueno obtenido. Se ve
como el agua fluye a la mitad de velocidad en el inferior, pero sin llegar a producir velocidades
excesivamente lentas. La capa limite se forma en tres cuartos del perfil. Aun generando mas
empuje que todas las demas, no es tan hidrodinamica como la N-11, la escogida para el
disefio ya que tiene un menor valor de resistencia hidrodindmica Drag n.11= 103N frente Drag
pae-31= 156N.

5.3.2 CAD 3D del ala de sustentacién

Una vez escogido el perfil del ala de sustentacion con menor resistencia hidrodinamica, perfil
N-11, se dimensiona para generar un valor cerca de los R= 800N que se han calculado
inicialmente (Apartado 5.2.1). Con una envergadura de |I= 600 mm, se realiza la simulacion
CFD con las condiciones de disefio, un campo de agua que incide en el ala a una velocidad
de 6.5 m/s y se logra un valor cercano (999.1N) el cual se toma por vélido para seguir con el
disefo.

llustracion 64(proceso de modelado CAD del ala de sustentacion)

Los resultados iniciales de la simulacién CFD del ala de sustentacion con un perfil N-11 y una
longitud I= 600 mm, son:

e LIFT: 999.1N

e DRAG: 150.8N
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5.3.3 Mejoras propuestas para el ala de sustentacion

Analizando las diferentes colas de animales marinos grandes como las ballenas (llustracion
65), se observa que todos tienen una forma muy parecida, que podria ser utilizada para el
disefio. La mejora deberia reducir la resistencia al avance en mayor medida que el empuje.

llustracion 65(cola de ballena) llustracion 66(la biomimésis aplicada al ala)

Antes de realizar la simulacion se ve que la superficie util del ala ha disminuido, por lo que se
deduce que el lift disminuird al igual que el drag. Para saber si la mejora es realmente Util, el
drag deberia descender en mayor medida que lift y la relacion lift/drag debe aumentar.

Los resultados de las simulaciones CFD, después de aplicar la mejora del disefio son:
Tabla 6: resultados CFD de las distintas geometrias del ala de sustentacion

ALA DE SUSTENTACION | SIN MEJORA CON MEJORA PORCENTAJE DE
(N) (N) VARIACION (%)
LIFT 999.1 7405 25%
DRAG 150.8 88.3 41.4%

Como se puede observar en la Tabla 6, el drag ha disminuido un 16,4% mas que el lift, y la
relacion lift/drag ha pasado de 6,6 a 8,4. Mientras que el lift ha subido un 9% el drag o la
resistencia al avance ha disminuido un 37%. Esto confirma que el ala con forma de cola de
ballena es méas hidrodindmica y la mejora esta justificada. Por lo tanto, se propone como
disefio novedoso para el ala de sustentacion la geometria que se observa en la llustracion
67.

43



e BILBOKO

. INGENIARITZA
TFG Mikel Ibarlucea v ESKOLA
ESCUELA
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

llustracion 67(aspecto final del hidroala)

Tabla 7: valores hidrodindmicos de la nueva ala de sustentacion

DISENO TFG
LIFT (N) 740.5
DRAG (N) 88.3
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5.4 DISENO Y SIMULACION DEL ALA DE ESTABILIZACION

El ala de estabilizacion se encuentra en la parte més atrasada de todo el conjunto, se disefia
utilizando el mismo proceso que el ala de sustentacion. Tiene el mismo propdsito que las
aletas traseras de los aviones, es decir, crea una fuerza de sentido contrario al del ala de
sustentacion para generar un par que ayuda a mantener un mejor equilibrio en el conjunto.

5.4.1 CAD 3D del ala de estabilizacion

El perfil utilizado como referencia es igual que el del ala de sustentacion, el N-11. La Unica
diferencia es que el perfil se invierte para producir una fuerza contraria a la de la sustentacién
y geométricamente es mas pequefa (I= 240 mm), ya que la fuerza a generar es menor
(llustracion 68). Esta fuerza hacia abajo genera un par positivo que ayuda a mantener al
surfista a flote.

llustracion 68(geometria del ala de estabilizacion con el perfil N-11)

5.4.2 Simulaciones ala de estabilizacion

La envergadura del ala es de 240 mm lo que resulta suficiente para satisfacer las necesidades
de disefio. Los resultados CFD dan como resultados:

e LIFT:-115N

e DRAG: 29,3N
Al igual que para el ala de sustentacion, en el ala de estabilizacion se realiza una mejora
geométrica observando las colas de ballena (llustracién 69). El resultado CFD se puede
observar en la llustracién 70 y los valores obtenidos son:

e LIFT:-168N

e DRAG: 30N
Se observa que el drag se mantiene, pero la capacidad de generar empuje ha aumentado en
un 31%.

8.216
7.303

llustracion 69(ala de estabilizacion) llustracion 70(ala interactuando con lineas de agua)
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Una vez estudiadas todas las partes que componen el hidroala, se ensamblan para obtener
el conjunto (llustracion 71) y se someten a simulaciones tanto mediante FEM como por CFD,
comparandolas con el disefio inicial de referencia (llustracién 72). Dada la complejidad del
conjunto las simulaciones no son capaces de analizar el funcionamiento del mismo de una
manera adecuada. Para ello se deberian utilizar programas profesionales como ANSYS para
el estudio de la estructura y fluent para el estudio del CFD. De todas maneras, se hace la
suma de los diferentes valores obtenidos individualmente para formar el resultado final. En el
caso del disefio de referencia, son valores obtenidos del trabajo realizado el afio previo. Los
hydrofoils estdn sometidos al mismo campo de simulacién, lo que quiere decir que
geométricamente tienen la misma envergadura y la velocidad del agua en la simulacion es de

6.5m/s para ambos disefios.

llustracion 71(conjunto TFG)

Tabla 8: Suma de los resultados disefio TFG

DISENO TFG
LIFT 908 N
DRAG 129 N
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llustracion 72(conjunto disefio referencia)

Tabla 9: Suma de los resultados disefio referencia

DISENO 2017
LIFT 795
DRAG 185.7 N

Euskal Herriko
Unibertsitatea

El conjunto entero sumando todas las fuerzas generadas por cada uno de los componentes
ha aumentado em empuje en un 12% mientras que ha disminuido la resistencia al avance o
drag en un 30.5%. Una esfera de 150mm de didmetro sufre una resistencia al avance de 77
N, comprobado con una simulacion. El hidroala que tiene una envergadura de casi cuatro
veces la esfera produce, 129 N, esto habla de la buena hidrodinamica que posee el disefio.
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Las conclusiones del presente Trabajo Fin de Grado son las siguientes:

e Las mejoras basadas en la biomimesis, en concreto, en la tecnologia de tubérculos
gue se fija en las aletas y colas de las ballenas han resultado efectivas.

e El nuevo disefio del hidroala para la practica del surf, mejora la capacidad de
sustentacion un 10% y reduce la resistencia al avance un 33% frente a un disefio
convencional.

e La utilizacion del programa SolidWorks tanto para disefio como para las simulaciones
mecanicas Yy fluidodinamicas ha facilitado la realizacion del presente TFG.

e Para simulaciones complejas se deberian utilizar programas profesionales y
especializados para ello.

e Los resultados obtenidos pueden dar lugar a futuros trabajos de investigacion
fabricando y probando prototipos a escala real.
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