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Resumen

Se analizan en este trabajo los diversos factores que afectan a la sintonizacién
de un sisterna de bombeo por energia de oleaje que funciona por resonancia.
El sistema est4 constituido por una columna de agua oscilante que comprime
y descomprime arménicamente el aire en una camara y su funcionamiento es
éptimo en resonancia, cuando la frecuencia natural de oscilacién del sistema,
coincide con la frecuencia del oleaje que sirve como excitacién. Se construye
un modelo matematico que describe al sistema y se comparan los resultados
de una simulacién numérica basada en este modelo con datos obtenidos en
experimentos con un modelo a escala en estanque de olas. Se hace un andlisis
dimensional para validar el uso de las conclusiones obtenidas para el modelo
a escala en una aplicacion real. Se construyen a partir de datos obtenidos
con la simulacién numérica, ecuaciones para predecir el voliimen de aire en la
cdmara de compresién que determina una condicién de resonancia, asi como
para el flujo maximo esperable, en funcion del periodo y la amplitud de una
ola monocromatica y de la marea. Se desarrolla un criterio de sintonizacién
para condiciones de oleaje policromético que tiene aplicacidn en el control de
un sistema de tamaro real.
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Capitulo 1

Introduccidn.

Entre los distintos sistemas de aprovechamiento de energia de oleaje, existe
un tipo de dispositivos (conocidos como sistemas OWC!) que funcionan me-
diante una columna de agua oscilante excitada por el oleaje. Las oscilaciones
de la columna de agua se maximizan cuando el sistema esti en resonancia
con el forzamiento, y de esta manera se obtiene el maximo potencial de
aprovechamiento energético. En los dispositivos disefiados para producir
electricidad, la columna de agua oscilante comprime una camara de aire
que a su vez mueve la turbina de un generador. La energia utilizable a la
salida de las turbinas es incrementada, en algunos casos, aprovechando la
mayor amplitud de las oscilaciones de la columna de agua que se registran
cuando se mantiene una condicién de resonancia con distintas componentes
de frecuencia del oleaje. Fuera de resonancia, el uso de mecanismos de control
de fase sirve para mejorar el rendimiento. De cualquier modo, en general la
eficiencia global es baja principalmente debido a la conversién entre tipos de
energia (mecdnica y elécrica).

La eficiencia de los sistemas de energia de oleaje tipo OWC puede ser
sustancialmente incrementada si se evita la conversidn entre tipos de energia,
es decir, si la energia de la oscilacién de la columna de agua se utiliza
directamente para hacer trabajo mecanico. Por otra parte, el rendimiento
también aumenta en forma importante si se consigue mantener una condicién
de resonancia para las condiciones cambiantes en el oleaje incidente. El
objeto de estudio de este trabajo es el Sistema de Bombeo por Energia de O-
leaje (SIBEQ) desarrollado por Czitrom [5], cuyas aplicaciones potenciales en

'OWC por sus siglas en inglés: Oscillating Water Column



manejo costero incluyen la acuicultura, el saneamiento de areas contaminadas
y la recuperacién de lagunas costeras aisladas como zonas de crianza (6]. El
SIBEO aprovecha la energfa de las olas sin requerir conversiones de energia,
y su rendimiento es optimizado utilizando un mecanismo de sintonizacién
que mantiene al sistema en resonancia con el oleaje. El objetivo particular
de este trabajo es la obtencién de criterios de sintonizacién para distintas
condiciones de oleaje que sirvan como directivas para mantener la condicién
resonante. Se analizan los diversos procesos y pardmetros involucrados en la
sintonizacion para obtener los algoritmos apropiados para cada situacién.

Camara de compresién de volitmen variable

Tubo resonante Tubo de desagile

Figura 1.1: Diagrama del sistema de bombeo por energia de oleaje.

Un diagrama esquemadtico del sistema de bombeo se puede ver en la figura
1.1. La senal de presién inducida por el oleaje en la boca del tubo resonante
provoca un flujo oscilante. Con cada ola, el agua se derrama en la camara de
compresién y posteriormente, a través del tubo de desagiie, llega al cuerpo
de agua receptor. El aire en la cdmara de compresién se comporta como un
resorte contra el cual oscila el agua en ambos ductos. La eficiencia méxima
es alcanzada en condiciones de resonancia cuando la frecuencia natural de
oscilacion del sistema coincide con la frecuencia del oleaje. Es posible mante-
ner una condicién resonante para diferentes frecuencias de oleaje por medio
de una cdmara de compresién de volumen variable que ajusta la dureza del
resorte de aire (4] y que constituye un sistema de sintonizacién. Asi, definir
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un criterio de sintonizacién significa encontrar el volumen de la cdmara de
compresion que mantiene la condicién resonante en funcion de los demsis
parametros de disefio del sistema de bombeo,

Antes de comenzar con la descripcién del sistema de bombeo (Capitulo
3), se hace una breve revisién de .los conceptos de mecénica de fluidos que
se utilizardn (Capitulo 2). Se incluye también una descripeién de los experi-
mentos realizados con un modelo a escala del SIBEO (Capitulo 4), antes de

analizar el tema de la sintonizacién (Capitulo 5) que ha sido tratado pensando
basicamente en dos situaciones distintas: los criterio

8 de sintonizacién para
oleaje monocromatico v policromatico.



Capitulo 2

Teoria.

Para el estudio del sistema de bombeo se utilizardn algunos de los conceptos
y ecuaciones de la mecdnica de fluidos. Definimos un fluido como un material
que se deforma indefinidamente bajo el efecto de una fuerza cortante. Las
ecuaciones bésicas que describen el movimiento de los Aluidos se derivan de las
leyes de conservacién de la masa, el momento y la energia. En el desarrollo
de estas se asumira la validez de la mecsnica clésica, es decir, no se tomardn
en cuenta efectos cudnticos ni relativistas. Asi mismo, se trabajara bajo la
hipdtesis del continuo que supone que todos los campos que describen un
fluido (p. p, 4. ete.) son continos. Esto significa que es posible pensar en el
CUerpo que queremos estudiar como una distribucién continua de particulas
de flurdo, infinitamente pequefias comparadas con el volumen del sistema
en consideracidn, pero lo suficientemente grandes para contener un nimero

elevado de moléculas, es decir, grandes comparadas con las distancias entre
las moléculas [14].

2.1 Ecuaciones de Movimiento para un fluj-
do.

Antes de proceder a la deduccién de las ecuaciones de movimiento es necesario
introducir un marco de referencia desde el cual describir la cinemética del
fluido. La descripcién de la mecédnica usual consiste en seguir la trayectoria
de cada particula de fluido a partir de una situacién inicial, de esta manera
las variables independientes son la posicién inicial 7o(to) y el tiempo t. Esta
descripcién nos permite introducir directamente los principios de conserva-
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cién y se conoce como lagrangiana o material. Aunque la eleccién de Tolta) y ¢
como variables independientes surge directamente siguiendo el razonamiento
de la mecénica clasica, en mecédnica de fluidos nos encontramos con que la
descripcion material es casi siempre impractica. Esto se debe a que en la
mayoria de los problemas la atencién se sitiia en lo que ocurre en una region
especifica del espacio mientras el tiempo pasa. Lo anterior nos da la pauta
para escoger un sistema de referencia mds apropiado, que es aquel donde las
variables independientes son 7y t. Esta es la descripcién euleriana o espacial,
donde tenemos variables de campo que toman un valor para cada tiempo ¢.
Para introducir la dindmica de fluidos, es necesario establecer la equi-
valencia entre la diferenciacidn con respecto al tiempo en las descripciones

lagrangiana y euleriana. Si definimos £ como la dertwada material tenemos
que, en la descripcién espacial:

D &
E=§+u-v (2.1)

Otra cantidad que resulta de interés es la razén de cambio de integrales
materiales. Si es una propiedad del fluido relacionada al volumen, podemos
enunciar el teorema del transporte de Reynolds:

5 [ ewv= [ (E+v (o)) av (22)

Vi V(t)

Este resultado se obtiene aplicando la regla de Leibniz del lado izquierdo
de la ecuacién —lo cual es vélido ya que v y %2 son continuas—.

2.1.1 Principios de Conservacién.

El principio de conservacién de la masa para un fluido de densidad p conte-
nido en un volumen V' que no cambia en el tiempo y que esta limitado por la
superficie S, puede enunciarse de la siguiente manera: la razén de incremento
de la masa contenida en V es igual a la razén con la que el fluido cruza la
frontera S hacia adentro de V' es decir,

% /v pdV = — fs pid - AdA (2.3)

Utilizando el teorema de la divergencia, podemos reescribir la igualdad
anferior como,

10




dp .
/V(Et-+v-pu)d1/-0 (2.4)

y partiendo de que queremos que esto se cumpla para un volumen arbitrario,

es suficiente pedir que el integrando se anule en todo punto. El resultado es
el siguiente y se conoce como ecuacién de continuidad:

dp .
5t~+\7-pu-0 (2.5)
que se puede escribir como,
dp . ,
5§+U-Vp+pv-ux0 (2.6)

Si la derivada material %‘g = 0, es decir, si la densidad de cada particula
de fluido se mantiene constante en el tiempo, los primeros dos términos de la
ecuacién 2.6 desaparecen y esta se reduce a V- @ = 0. Esta es la hipétesis de
incompresibilidad, que se traduce en el hecho de que no hay ninguna direccién
privilegiada en el fluido. Vale la pena hacer notar que aunque p constante
implica que V- id = 0, el caso inverso no es cierto; es decir, si V-d = 0, p no
es necesariamente constante.

La conservacién del momento lineal la podemos escribir —a partir de la
segunda ley de Newton—, pidiendo que la variacién temporal del momento
sea proporcional a la suma de las fuerzas externas. Estas fuerzas se pueden
agrupar en dos tipos distintos, las fuerzas volumétricas {como la gravitacio-
nal o la electromagnética) y los esfuerzos superficiales, que son las fuerzas
ejercidas en la superficie de un elemento de fluido por el resto del continuo.
Para enunciar la conservacién del momento utilizamos el tensor de esfuerzos
7 —donde 7, representa la componente ¢ de la fuerza por unidad de drea que
actiia sobre un elemento de superficie con normal en la direccién j— para
escribir las fuerzas superficiales, y F para las fuerzas volumétricas, obteniendo

asi:
2 [ pdV = / pFdV + f 7 -1dS (2.7)
Dt Jv v g~

Ultilizando el teorema del transporte de Reynolds 2.2 en el lado izquierdo
de la ecuacién anterior y el teorema de la divergencia en el término de
las fuerzas superficiales, podemos juntar todos los términos en una misma
integral de volumen y reescribir 2.7 como:

11



0 . ’ R g
—a?pu-l-v-(,ouu) =pF+V. 1 (2.8)

Desarrollando los primeros dos términos y utilizando la ecuacién de con-

tinuidad 2.5, obtenemos la forma diferencial de la ecuacién de conservacion
del momento:

a. . T |
57 0+ (d- V)i = F+pV- T (2.9)
o bien, utilizando la notacién de {ndices y de derivada material 2.1:
Du 10r
et BN AL .
De + 5 dz, (2.10)

Para enunciar la conservacién de la energia nos valemos de la primera
ley de la termodindmica. De esta manera estamos haciende la hipétesis
de que la termodindmica es aplicable en cada punto del espacio todo el
tiempo. Decimos entonces que la razén de cambio de la energfa total de
un volumen de fluido es igual a la potencia de las fuerzas externas mas la

razén de transferencia de calor de los alrededores al volumen de fluido, es
decir:

d (1 o . LN ..
“ —pu-u+pe) v = [@pFav + | (u- 3) fdS — . ads (2.11)

donde q es el flujo de calor por unidad de drea por unidad de tiempo y el signo
menos en la integral que contiene a § denota que se pierde energia cuando ¢
va en la direccidn de . i.e. hacia afuera del volumen V. Utilizando las otras
dos leyes de conservacion expresadas como 2.5 y 2.9 se puede simplificar la
expresién anterior dando como resultado:

De _1y0u  0g (2.12)

Dt p dz; dz, )
Se han obtenido, a partir de principios de conservacidn, un conjunto
de ecuaciones que determinan la evolucién temporal de las variables que
describen un fluido. Este conjunto de ecuaciones no constititye en si misino
un problema matemstico cerrado, es decir, contiene més variables que ecua-
ciones. Para definir un problema tinico se necesita mas informacisn sobre
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el sistema en cuestién. Una parte de esta informacién se puede obtener
de la termodinamica, a partir de las ecuaciones de estado para la energia
interna y la presién ¢ = p.T) y p = plp, T); otra parte es necesario
definirla suponiendo algunas caracteristicas para el flujo que se estudia. Estas
suposiciones se conocen como ecuaciones constitutivas y son relaciones que

describen la manera en que los esfuerzos y el flujo de calor dependen de las
dem3s variables de campo.

2.1.2 Ecuaciones constitutivas.

En principio, las ecuaciones constitutivas se podrian obtener de la teoria
molecular de liquidos v gases. De hecho, para el caso de moléculas de
estructura simple -en particular para gases—, se pueden obtener de esta
teorfa ecuaciones constitutivas que concuerdan muy bien con resultados ex-
perimentales. Por el contrario, este procedimiento no ha sido muy exitoso

al aplicarse a liguidos newtonianos (23] Se recurre entonces a diferentes
modelos para definir las ecuaciones constitutivas.

Fluidos viscosos.

Se dice que un fluido es vscoso si presenta resistencia al desplazamiento de
una de sus capas sobre otra. Esta resistencia se puede interpretar como una
friccion interna e implica una transferencia de momento irreversible entre
dos capas adyacentes de fluido que se mueven con velocidades distintas. El
signo de los esfuerzos de corte debidos a la viscosidad es tal que tiende
a igualar las velocidades de las dos capas de fluido [14]{1]. La forma que
tienen los esfiterzos en un fluido estd determinada por el tensor de esfuerzos
7. Es conveniente escribir al tensor de esfuerzos T como una suma de
dos componentes: una primera parte, isotrépica, —-p !. que representa la

compresién uniforme debida al medio continuo (1a transferencia de momento
regulada por este término si es reversible Yy p es la presidn en el sentido
termodindmico); y un segundo término 7' que representa los esfuerzos de
corte, y que definimos como tensor de esfuerzos viscosos:

T=—pl+7 (2.13)

Existen distintos modelos para 7, aqui utilizaremos el modelo de fluido
newtoniano que es adecuado para una gran variedad de fluidos, entre ellos

13



para el agua. La hipétesis principal del modelo newtoniano es que el tensor
de esfuerzos viscosos depende linealmente de los gradientes de velocidad en
el fluido. Las componentes de para un fluido newtoniano son 1]

1
T, =2u (e,,_, - 54)613) (2.14)
donde u es la viscosidad, e,, = 3 (g—;‘-: + %l) es la razén de deformacién y
A = e, denota la razén de expansion. Sustituyendo esto en la expresién
(2.13) se obtiene para el tensor de esfuerzos en un fluido newtoniano:

1
7y = ~pb, + 2 (e,, - 54\5,-,) (2.15)

Flujo de calor.

Obtendremos una ecnacién constitutiva para el vector § de flujo de calor
pensando en el fendmeno de conduccion de calor, que ocurre cuando se tienen
en un medio continuo regiones con temperaturas distintas. El flujo de calor
se presenta en la direccidn necesaria para disminuir la magnitud del gradiente
de temperatura VT, de manera que tiende a homogeneizar la temperatura
en el medio. Para escribir una expresién cuantitativa de § haremos dos
hipétesis: 1} para |VT| pequefios el flujo de calor solo depende de VT y de las
propiedades locales del fluido, i.e. § = §(VT); y i) § depende linealmente

de VT. El resultado que se obtiene es la ley de conduccién del calor de
Fourier:

§ = —xVT (2.16)

donde & = k(p,T) es el coeficiente de conductividad térmica {x > 0).
Matematicamente, la expresién resultante es el término de primer orden de la
expansion en serie de Taylor de § = § (V'7T); el término de orden cero se anula
para tener un flujo neto nulo cuando [V7T| = 0, mientras que los términos

de drdenes cuadratico y mayores se anulan para satisfacer la hipétesis de
linealidad [1].

Fluidos ideales.

Hemos descrito en las dos secciones anteriores los procesos de disipacidn de
energia que pueden ocurrir en un fluido; ya sea debido a la friccidn interna
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que hemos denominado viscosidad, o bien al intercambio térmico entre las
distintas partes del mismo. Los fluidos que pueden ser descritos sin tomar

en cuenta ni la conductividad ni la viscosidad se denominan Auidos ideales,
. . . &
y las ecuaciones constitutivas que les corresponden son:

T=-pl (2.17)

donde se ha omitido la parte viscosa del tensor de esfuerzos, y:

G| =0 (2.18)
lo que significa una ausencia de intercambio térmico entre las distintas partes

del fluido, es decir, significa que el movimiento en un fluido ideal es adiab4tico
[14].

2.1.3 Ecuaciones de Navier-Stokes.

La sustitucion de la ecuacién constitutiva (2.15) para el tensor de esfuerzos,
en la ecuacién (2.9) que se obtuvo de la ley de conservacién del momento

da como resultado la siguiente ecuacién que se conoce como ecuacidn de
movumiento de Nawer-Stokes [1]:

Du, 1 dp d 1
Dt =5 5E T (2“ (%‘ - an)) (2.19)

Esta ecuacién se puede simplificar si suponemos que la viscosidad es
uniforme en el fluido, y més ain si pensamos en flujo incompresible (V - i =
0); con estas consideraciones la ecuacién (2.19) se puede escribir como:

Du, 18p  p 0%,
E_“F'_pc“l;; p dz,dz, (2:20)

Esta ecuacién (2.20), més las que se obtienen de los principios de con-
servacién de la masa y la energia (2.5) y (2.12), considerando las ecuaciones
constitutivas correspondientes a un fluido newtoniano para el tensor de es-
fuerzos (2.15) y a la ley de conduccién del calor de Fourier (2.16) para el
vector de flujo de calor, y la hipStesis de incompresibilidad, se conocen como
las ecuaciones de Navier-Stokes para un flurdo incompresible:
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Vi = 0 (2.21)
aﬁ 4 — — — 1 u 2-‘

” +(d-V)d = F“;VIH' ;V u (‘2-22)
Je K oy 1

En la ecuacién para la energia hemos introducido la funcion de disipacion
& definida como,

_ b 0w Bu\?
P = 5 (3323 + 'é-;:) (2.24)

que mide la cantidad de energia mecdnica que se pierde en forma de calor
debido a la viscosidad [14][1].

St consideramos que estan dados los valores de F 4y & para el fluido que
queremos estudiar, las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23), mas una ecuacién

de estado para la energia interna, forman un problema matemdaticamente
cerrado.

2.1.4 Ecuacién de Bernoulli.

Si pensamos en un fluido ideal, la introduccién de la ecuacién constitutiva
(2.17) en la ecuiacién de conservacién de momento (2.9), da como resultado la
siguiente forma simplificada de la ecuacién de movimiento de Navier-Stokes
(2.22) que se conoce como ecuacidn de Euler:

Jd = 1 :
—'at"- F --;Vp (2.25)
Utilizando la identidad vectorial V {1d - fi) =U x (Vxd)+(d-V)d,se
puede reescribir la ecuacién anterior como:

+(@-V)d

od 2 1 ~
3?“+v (’-‘2—) +-Vp~F =i x (Vx ) (2.26)
y todavia podemos simplificarla mds si suponemos que las fuerzas volumétricas

son conservativas —de forma que se pueden escribir como el gradiente de un
potencial F = — VG—, y que la densidad es constante:

16




' 3N BN BN BN BN BN BE BN BN BN BN BN BN BN BN BE BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BE BN BN BN BN

Jd u? p - -
§+V(?+;+0)=uxqu) (2.27)

Aqui es conveniente introducir e} concepto de linea de corriente. Estas
son lineas cuya tangente en cualqguier punto indica la direccién de la velocidad
en dicho punto. Si tenemos un flujo estacionario, las lineas de corriente no
varian en el tiempo y coinciden con las trayectorias de las particulas de fluido.
Para el caso dependiente del tiempo ya no se da esta coincidencia: las lineas
de corriente evolucionan con el tiempo e indican las direcciones de distintas
particulas de fluido instantdneamente, mientras que las trayectorias muestran
las direcciones de las velocidades de particulas dadas en distintos instantes
de tiempo [14]. Ahora, podemos evaluar una integral de la ecuacién de
momento escrita como (2.27) multiplicando esta ecuacién escalarmente por
un elemento de linea d§ paralelo a una linea de corriente C, obteniendo la
forma dependiente del tiempo de la ecuacidn de Bernoulli:

cod _ u? p
= ds + 5 + ; + G = Constante (2.28)

En el caso estacionario el primer término de esta ecuacién se anula, y
se obtiene la forma independiente del tiempo. Si el flujo es irrotacional
(V x d = 0), i puede expresarse como el gradiente de una funcién escalar y
la ecuacién (2.28) tambien se simplifica {14].

2.2 Anadlisis dimensional.

En el estudio de los fluidos y en general en fisica resulta de gran importancia
la utilizacién de pardmetros adimensionales, de hecho, en ocasiones, las
posibilidades de obtener resnltados fundamentales para la comprension de
ciertos fenémenos estdn completamente condicionadas al empleo de cantida-
des adimensionales para el andlisis. Ademds de proveernos de la capacidad
para enunciar problemas y resultados de manera universal, y por esto debe
entenderse que no es necesario definir una escala fisica para plantear un
problema, la utilizacién de cantidades adimensionales permite disefiar ex-
perimentos que se pueden realizar, por ejemplo, en un laboratorio y luego
aplicar los resultados obtenidos en situaciones reales que dificilmente serfan
reproducibles experimentalmente tal como son. En general, los nimeros
adimensionales relevantes en fisica, no son otra cosa que razones entre las

17



® 0 0 & 0 0 0009000 © 0 000 O 0O O 0 OO

magnitudes de los distintos "actores” que juegan en un problema, es decir, de
las fuerzas. En esta seccidn se presentan. primero, un método para definir los
parametros adimensionales que estan involucrados en 1n problema, conocido

como el teorema IT de Buckingham [24], y después, algunas de las cantidades
que aparecen comunmente en problemas de Auidos.

2.2.1 EI teorema II de Buckingham.

Este teorema prueba que en un problema fisico caracterizado por n cantidades
en las cuales aparecen m dimensiones. estas cantidades pueden ser ordenadas
en n — mn parametros adimensionales distintos. Si Ay, Ag, As, ... A, son las
cantidades involucradas en el problema (e.g. presién, viscosidad, velocidad,

etc.) que sabemos son fundamentales para la solucién, entonces debe existir
alguna relacién funcional:

F(Ay, Ay, Ag, .. An) =0 (2.29)

Si II;,II;, I3, ..., representan grupos adimensionales de las cantidades
Ay, Az, A3, ..., entonces si hay m dimensiones involucradas, existe una ecua-
cion de la forma:

FIL g, I, M) = 0 (2.30)

La metodologia para determinar los pardmetros II consiste en seleccionar
m de las cantidades A,, con dimensiones distintas, que contengan entre ellas
las m dimensiones. y utilizarlas como varigbles repetidas junto con otra de las
cantidades A, para cada II. Es necesario que ninguna de las m cantidades
seleccionadas como variables repetidas sea deérivable de las otras variables
repetidas. Se busca un exponente para las cantidades A, de manera que

cada pardmetro [T sea adimensional [24].
2.2.2 Niumeros adimensionales en fluidos.

Para obtener algunos de los niimeros adimensionales que aparecen comun-
mente en problemas de fluidos, pensemos en una situacién de Aujo donde los

parametros relevantes son:
- densidad p
- velocidad u

18
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- viscosidad u

- gravedad g

- alguna dimensién lineal d
- tensién superficial o

- velocidad del sonido ¢

Aplicando el andlisis dimensional a estas variables segun el teorema e-

nunciado en la seccién anterior, se puede obtener el siguiente conjunto de
cantidades IT:

2 2
(-e“—d, L e “) (2.31)
g ogd o ‘¢

La primer cantidad se conoce como nimero de Reynolds (Re = %)
y cuantifica la relacidn entre las fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales
involucradas en el problema. Este niimero es de gran importancia ya que
caracteriza el tipo de flujo que se observa: para Re < 2000 se observa
flujo laminar, mientras que al sobrepasar esta cota se comienzan a tener
transiciones a un flujo turbulento que se desarrolla por completo al aumentar
mds el valor de Re. El segundo nimero es el nimero de Froude (Fr = ;‘—:) .
el cual da una medida de las fuerzas inerciales con respecto a las fuerzas
gravitacionales. El tercero es el nimero de Weber {We = E"%), en el que se
comparan fuerzas de tensién superficial con las fuerzas inerciales, y el cuarto
es el nuimero de Mach (M = ‘—Cf), que nos da una comparacién entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas eldsticas. Este tltimo es de gran importancia cuando
se analizan flujos compresibles.

Se pueden utilizar las cantidades anteriores para definir si varios flujos
son similares dindmicamente. Este concepto va ligado al uso de niimeros
adimensionales, y significa que las relaciones entre los distintos términos de
la ecuacién de movimiento (i.e. las fuerzas), son las mismas para dos o mas
flujos que pueden ser distintos en escala (1].
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Capitulo 3

Sistema de Bombeo.

3.1 Descripcién.

Para estudiar el comportamiento del sistema de bombeo se propone modelar
el desplazamiento de las superficies libres dentro del tubo resonante y de la
cdmara conectada al desagiie. Suponiendo un fluido ideal, se puede construir
un sistema de dos ecuaciones diferenciales acopladas cuya solucién es la
posicion de estas dos superficies libres [5]. El sistema se obtiene escribien-
do la ecuacién de Bernoulli para dos lineas de corriente: una que une la
superficie del agua en el tubo resonante con la superficie en el sitio donde
se tiene la senal de oleaje y la otra que une la superficie del agua en la
camara (conectada al tubo de desagiie) con la superficie del cuerpo de agua
receptor (ver figura 3.1). El acoplamiento entre las dos ecuaciones resulta
del término correspondiente a la presién en la cdmara v el forzamiento se
incorpora como una sefial de presién oscilante en la boca del tubo resonante.
Para que este sistema idealizado simule adecuadamente al sistema real, es
necesario agregarle algunos términos que representen las diversas pérdidas
que no se consideran al emplear la ecuacién de Bernoulli y que se deben,
principalmente, a los efectos viscosos. En el modelo propuesto se incluyen
pérdidas por friccién, formacién de vértices y radiacién.

La descripcién anterior es adecuada mientras el agua oscila en los tubos
sin pasar de uno a otro, es decir, cuando no hay bombeo. Al tener oscilaciones
lo suficientemente grandes en el tubo resonante, el agua rebasa el nivel del
colector y se derrama en la cdmara de desagiie. En este caso, mientras
el agua se estd derramando, no resulta conveniente hablar de la posicién
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de la superficie del agua en el tubo resonante, pues esta ya no representa
al desplazamiento del fluido dentro del tubo. Para evitar este problema,
dividimos el ciclo de operacién en dos fases: la de bombeo, que comprende
el tiempo durante el cual se da intercambio de fluido entre el tubo resonante

y el de desagiie, y la de no-bombeo, cuando el agua oscila en ambos tubos
sin pasar de uno a otro.

3.1.1 Fase de no bombeo.

Para construir las ecuaciones de movimiento que utilizaremos para simular

el sistema de bombeo, pensemos en el modelo que se ilustra de manera
esquematica en la figura 3.1.

camara de compresién

ducto de desagiie

Figura 3.1: Diagrama esquemaético del sistema de bombeo.

Se han trazado las lineas de corriente que se asume existen a lo largo de
los dos tubos. Para cada tina consideramos la forma dependiente del tiempo

de la ecuacién de Bernoulli 2,28 la cual nos dice que, a lo largo de una linea
de corriente C:

c A 2
f %tu" . d8 + %. + % + gz = Constante (3.1)
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donde hemos sustituido el potencial de las fuerzas volumétricas G, con el
valor correspondiente para el campo gravitacional que depende de la posicién
z del punto en cuestién sobre la posicién de equilibrio. Definimos ahora los
desplazamientos de las superficies libres dentro del tubo resonante y de la
cdmara conectada al desagiie a partir de la posicién de equilibrio como Ty
T2 respectivamente. Notemos que, tanto en el tubo de desagiie como en el
resonante, la posicién de equilibrio estd a una altura H sobre el cuerpo de
agua al que estan conectados. Esta posicién de equilibrio, sin embargo, no es
necesariamente la misma en ambos tubos ya que puede haber una diferencia
de alturas entre el mar y la laguna costera, por ejemplo, debido a las mareas.
Consideramos los dos puntos en los extremos de cada linea de corriente {que
se indican en la figura 3.1 como A, y B;) sin tomar en cuenta la oscilacién
del punto B; producida por el oleaje—el forzamiento lo introduciremos més
adelante—. A partir de 3.1 se obtienen las siguientes ecuaciones:

Ay 0y u? P4 — Py
—— d§ F 4 AL T2 z1+ H) = 0 3.2
B A gt ) (3.2
Az 61'1'2 ug P Ay — PB
5, Ot 52+2+ p g(z2+ H)
Tenemos ademds que Pp, = Pp, = P4 es la presién atmosférica, y que
Pa, = Py, = Fym es la presién en la cdmara de compresién. Podrfamos

pensar aqui que Pp, es en realidad P4 mds una componente oscilatoria debida,
al oleaje, sin embargo, consideraremos que el punto Py, es fijo y afiadiremos
al final del andlisis una funcién de forzamiento para simular el oleaje. Ahora,
para obtener una expresién de P, en términos de los desplazamientos z,
¥ %2, asumimos que la compresién resultante de la oscilacién del agua en los
tubos es adiabética [5] y entonces podemos utilizar la relacién:

PV = Constante (3.3)

donde -y es la compresibilidad del aire. Utilizamos como valores de referencia
para volumen y presién los que se tienen en la situacién de equilibrio V4
y Py (P = Pa — pgH ); el nuevo volumen lo calculamos sustrayendo al
volumen inicial el volumen desplazado por el agua al incrementarse z, y
Ty, es decir, Vigm = Vo — Arzr1 — Acamzy, donde Ag y Acum son las dreas
de las superficies libres en el tubo resonante y en la cdmara de desagiie,
respectivamente. Aplicando 3.3, P Vi1, = BVy, por lo que:
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Prom = (P4 — pgH) (1 B Aguxy “;“/E]Acamx?) (3.4)

Con esta forma para P, cada ecuacién en el sistema 3.2 queda como

(i = {1?2}):

A g, . d5, + yj + Py~ pgH [(1 _ Arty + AcamTo

B, Ot 2 P Vo

-
) —~-1]+gw1=0

(3.5)
Es necesario ahora evaluar la integral que aparece como primer término
en estas ecuaciones y que representa, en términos mecsnicos, la contribucién
inercial de una masa wvirtual (11]. Esta incluye, ademds de la masa real
del fluido en el tubo, una masa afiadida por efectos de borde. Como no
conocemos la forma exacta de 1i; como funcién ni del tiempo ni de la longitud
8; sobre la que queremos evaluar la integral, haremos un andlisis de la forma
que tendrs %“;i 2 lo largo de la linea de corriente de manera que podamos
separar la integral en varias partes. Para esto asumimos lo siguiente: primero,
el fluido es incompresible y el transporte en cada seccién del tubo es el mismo
a todo lo largo; y segundo, la velocidad d; que en el punto B; es practicamente
nula, va aumentado a Jo largo de la linea de corriente hasta alcanzar un valor
que se mantendrd independiente de s; a partir del punto M; en la boca del
tubo [21]; en el caso del tubo resonante esta velocidad permanecers constante
hasta la superficie libre A,, por el contrario, para el tubo de desagtie hay que
tomar en cuenta que este se abre al Hegar a la cdmara, y asf, las velocidades
de oscilacién de la superficie Ay serdn menores que aquellas dentro del ducto
de acuerdo a la razén A—‘:f;‘ entre las dreas del ducto y de la cdmara. Tomando
en cuenta las consideraciones anteriores se puede separar la integral; en dos
partes para el caso del tubo resonante y en tres para el de desagiie. Se ilustra
de manera cualitativa en la figura 3.2 la dependencia de %“"—i con s; para cada
ducto.

Para el tubo resonante tenemos entonces que:

Ay 81‘1‘1 My 311’1 du1
— . 8 = —ds1 + (Lr+z1) —
s B0 BT [y Bt Leta) 4
mientras que para el desagiie se obtiene:
Az O, My 81"1‘2 Acam dug
—= . d8y = — - d&: (L Lea +m‘_)—-—
5 Ot 2T Je, B TSP Ap T leam 22 ) T
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dus
dt
(2)
X ¥ L, > gLi—2 I #s‘
Al E1 Ml B: '
A
Ao dt
dur (®)
dr
X, K L% L S ) s
A, E, M, B,

Figura 3.2: La funcién ‘—35’;;1 a lo largo de la linea de corriente A;B, para el

ducto resonante (a) y el de desague (b).
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Ahora el problema se ha reducido a la parte de la linea de corriente fuera
del tubo. Volviendo a la interpretacién fisica que le habfamos dado a este
término y observando la figura 3.2, podemos ver que el area bajo la curva que
no podemos calcular entre B; y M; puede representarse como una fraccién
del drea conocida calculada entre M; y A;, lo que corresponde a pensar en
un incremento de la longitud efectiva de cada ducto por los efectos de borde
[11][5]. Este incremento es el que se puede ver como una masa afiadida 2 la
contribucién inercial y lo representaremos como una fraccién ¢ de la longitud
de cada ducto.

De acuerdo con lo anterior queda completamente definido el sistema
de ecuaciones 3.5. Solo falta considerar la diferencia de nivel que puede
existir entre la superficie del cuerpo de agua receptor y la superficie donde
se encuentra la seftal de oleaje —i.e. la marea que definimos como T4—. En
el desarrollo de la ecuacién del tubo resonante esto aparece como un término
adicional Td%‘%l que compensa la diferencia entre las posiciones de equilibrio
del agua en ambos ductos. Si afiadimos también el término de forzamiento
que habfamos dejado de lado, tenemos que:

d 2
((1+€1)LR+$1+Td)-E}-+E-+

dt 2
— -
+M [(1 _Artit A‘”mm) - 1] + gz, = W(t) (3.6)
p Vo
Acam duy  ul
((1 + 52) LDK -+ Lcam + $2) P + 2 +

_ it 4
P png [ (1 _ Arzy -1;/ Acam® ) _ 1J tgza=0  (37)
0

Antes de introducir los términos correspondientes a las pérdidas vamos
a hablar un poco de la naturaleza de estas. Como hemos mencionado,
se incluirdn términos para pérdidas por friccién, formacién de vértices y
radiacién.

La pérdida por friccion se debe a los esfuerzos cortantes entre las particulas
de fluido que se mueven en trayectorias paralelas con distintas velocidades.
El desplazamiento entre distintas capas de fluido se debe especificamente a la
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presencia de la pared del tubo, de ahf que la pérdida de presion se atribuya,
a la friccién en las paredes. Cuando el flujo es turbulento, la presencia de
vartices en todo el fluido incrementa los esfuerzos viscosos entre las distintas
capas y, por lo tanto, las pérdidas de presién por friccién son IMayores que
en el caso laminar,

La siguiente pérdida que consideramos se debe a la formacién de anillos
de vértices en la entrada de los tubos. Estos anillos, que son inducidos por
el flujo oscilante en los tubos, se forman periédicamente de forma semejante
a los aros de humo que puede hacer un fumador. Como veremos en la parte
experimental (Capitulo 4), la forma de la entrada de los ductos juega un
papel muy importante en la magnitud de las pérdidas por formacién de
vortices. En cuanto a la pérdida por radiacidén de energia, consideramos
que las oscilaciones en los tubos generan una onda superficial en el cuerpo
de agua al que estdn conectados.

Para estudiar la forma que deben tener las pérdidas, comenzamos por
establecer cuales son las cantidades que se consideran relevantes en cada
caso. En la siguiente tabla se muestran las variables del sistema con las
que se relacionan las pérdidas de presién debidas a friccién, a formacién de
vortices y a radiacién.

friccién | formacién de vértices | radiacién
pérdida de presién %2 %2 %2
longitud del tubo |ff L
diametro D D D
velocidad % u U
velocidad maxima |j tpmax Umax Urnax
densidad 7 i
viscosidad 7 7
frecuencia Q Q 0
rugosidad | Tug

A partir de un andlisis dimensional se puede buscar la forma que de-
ben tener las pérdidas de presién ocasionadas por los distintos fenémenos
considerados. Se encuentra para la pérdida de presién por formacién de
vértices una dependencia con dos niimeros de Reynolds, uno de ellos basado
en la velocidad mdxima del flujo y otro basado en la frecuencia con la que

este oscila; tambien se observa dependencia con una velocidad adimensional
(8][19]:

26



A Dtax pD?
izuzcv(p Umex PRD7 ”) (3.8)
4 H M Umax
La pérdida debida a la friccién queda dada por [5}[19):
Ap 2 ( L pDumax p2D* w1y,
— =uC EaL y 3 1Ty 3.9
o "\D" g £ e’ D (3.9)

donde se afiaden a las cantidades relevantes en la pérdida por vértices, una

longitud y una rugosidad adimensionalizadas con el didmetro del tubo. Para
la pérdida por radiacién se tiene que [5]:

8P _ e, (QD =) (3.10)
P Umax Umax

La forma funcional especifica que existe entre los diferentes ntimeros
aditnensionales para cada tipo de pérdida de presién se discute mds adelante.

Con los resultados del andlisis dimensional en mente, introducimos tres
términos de pérdidas en cada una de las ecuaciones del sistema 3.6 y 3.7.
Para esto hay que escribir u [u| en lugar de u? para garantizar que la pérdida
de presién actiie en el sentido correcto durante todo el ciclo, i.e. en contra

del movimiento. Finalmente, tenemos el modelo completo para la fase de no
bombeo:

d u?
((1 + El)Lﬁ +x; + Td) 75‘%‘1“ + “51‘ -+ (C'ul + Cf] + C,.l)ul fu1| +

B -
+PA pgH [(1 _ Agzy -iI-/AcameQ) _ 1] + gz = W(t) (3.11)
0

7
A d 2 y
((1 + 62) LD"E% + Legm + (L‘z) % + “T;—z + (Cvz -+ Cfg + Crg) Uo |u2| +
D
_ -
+!L_ng£ [(1 _ ARxl %Acame) - 1} + grs = 0 (312)

Queremos estudiar estas ecuaciones sin depender de los valores que to-
men los pardmetros involucrados, es decir, buscamos obtener resultados que
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sean aplicables en diferentes escalas; el procedimiento adecuado es enton-
ces escribirlas en forma adimensional. Para esto, definimos una funcién
de forzamiento que determine las escalas relevantes, tanto temporal como
espacial. Escogemos para empezar un modelo monocromético de la forma
W(t) = gAsen () y definimos las variables adimensionales z, = AA Fu XG>
para i = {1,2} y t = Q't. Introducimos en la adimensionalizacién de las
variables z;, un factor de amplificacidn Aj; para considerar la diferencia que
existe normalmente entre la amplitud de los desplazamientos méximos en los
ductos y la amplitud de la ola de forzamiento. Haciendo L) = (1 + ¢;) Lg +
T4y Lo = (14 ¢€) LD + Legm vy & = _A_p!!.‘.?_’ expresando u; como %l
y utilizando las nuevas "variables escribimos el sistema adimensionalizado.
Ordenando un poco se obtiene:

Ll d2X1 1 dX]_ dX]_
(AA;1+X) 7t +2 Y + (Co1 + Chy +Cr1)

Xm
dt

o ArAsixt + AcamAgaxa\ ™7 g g
+:A_2A-M§IQ2 [(1 A % ) 1 +AAfIQ?'X1 - AA?EIQ2
(3.13)

dX:z
dt

Ly xa 1 (dx)’ dX2
(AAfg +X2) % T3l ) t{CatCn+Ca)—

o ArAnx1 + AcamAgaxa\ " g _
T AL {(1 A Vo ) 1} T AApee =0
(3.14)
Plantearemos ahora las ecuaciones correspondientes a la fase de bombeo,
de manera que se tenga una visién global del ciclo previa al estudio de las
soluciones en cada caso.

3.1.2 Fase de bombeo.

Las ecuaciones correspondientes a la fase de bombeo se obtienen a partir
de la ecuacién de Bernoulli procediendo de forma similar al caso discutido
anteriormente. En esta situacién, el punto A; de la figura 3.1 est4 ligeramente

‘arriba de la boca del ducto resonante. Esto se debe a la columna de fluido
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que se forma sobre la boca del tubo mientras el agua se derrama en la
camara conectada al desagiie. De hecho, para usar la ecuacién de Bernoulli,
suponerios que la linea de corriente en el tubo resonante es perpendicular a
la superficie del agua ain cuando esta rebasa la boca ¥ el flujo ya no estd
confinado al ducto. La altura de la columna de agua que se forma durante
el bombeo varfa en funcién de la velocidad del flujo dentro del tubo. M4s
adelante (seccién 4.2) se discute este fenémeno y se explica el procedimiento

que se utilizd para obtener la siguiente expresion para la altura s de la
columna de agua [6]:

5 Dut
2

En la figura 3.3 se muestra un esquema del interior de la camara de
compresién durante el bombeo.

o
’,,

o

(3.15)

D’
gl

4k

CoL

Ak

X2

Nivel de
equilibrio

Figura 3.3: Esquema de la cdmara de compresién durante la fase de bombeo

Ademés de la altura de la columna de agua 3.15, dos nuevas cantidades
estan involucradas en el desarrollo de las ecuaciones de bombeo: €l colector
(COL), que se define como la longitud de la porcién de tubo resonante que

sobresale del agua en la posicién de equilibrio; y el cambio en el nivel de
la cdmara de compresién debido al agua que se transfiere a esta durante el

bombeo, que puede expresarse, en términos de la velocidad del flujo en el
tubo resonante como:
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An
20 = fto udt (3.16)

donde £, es el momento en que comienza a derramarse agua.

De acuerdo con las definiciones y consideraciones anteriores, el modelo
para la fase de bombeo puede escribirse:

w(w) duy 1 {dac(u)\?
(L +COL + ——=~ 5 dtl+§ ——E(t—"l-)- +(Cv1+ofl+c’r1)u1|u1|+

o {(1 B Ap (COL — Ty + 5 (uy)) _ Acam (wz*i-:co))ﬂ_l +9 (COL — Ty + 3¢ (uy)) = W(t

Vo Vo

(3.17)

d*zy 1 {d(zg+z0)\ 2
(L2+x2+xo)—a§-—+§ ((_2,1-{"—0)) + (Cuz + Cpa + Cra) ug Jug| +

[( Ap(COL — Ty + 3¢ (u1))  Acam (T2 + 20)
¥ 1 — -
Vo Vo

)_T—1J+g(x2+x0)=0

(3.18)
Como podemos ver, las ecuaciones anteriores estan en términos de otras

variables independientes con respecto a las que se utilizaron en las ecuaciones
3.11 y 3.12 de la fase de no bombeo. El cambio principal radica en que la
variable que se utiliza en la ecuacién del tubo resonante 3.17 es la velocidad
del fluido, en lugar del desplazamiento de la superficie libre dentro de el.
Esto se debe a que, cuando hay bombeo, este desplazamiento ya no es
representativo del movimiento del fluido en el ducto. Para la ecuacién del
desagiie 3.18, el cambio consiste en agregar a la posicién del agua en la
cdmara (x2), el incremento de nivel debido al bombeo (z).

En la deduccién de la ecuacién 3.17 para el ducto resonante, la grafica
correspondiente a la que se muestra en la figura 3.2 (a) para el caso de no
bombeo es ligeramente distinta. Durante el bombeo Q—gt-l debe comenzar cerca
de cero en el origen —que corresponde a la parte superior de la columna de
agua—, para crecer rapidamente hasta alcanzar €l valor completo de ‘—iﬂl ala
altura del colector. Esta parte de la integral en la ecuacién de Bernoulh se
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puede aproximar como el drea de un tridngulo de altura 4. v base s (u;),

lo que explica el término 5‘—(;‘—*1 afadido a la longitud L, en 3.17.

Como se puede ver, aumenta la cantidad de no linealidades debido a
la dependencia en la velocidad u; de la funcién s. Seria posible ahora
reescribir las ecuaciones 3.17 y 3.18 de manera adimensional, sin embargo

esto es prescindible debido al procedimiento que se utilizar4 para buscar las
soluciones.

3.2 Soluciones.

El sistema estudiado opera en dos fases que se acoplan para formar un ciclo.
Una primera manera que se ocurre para buscar una solucién al problema
completo serfa encontrando soluciones analiticas para cada parte, y consi-
guiendo acoplarlas en las interfases para describir el comportamiento ciclico
del sistema. Sin embargo, la presencia de diversas no linealidades en los
modelos de las dos fases determina que esto sea un problema complicado sino
es que imposible de resolver. Un procedimiento alternativo para resolver el
problema consiste en la integracién numérica de las ecuaciones. El uso de
métodos numéricos es muy versatil en cuanto al acoplamiento de las dos fases
a lo largo del ciclo, sin embargo, Ia obtencién de la solucién de esta manera
no siempre ayuda a comprender mejor la fisica del problema. Es por esto qgue,
antes de proceder a estudiar las soluciones, haremos un anélisis dimensional
de las ecuaciones del sistema. De esta manersa es posible determinar la im-
portancia de cada término en la explicacién del comportamiento observado, y
entender mas claramente el papel que juegan los distintos factores que estan
involucrados en el problema.

3.2.1 Analisis dimensional de las ecuaciones.

Para evaluar la importancia de cada término en las ecuaciones de la fase de
no bombeo, se hace necesario pensar en dimensiones especificas del sistema.
Vamos a tener en mente dos situaciones: la primera es un caso propuesto,
de acuerdo a lo que se espera tener en una aplicacién real en el océano,
y la segunda es el caso del modelo a escala que se probé en condiciones de

laboratorio (ver capitulo 4). En la siguiente tabla se muestran las dimensiones
que considerarernos:
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Tabla 1. Pardmetros para el sistema en el laboratorio y el mar.

LR Lp Vo Dpg Dp Dcam
Mar 8m |[70m | 46.8 m3 14m 14 m 4 m
Laboratorio |4m | 15m {0.0134 m® | 0.056 m | 0.036 m | 0.145 m
T H A € A_fl
Mar 15s 2m 1m 0.06 2
Laboratorio | 2.25s | 1.26 m | 0.05 m 0.06 4

Las ecuaciones 3.13 y 3.14 nos sirven para analizar el peso de cada término
en las situaciones propuestas. Para poder interpretar més claramente los
resultados, vamos a, desarroﬂa,r el término de la cdmara de compresién en
serie de Taylor!. Asimismo, 3;;— >> X, por lo que despreciamos el término

¥, X dt , 1o que deja un coeficiente constante para el término de aceleracién.
Asumiendo conservacién de momento, se obtiene la siguiente relacién entre
los factores de amplificacién:

141 Ap
L2Acam

Afl = Af2

Podemos entonces reescribir las ecuaciones 3.13 y 3.14 como:

?x1 1 (dx dX1
1 dt21 5 (—j) +(Co1 + Cp1 + Crl)

Xm
dt

Ll ! Ll 2 " LI 8
+K (Xl + -—Xz) + K (Xi + ——Xz) +K (Xl +—=—x2) +--|4+1x1 = Asen t
Ly Ly L,
(3.19)

dxe
dt

d*x2 dxz dX2
v Cr
AzdtQ +2(dt +(02+Cf2+ 2)

' BN BN BN BN BN NN NN BN BN NN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN NN NN BN BN BN BN BN _

'Utilizamos la forma (1 —a{z +9)) " =1+ vya(z +y) + -
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3

L ' L 2 " L
+KZ12 (Xl +—1—X2) + K (Xl + —];)(2) + K (X1+—1X2) d e +F2X2 =0
Ly Lo L,

(3.20)
donde,
L]_ L2
A —_— Ag= —
: AAg” 7T AAp

AAR QY W ’ %3
, LiAg __ g _
A’l LQAcam, Fl - AAfIQ2’ P? - Z].Fl

g

N = —

AAZ QP

Para poder comparar numéricamente el tamafio de todos los términos
en una situacion especifica, nos hace falta solamente dar valores numéricos
a los coeficientes de pérdidas C,, C%, y C,. Para concluir con el anslisis
dimensional sin distraernos en el estudio de las distintas formas para estos
coeficientes, dejaremos su explicacién para més adelante {en el marco del
estudio del modelo numérico, seccién 3.2.4), utilizando por el momento los re-
sultados obtenidos. En la tabla 2 se muestra una comparativa de los tamafios
de los distintos términos en las ecuaciones 3.19 y 3.20, donde los coeficientes
se han normalizado con el término lineal de la c4mara de compresién.

Como podemos ver, hemos utilizado distintas formas para las pérdidas por
friccién en el laboratorio y en el mar. Aunque explicaremos mas adelante en
que consiste cada una de ellas, vale la pena mencionar que para la pérdida
de presién por friccién en el caso del mar se empleé un modelo empirico
para flujo oscilatorio completamente turbulento en tubos muy rugosos [10].
Esperamos que el valor obtenido con este modelo sea una cota muy superior al
valor real para el sistema de bombeo que tiene tubos lisos [19][20]. En el caso
del laboratorio, la pérdida de presién por friccién se modelé utilizando una
combinacién del resultado conocido para flujos laminares unidireccionales
y de un resultado tedrico obtenido para flujo laminar oscilante en ductos.
La motivacién para pensar en modelos distintos para la friccién en las dos
situaciones surge de los valores para los niimeros de Reynolds Re y Reynolds
modificado Rer, en cada caso. De los datos mostrados en la tabla 1, encon-
tramos que existe un contraste muy grande entre lo que se obtiene para el
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flujo en el tubo resonante en el modelo a escala (Re=17,820y Re,, = 2,190)
y en el mar (Re = 590,000 y Re,, = 205,000).

En cuanto a las pérdidas por vértices y radiacién, se utilizaron los valores
de la suma C, + C, que se ajustaron empiricamente para obtener la mejor
reproduccién numérica de las mediciones experimentales obtenidas con el
modelo a escala (ver seccién 3.2.4). A falta de un mejor valor para el caso
del mar, se utilizaron los mismos valores para C, + C, en los dos casos.

Tabla2. Estimaciones para el tamaiio de los distintos términos en
las ecuaciones 3.19 y 3.20 para condiciones en el laboratorio y en

el mar.
LABORATORIO MAR
Resonante | Desagiie | Resonante | Desagiie
Inercia (A/K) 1.19 2.79 1.90 1.90
Velocidad al cuadrado (1/2K) 0.03 0.00 *(.02 0.00
- Pérdida por vértices
y radiacién 0.27 0.12 0.22 0.29
(C, +C,) /K
Friccién en el laboratorio
lineal (.03 0.13
constante 0.03 0.13 - -

1" no lineal 0.02 0.07

2%°no lineal 0.00 0.02
Friccién en el océano — - 0.87 0.99

Cémara de compresién
lineal (K/K) 1.00 1.00 1.00 1.00
cuadrdtico K/ 0.06 0.06 0.17 0.17
cubico K 0.00 0.00 0.00 0.00
Gravedad (I'/K) 0.34 0.02 1.25 0.20
Forzamiento (A/K) 0.08 — 1.63 -

Un resultado importante que se obtiene del andlisis dimensional de las
ecuaciones es que, si bien existen algunos contrastes, el balance de términos
es similar para el caso del mar y el caso del laboratorio. Esto permite pensar
en la aplicacién de los resultados que se obtengan con el estudio del modelo
a escala en un sistema real. '

Puede verse también, del balance de términos anterior, que el comporta-
miento principal del sistema es gobernado por los términos lineales. Este
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resultado es muy importante, ya que nos permite pensar en analizar un
sistema linealizado para obtener la informacién bdsica del sistema. Tomando
en cuenta los tamafios de los distintos términos presentados en la tabla
2, podemos recurrir a un modelo mecénico como el de la figura 3.4 para
interpretar el comportamiento bésico del sitema de bombeo. Las masas
corresponden al agua dentro de cada ducto, el resorte del lado izquiero a
la fuerza gravitacional en el ducto resonante, el resorte que acopla las masas
a la cdmara de compresién y los amortiguadores a las pérdidas de presién
debidas a los términos no lineales. La pérdida en el ducto resonante se debe
principalmente a la generacién de anillos de vértices en la boca y a radiacién
de ondas superficiales, en tanto que la pérdida en el desagiie es debida a la
friccién. No hemos incluido en este modelo el efecto de la gravedad en el

ducto de desagite, ya que en las dos configuraciones consideradas su tamafio
es despreciable.

o-

L. Lo

—_—y, CM —

Mo+ Do+

Figura 3.4: Modelo simplificado para explicar el comportamiento del sistema
de bombeo.

3.2.2 Sistema Linealizado.

Como hemos visto de la seccién anterior, los términos lineales en las ecuacio-
nes de no bombeo representan la parte esencial del sistema. Tomando esto en
cuenta, buscaremos una solucién para el sistema que resulta de retener solo la
parte lineal de las ecuaciones 3.19 y 3.20; despreciamos también el efecto de
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la gravedad en el ducto de desagiie (ver tabla 2). Recordemos que estas ecua-
ciones resultan de las ecuaciones adimensionales para la fase de no bombeo
3.13 y 3.14, si se hace la suposicién de que L; >> AAgix,, parai = {1,2},y
se desarrolla en serie de Taylor el término de acoplamiento correspondiente

a la cdmara de compresién. El sistema de ecuaciones linealizado se puede
escribir como sigue:

d2X1 1 avAR Y Acom g

) + ST ( A + )Xl + ————%LIQQ X2 = L—lﬁ—gsent (3.21)
d*xa  aYAcam avAp
az T VoL,02? X2 ¥ %Lzﬂle =0 (3.22)

Para resolver el sistema anterior separamos las variables utilizando un

método de operadores [22], lo que nos lleva a las siguientes dos ecuaciones
(que estan desacopladas):

dx; dix
>y + AW +Bx; =Cisent (3.23)

para i = {1,2} y,

2V \L, T I, Q2L
B = ngzn*i%gAMM
O = leim (%AM’“—Lzﬂz)
G = _L15294%ZAR

Como podemos ver, las ecuaciones 3.23 para x; y para x; solo difieren en
la funcién de forzamiento, y por lo tanto la solucién de la parte homogénea
es la misma en ambas; se encuentran asi soluciones armdnicas que oscilan
con las frecuencias naturales del sistema:

. ‘/A + AT~ 4B

Wo 2

(3.24)
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La frecuencia més alta wi corresponde a la oscilacién que determina un
ciclo de compresién-descompresién en la cdmara (representada por el resorte
de acoplamiento en la figura 3.4), mientras que la frecuencia baja wy estd
asociada a una oscilacién del centro de masa con respecto a su posicién de
equilibrio. Para bombear agua buscamos que el sistema esté en resonancia,
con la frecuencia més alta wf de manera que las superficies libres en ambos
ductos oscilan en fase hacia arriba y hacia abajo. Como veremos en el andlisis
de los datos experimentales, el otro modo de oscilacién es practicamente
eliminado por el efecto del bombeo.

Es importante recordar que al haber adimensionalizado el tiempo utilizan-
do la frecuencia del forzamiento ), estas frecuencias naturales de oscilacién
(que son adimensionales) estdn medidas en la escala determinada por 2 y
por lo tanto la condicién de resonancia se satisface cuando wif = 1'6 wg = 1.
En este caso, las soluciones para 3.23 —donde hemos considerado al sistema.
inicialmente en reposo, en x; = yy = 0~ se pueden escribir como:

Cy
X1 = m (t cost — sen t) (325)
_C (tcost — sen t) 3.26)
X2 2= A) cost — sen (3.

Como podemos ver ambas son soluciones sinusoidales cuya amplitud va
creciendo linealmente con el tiempo. La razén de crecimiento de esta ampli-
tud es distinta para las soluciones y; y x2; la magnitud de esta diferencia es
determinada por la relacién entre los diversos parametros de disefio. Obser-
vando las ecuaciones 3.25 y 3.26 es facil ver el efecto de no haber incluido los
términos no lineales. Al no considerar ninguna pérdida que limite el efecto de
la resonancia, la amplitud de las oscilaciones en este modelo crece linealmente
con el tiempo indefinidamente. Ademés de su efecto como limitador del
tamafio de las oscilaciones, serd necesario evaluar cual es el efecto de los
términos no lineales en la frecuencia natural de oscilacién.

En este punto vale la pena pensar en el ciclo completo y recordar que las
ecuaciones que se han linealizado, y para las cuales se han obtenido las solu-
ciones 3.25 y 3.26, fueron escritas para modelar exclusivamente la fase de no
bombeo. Més adelante encontraremos las limitaciones que resultan de haber
trabajado solamente con estas ecuaciones que no consideran intercambio de
fluido entre los ductos. Por ahora nos conformaremos con la suposicién de
que el ciclo del sistema se describe aproximadamente con las ecuaciones de
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no bombeo 3.13 y 3.14, y estudiaremos los efectos no lineales que no fueron
considerados para obtener las soluciones 3.25 y 3.26 y la forma 3.24 de las
frecuencias naturales de oscilacién.

3.2.3 Términos No Lineales.

Para estudiar el efecto de los términos no lineales que aparecen en las e
cuaciones 3.13 y 3.14, utilizaremos un modelo reducido de la ecuacion para
el tubo resonante. Consideraremos para el anélisis, solamente los términos

correspondientes a las pérdidas (de forma %{ jf—ff ), el término (%)2 obtenido
de la ecuacién de Bernoulli y las contribuciones cuadrdtica y ctibica de
la expansién del término correspondiente a la cdmara de compresién (x?
¥ x°), mientras que se desprecia el efecto del término X%i%’- asi como las
contribuciones a ordenes mayores del término de la cimara de compresién;
esto es razonable, recordando los resultados del anslisis dimensional de las
ecuaciones. Por otra parte, simplificamos el andlisis al no considerar el
acoplamiento con la ecuacion del desaglie; se espera que el efecto perturbativo
de las pérdidas y demds no linealidades sea semejante al que se obtendria con-
siderando el sistema acoplado. Recordando que el término de acoplamiento,
correspondiente a la cimara de compresion, aparece en la forma X1+ % X2
en las ecuaciones del sistema 3.19 y 3.20, es razonable suponer que el efecto
del acoplamiento serd pequefio ya que en ambos casos L4 resulta ser mucho
mayor que L2, Tenemos entonces el siguiente modelo reducido:

dx

dt

d’x 2 dx dx
T2 +uwyx +¢€ ()\Et- +u-&?

g\ 2
+¢ (_d%) + nx* +§X3) = eFcos Ut

(3.27)

Como se puede ver, estamos considerando ademis de los términos no
lincales que mencionamos arriba, una perturbacién lineal en la velocidad.
Esto se debe a que, si recordamos las formas obtenidas para las pérdidas
3.8, 3.9 y 3.10, todas eilas son funciones de la velocidad del fluido entre otros
pardmetros. Ademds de esto, como veremos més adelante, la forma especifica
que utilizaremos durante la solucién numérica para la pérdida por friccién

2Cabe mencionar que Lj resulta mucho mayor que L, debido a que estd definida en
funcién de un factor ﬁ—jm (ver seccién 3.1.1), y el 4rea de la cdmara A, es bastante

més grande que el drea del tubo de desagiie Ap en todas las configuraciones del sistema
de bombeo.
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determina que aparezca un término proporcional a %’f. Hemos introducido
en la ecuacién anterior un parémetro £ que consideramos lo suficientemente
pequefio para poder analizar el sistema, utilizando métodos de perturbaciones.
Eiste enfoque supone que el comportamiento bésico del sistema es explicado
por las ecuaciones linealizadas 3.21 y 3.22, de tal manera que el aporte de
los términos no lineales consistird inicamente en una pequena correccién a la,
solucién de estas ecuaciones y no las modificars en forma radical. Escogemos
un método de promedios de Krylov-Bogoliubov [15] para obtener la solucién
a orden ¢. En la ecuacién 3.27 hemos fijado al forzamiento de orden ¢ de
manera que la ecuacién no perturbada (recuperada haciendo & = 0) es la
ecuacién del oscilador arménico simple sin forzamiento %é + wix = 0, cuya
solucién y la primera derivada de esta pueden @Xpresarse como:

Xp = acos{wpt+ f) (3.28)
Up = —awpsen(wot + 3) (3.29)

Cuando ¢ es distinto de cero, recordando que estamos considerandolo
€omo una perturbacién pequefia, podemos suponer que la solucién mantendré
la forma no perturbada pero ahora a y 8 serdn funciones del tiempo. Sin em-
bargo, estas funciones cambian en el tiempo muy lentamente (mientras mas
pequerios sean las perturbaciones, més lenta sers esta. dependencia temporal)
de manera que si definimos una nueva escala de tiempo T = et, entonces a y
(3 serén funciones de 7. Combinando las ecuaciones 3.28 y 3.29 con 3.27 se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones de primer orden:

dv \
E—E’f = —ngp - (/\vp + pvy |vp| + Cvﬁ + nxf, + 5)(?, — Fcos Qtl3.30)
dx

Para sustituir x, y v, en el lado izquierdo de las ecuaciones 3.30 y 3.31
debemos recordar que a y § son funciones del tiempo. Para simplificar la
escritura hacemos ¢ = wyt + 8. Ademds, como estamos interesados en el
andlisis cerca de resonancia, le damos un valor de orden ¢ a la diferencia
entre 2 y wy definiendo un pardmetro de sintonia o como ¢ = {) — wy. Las
ecuaciones resultantes forman un sistema lineal para ¢ y 3 cuya solucidn es:
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[ Aasen®s + puwa?sen®s jseng)|
G = —g —Cwopa*sendep — %}95% cos? gsend (3.32)

- %‘-03 cos® gseng + Lseng cos (¢ + o — )

[ Aaseng cos ¢ + pupa® cos gseng [seng)

aff = -—¢ —(woa?® cos gsen?p — %95 cos® ¢ (3.33)
| —% cos? ¢ + L cos¢cos (¢ + o7 — )

En este punto es cuando explotamos las dos escalas de tiempo que estdn
involucradas en el problema. Podemos sacar el valor promedio de las e-
cuaciones 3.32 y 3.33 en un periodo de t a t + i—: (en términos de ¢ esto
corresponde a una integracién de 0 a 27) considerando que T se mantiene
practicamente constante durante ese intervalo de tiempo y, en consecuencia,
a y 0 permanecen constantes también. Realizando los célculos pertinentes
obtenemos las siguientes ecuaciones diferenciales para la amplitud y la fase:

@ = —e @-Aa + ;;uwgaz - 5% sin(or~6)) (334
. a’ F
a <ﬁ> = € (%%—(—)— ~ g 08 (o1 — ﬁ)) (3.35)

Definiendo % = o7 — G de tal forma que <ﬂ> = <cr'f - ﬁ> = g€ — <¢>,
podemos reescribir la ecuacién 3.35 para 8 y asi obtener la forma final:

W = —efiaas Lo g
(a) = —¢ (zAa + 3 He0d o sin w) (3.36)
: | 3a® F
a (1/)) = ¢ (acr " R + o oS gb) (3.37)

Podemos identificar el efecto de cada perturbacién en la ecuacién 3.27
mediante los coeficientes que aparecen en las ecuaciones 3.36 y 3.37 para
la amplitud y la fase. En la ecuacién para la amplitud 3.36 vemos que
solo aparece una dependencia con los términos de pérdidas, mientras que
en la ecuacién para la fase 3.37 encontramos tinicamente la contribucién del
término ciibico de la cdmara de compresién. En ambas ecuaciones se tiene
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ademds el término derivado del forzamiento. Los términos no lineales ¢ (%)

y 17x° no tienen ninglin efecto sobre la amplitud ni sobre la fase a orden &
Para encontrar el comportamiento asintético del sistema consideramos
la situacién en la que @ y 8 han alcanzado un valor estable; esto se logra,
pidiendo que {a) = <¢> = 0. De las expresiones resultantes examinamos la
dependencia de la amplitud a con el tamajfio del forzamiento F. Tomando
en cuenta solamente el término ,u%zf J%}[ obtenemos que a es proporcional a

V'F, mientras que si utilizamos el término /\%% obtenemos que a depende
lincalmente de F. Por otra parte, si consideramos el término ctibico de
la camara de compresién, encontramos que la contribucién de £x® en la
amplitud a va como v/F. En el andlisis de la solucién numérica, estas formas
nos permitirdn determinar la importancia de las diferentes perturbaciones
consideradas.

El siguiente problema consiste en encontrar la frecuencia del forzamiento
que corresponde al valor maximo de la amplitud a —i.c. la frecuencia de
resonancia del sistema perturbado—. Este es un punto importante ya que
nos habla de la magnitud del error en que incurrimos al utilizar los resultados
obtenidos con el sistema linealizado para definir un criterio de sintonizacidn.
Podemos calcular una solucién de la ecuacién para la fase 3.37 fijando el valor
de la amplitud; esto se puede hacer eliminando el parametro de forzamiento.
Se obtiene de esta forma que la solucién v crece linealmente en el tiempo.
Asl, la frecuencia de oscilacién del sistema en la solucién de orden cero puede
reescribirse como:

3
w=wy+ éggi (3.38)
Swg

Observemos que el corrimiento con respecto a la frecuencia del sistema
no perturbado exhibe una dependencia con la amplitud a. Este corrimiento
determina que el sistema esté fuera de resonancia cuando es excitado con la
frecuencia natural de oscilacién del sistema linealizado wo.

Por medio del anélisis anterior hemos identificado el tipo de efectos que
esperamos encontrar debido a los términos no lineales. Procedemos ahora a,
calcular una solucién numeérica en la que se consideran todos los términes del
modelo del sistema de bombeo.
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3.2.4 Solucién Numérica.

Hasta ahora hemos hecho diferentes aproximaciones para estudiar la dindmica
del sistema de bombeo. Si bien hemos logrado describir su funcionamiento
bésico, para poder tener una solucidn susceptible de ser comparada cuan-
titativamente con resultados experimentales se hace necesario recurrir a los
métodos numéricos. Como se ha mencionado anteriormente, ademas de las
no linealidades que aparecen en las ecnaciones del modelo, un impedimento
importante para encontrar una solucién analitica global radica en la dificultad
para acoplar las dos fases del ciclo. Este problema se resuelve cémodamente

utilizando un esquema de diferencias finitas para integrar las ecuaciones hacia,
adelante en el tiempo.

Algoritmo.

El procedimiento utilizado para construir numeéricamente las soluciones del
problema se basa en un esquema de diferencias finitas de dos pasocs. Este
método parte de una discretizacidén de la escala de tiempo que define los
puntos en los cuales se va a calcular la solucién numérica. Se obtiene una
formula de recurrencia que permite ir calculando iterativamente cada, punto
de la solucién utilizando los valores de la misma en los dos puntos anteriores.
En la aplicacién a nuestro problema, cuando se pasa de una fase a otra
(bombeo-no bombeo), se utilizan como condiciones iniciales para la nueva
fase, los puntos calculados en la dltima iteracién de la fase previa y se
resuelven las ecuaciones correspondientes a la nueva fase.

Para explicar el funcionamiento del esquema numérico, pensemos en la
siguiente ecuacion diferencial modelo, semejante a las que conforman el sis-
tema que nos interesa:

d*z dx
= tr—+sx=f(t 3.39
T Hro Hse= (1) (3.30)
Pensando en una escala de tiempo discreta, podemos escribir las siguientes
representaciones para la primera y segunda derivadas de una funcién z(t),

donde A es el tamafio de la discretizacidn:

dz z{t + h) — z(t)

- 3.4
dt h (3.40)
d*z z(t+2h) — 22(t + h) + z(t)
—— R 41
dt? h? (341)
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Utilizando las aproximaciones discretas 3.40 y 3.41 podemos obtener la
siguiente forma de z(t + 2h) en términos de (¢ + h} y z(t) que nos permite
ir calculando iterativamente los puntos de la solucién numeérica de 3.30:

2(t+2h) ~ 2zt + h) — (1) + A2 (f(t) _ sa(t) - 20 ’2 — “’(”) (3.42)

Una vez definido el tamafio del paso h # 0, comenzando con los valores
niciales dados t. zg = x(ty), 1, vy &1 = z(t)), se pueden obtencr, a puntos
cquidistantes ¢, = t) + 1h, ¢ = 1,2.3,..., aproximaciones 7, & los valores
I, = z(t,) de la solucidn exacta z(t) de la siguiente mancra:

Mo=2Zo M =1 (3.43)

r .
Mo = 204 —n, + h? f(ti)—sm—ﬁ(nﬁl —7],)J vt=10,1,2.3....
t;.;_]_ = tz‘i‘h

La calidad de la aproximacién esta en funcién del tamafio del paso h. En
nuestro caso utilizamos un valor de "1“3_0 del periodo de la ola de forzamiento,
que es suficientemente chico para obtener una buena aproximacién a la
solucién. Este método arrojé resultados indistinguibles de los obtenidos
utilizando el método Runge-Kutta, pero resulto ser mas rapido y més flexible
a las modificaciones requeridas para modelar la fase de bombeo,

Para calcular la solucién de nuestro problema hace falta determinar una
forma cuantitativa precisa de las pérdidas que denominamos C,, Cy y C,
en el desarrollo de las ecuaciones del sistema. Por otra parte, es necesario
identificar los puntos en los que se sitian las interfases (en el caso del
cambio de no bombeo a bombeo, este punto estd regulado por el tamafo
de la columna de agua caracterizada por », ecuacién 3.15). La figura 3.5
muestra un diagrama de flujo del algoritmo utilizado para calcular la solucién
numérica de las ecuaciones 3.13 y 3.14; este algoritmo fue desarrollado en
Turbopascal para PC compatible con IBM.
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Formas especificas de los coeficientes de pérdidas.

En la practica, como habfamos dicho, nos interesa obtener una solucién que
sea comparable con los resultados experimentales, asi que la configuracién
utilizada para los experimentos numéricos corresponde a la del modelo a
escala que se probd en un estanque de olas (ver capitulo 4). De hecho, la
senial de forzamiento utilizada para excitar al modelo numérico fue la senal
de presién medida en la boca del ducto resonante. Lo gue sigue es definir las
formas para las pérdidas que se usaron en la simulacién numérica,

El término correspondiente a la pérdida de presion por friccién fue modi-
ficado varias veces a lo largo del anélisis numérico. La forma que se utilizoé
en un principio era la correspondiente a un flujo unidireccional turbulento’
muitiplicada por un factor de diez; esta idea fuc propuesta por Carstens
13][6] y estd basada en el trabajo de Jonsson [10] para flujos oscilatorios
completamente turbulentos en ductos muy rugosos, por lo que fue con-
siderada como una cota superior al valor de la pérdida por friceién.  Se
encontré una concordancia satisfactoria entre el modelo nuumérico y los datos
experimentales. Se hicieron alrededor de esta forma diversas modificaciones
empiricas buscando optimizar la simulacién, sin embargo, aun cuando los
resultados obtenidos eran buenos, no existia 1ma justificacién tedrica para
utilizar ese modelo de friccién. Se procedié entonces a estudiar el factor de
friccién adecuado para flujos oscilantes. La forma de este factor depende
del tipo de flujo que se observa en la tuberfa (laminar ¢ turbulento), de
la misma manera que en el caso de flujo unidireccional. donde se tienen
distintas formas para el coeficiente de pérdida por friccién segin la region
en que se encuentra el mimero de Reynolds (diagrama de.Stanton) [8]. Para
flujos oscilantes, se puede mostrar que la naturaleza laminar o turbulenta
del flujo se puede caracterizar mediante un nimero de Reynolds modificado
basado en la frecuencia de oscilacién Re,, = P“:T“e donde « es el radio de
la tuberfa [25][19][20]{17][18]. Para valores de Re,, < 2000 se observa flujo
laminar; a partir de esa cota es posible que se de una transicién a flujo
turbulento, y a medida que va aumentando Re,,, el flujo turbulento comienza
a desarrollarse completamente {25]. En los experimentos que se describen

SE] factor de pérdida por friccién para flujos turbulentos nnidireccionales estd dado por

-2
Cr = % (1.14 - 2log;q (iﬁﬁ)) donde R,.q es el radio de las rugosidades de la tuberia.
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en el capitulo 4 se trabajé con Re, =~ 2000, lo que se encuentra todavia
en la cota de flujo laminar. Esto corresponde con las observaciones hechas
experimentalmente ntilizando liquido caleidoscépico, donde no se presenté
aparentemente ninguna fase turbulenta [6](8].

Estudiamos entonces el caso del fiujo laminar oscilante en una tuberfa
que resulta de utilizar un gradiente de presién sinusoidal como forzamiento
[19]{20]. Para valores muy pequenos de fle,,, la fuerza viscosa domina a
las fuerzas inerciales y el perfil de velocidades que se observa tiende al de
un flujo de Poiseuille moviéndose en fase con el gradiente de presién. Al ir
aumentando el valor de Re,,—i.e. al tener frecuencias més altas 6 didmetros
mas grandes—, una porcién central del fluido se empieza a desacoplar del
gradiente de presién hasta que, para Re,, > 40, se establece £ atrds de
¢ste. Aunque el desfase llega a un valor en que no evoluciona més, al ir
aumentando Ren,, esta porcién central del fluido (dominada por las fuerzas
inerciales) se expande, en tanto que los efectos viscosos se van confinando a
la regidn cercana a las paredes del ducto; en esa parte, se observa un anillo
de fluido, denominado anillo de Richardson [25], que permanece en fase con
el gradiente de presién. Para Re,, = 2000 la porcién central del fluido ocupa
¢l 90% del érea del ducto. El desfase entre el anillo de Richardson (que va
en fase con el gradiente de presién) y el resto del fluido, determina que aln
cunando la velocidad promedio en una seccién del ducto sea nula, exista una
pérdida de presién debida a la friccién (8]{19](25].

Un modelo para este tipo de flujo fue desarrollado por Pérez [19], que
estudio el movimiento de un fluido de densidad p y viscosidad i, confinado a
un cilindro infinito de radio a y forzado por un gradiente de presién oscilante
de la forma Vp = —Fycoswt. Para flujo laminar, se encuentra la siguiente
solucién a las ecuaciones de Navier-Stokes correspondientes en coordenadas
cilindricas:

V(R,T) = Do
puw

Aqui B = r/a es una coordenada radial adimensional, T = wt es un tiempo
adimensional, k es el vector unitaro en la direccién del eje del cilindro,

[P(R)cosT + I(R)sinT]. (3.44)

P(R) = Aber(R Rem)—Bbei (R Rem>,

* I{R) = 1~ Bber (R Rem)+.4bei (R Rem),
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4 bei (\/E)
~ ber’(v/Rey,) + bei? (VRem)’
o ber(vEe)

ber®(\/Rey,) + bei* (\/E)

y ber(z) y bei(z) son las funciones de Kelvin de orden cero {19]. Como
podemos ver, una dependencia con el ntimero de Reynolds modificado Re,,
aparece repetidamente en esta solucién.

La velocidad promediada en una seccién del tubo y la pérdida de presién
debida a la friccién (esta iltima obtenida de la expresién para el esfuerzo
cortante evalnada en la pared del tubo) son:

F, 2
V, (T) = 5% 7o VicosT + Vysin ] (3.45)
Ap(T) = —LPyy/ -h%_ [y cosT + Essin T (3.46)

W = (B - A)beri(y/Ren) + (A+ B) bei, (\/k_e;)

V, = 1/%9 + (A + B)ber;(y/Rem) + (A — B) bei, (\/}a)
By = (A+ B)beny(y/Rem) + (A — B) bei, (,/Rem)
B, = (A- B)ber,(y/Rem) ~ (A+ B)bei, (MRem)

En las constantes anterjores aparecen las funciones de Kelvin de orden uno
ber; (z) y bei; (z). Para escribir una forma de Ap = Ap(V,) nos referimos
a las condiciones experimentales que nos interesan (ver seccién 3.3), donde
al calcular Jas constantes obtenemos que V, >> Vi. Considerando esto,
podemos escribir directamente, a partir de las expresiones 3.45 y 3.46, la
siguiente expresion para Ap (V,):

2P

1
A}U = —‘—éPWL EQVP + EIJ Vng - V;DQJ (3.47)
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o bien, arreglada en la forma que buscamos:

A L ., (Ren\|/E E 2 AN
ar_ Ly (_e ) (_:"E) + (_1) 2 (L (3.48)
P Q p Re ‘/’2 V2 Rem pva
donde e] signo positivo actiia mientras la velocidad V, aumenta y el negativo
cuando esta disminnye {19] —aqui hemos introducido ademads de Re,, = %93,

el mimero de Reynolds basado en la velocidad instantdnea promedio en una
scecion del tubo V,, Re = ”C;v .

Para adaptar los resultados anteriores al modelo numérico que simula el
sistema de bombeo, es necesario tomar en cuenta que el desarrollo tedrico del
cual se obtiene la forma (3.48) para la pérdida de presién por friccién, estd
hecho suponiendo que el fluido en una tuberia oscila arménicamente como
resultado de un gradiente de presion oscilante entre sus extremos. Se encontré
que para el caso del sistema de bombeo, el hecho de tener la sefial oscilante
superpuesta a un flujo unidireccional (es decir, una velocidad residual en la
direccién del flujo bombeado), no permite emplear exclusivamente el modelo
de flujos oscilantes. Se introdujo la idea de separar el coeficiente de pérdida
Cy de cada ducto en dos componentes, C; = CZ"“m + C¢*¢: la primera,
equivalente a la que se observa en un flujo lammar umdlrecc’lonal“ con la
velocidad residual promedio del flujo en el ducto V..., tomando en cuenta
que este es el tipo de flujo que se observd con el dispositivo experimental;
y la segunda, de la forma expresada por 3.48 correspondiente a un flujo
oscilante. En esta itiltima, se utiliza para determinar un valor de Fj la
siguiente expresion, obtenida de la condicién extrema para que la pérdida
de presidén de la ecuacién 3.47 sea real:

Py = %"2 %‘fﬂvosc (3.49)
donde Vi €s la velocidad que hay que sumar a la velocidad residual promedio
antes mencionada V,,, para igualar la velocidad maxima que se desarrolla en
el ducto. En el modelo numérico se utilizé la velocidad méxima calculada
durante un ciclo para deferminar el valor adecnado de P para el ciclo
siguiente. La forma final que se empleé en el modelo numérico para la pérdida
por friccién es la siguiente:

4E] factor de friccién para flnjos laminares en tuberias est4 dado por 3 — yiry , donde Hey
es el niimero de Reynolds basado en el didmetro del ducto.
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El tamano de la pérdida por friccién calculada de esta forma es, en
magnitud, bastante més pequefia que la primera forma que se utilizé, Esto
es 16gico ya que en este modelo se piensa en un flujo oscilante laminar, en
contraste con el modelo empirico anterior que se aplica a flujos oscilantes
turbulentos completamente desarrollados y ductos muy rugosos.

Los coeficientes C, y C, correspondientes a las pérdidas por formacién de
vortices y por radiacién, asi como el incremento ¢ de la masa efectiva se em-
plearon como pardmetros de ajuste para conseguir la mejor correspondencia
con los resultados experimentales.

Debido a que no se elaboraron experimentos que permitieran diferenciar
los efectos de pérdida por formacién de vértices de los de pérdida por ra-
diacion, para este ajuste se considerdé un solo pardmetro K = C, + C.. En
el caso del tubo resonante, se dié la libertad de que K, tomara un valor
distinto durante la entrada de agua al tubo que durante la salida —K¢ y
K$* respectivamente—, Ya que es probable tener una pérdida por formacién
de vértices distinta al concentrarse el flujo dentro del ducto que al salir de
este. Para el tubo de desagiie se consideré un valor tnico K, pensando
que el efecto de entrada y salida es similar en los dos extremos del tubo
(uno conectado a la cdmara y el otro que desemboca en el cuerpo de agua
receptor). En todos los casos se tomo un valor de ¢ igual para ambos tubos.

Resultados.

Para ajustar la simulacién numérica a los datos recabados experimentalmente
con el modelo a escala se utilizaron principalmente dos criterios: en primer
lugar, se evalué la semejanza de las mediciones de altura de agua en la cdmara
(conectada al desagiie) y en el tubo resonante, con las predicciones del modelo
numérico; el segundo criterio —que resulta ser el mas importante al momento
de pensar en la sintonizacién—, fue la concordancia entre el dato real de flujo
y el dato obtenido con el modelo.

En la figura 3.6 se muestran trazas de altura de agua en el tubo resonante
y en la cdmara de desagiie contra tiempo. Se comparan lecturas experi-
mentales con datos calculados numéricamente; se probaron para el cilcuio
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Figura 3.6: Datos experimentales y muméricos de la altura de
tubo resonante y en la cdmara de desaglie. El tamafio de
esta normalizado con la amplitud de la ola de forzamiento.

agua en el
las oscilaciones

numerico distintas combinaciones de los parametros de ajuste hasta que se
obtuvo la mejor correspondencia, tanto con la medicién de finjo como con las
mediciones de altura de agua en la cdmara. Se muestra
presion medida en la boca del tubo resonante que se
en la integracién numérica,

En lo que se refiere a los valores para K{™, K% v K, se encontré que
estos regulan, tanto el tamafo v la forma de las oscilaciones, como el fujo
a través del sistema. Diferentes combinaciones de estos parametros lograron
reproducir bien los datos experimentales, por lo que no resulta factible inten-
tar sacar alguna conclusién definitiva sobre Ia peérdida de presién. Tomando
esto en cuenta, decidimos escoger un juego de valores que resultd bueno para
modelar distintas situaciones experimentales de sintonizacién. Es claro que
la obtencién de mejores modelos para la pérdida de presién por formacién de
vortices y radiacién queda como uno de los trabajos a realizar en el futuro,
sin embargo, el hecho de haber usado valores Unicos de K et K f“l y Kj
en toda la modelacién de la figura 3.7, indica una relativa insensibilidad de
estos valores a las variaciones en las caracteristicas del flujo en los distintos

tambien la sefial de
116 como forzainiento
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Figara 3.7. Curvas de flujo contra volumen de aire en la camara de
compresion para distintos colectores. El flujo estd normalizado con el
volumen de agua en el ducto que cabe en una amplitud de ola por un periodo
AARr/T. El colector estd normalizado con la amplitud de la ola y el volumen
con la prediccién Vo, calculada para el sistema lineal {ver seccién 5.1.1)

experimentos.

El valor de ¢ en cambio, si resulté tnico en cuanto a su capacidad de
ajustar la simulacién numérica a los datos experimentales. El incremento en
la longitud efectiva del ducto que es representado por ¢, determina la posicién
del méximo de flujo bombeado en funcién del volumen de sintonizacién
(Figura 3.7). En esta figura se muestran curvas de flujo contra volumen
de aire en la cdmara de compresién para diferentes colectores. Se muestran
valores experimentales y resultados calculados con el modelo numérico, en
los que se aprecia que la concordancia es muy buena.
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Capitulo 4

Experimentos.

En este capitulo se describen experimentos realizados con un modelo a escala
del sistema de bombeo en un estanque de olas y se muestran los resultados
obtenidos. Se describe tambien el trabajo hecho con chorros de agua que

surgen de un tubo vertical, cuyos resultados se aplicaron en el estudio de la
fase de bombeo (capitulo 3).

4.1 Pruebas con un modelo a escala del sis-
tema de bombeo.

En esta seccién se describen experimentos llevados a cabo con un modelo a
escala en un estanque de olas para estudiar la sintonizacién del sistems, de
bombeo. Se utilizé un modelo de la bomba hecho con tubos de acrilico e
instrumentado con sensores de altura de agua de tipo capacitivo instalados
para registrar la oscilacién en los tubos resonante y de desagiie.

En la figura 4.1 se muestra una fotografia del monta je experimental, y en
la figura 4.2 se muestra un diagrama esquemadtico donde se identifican méas
claramente las distintas partes del modelo a escala utilizado. Ademas de los
sensores instalados dentro de los tubos, se colocaron sensores de altura de
agua en el estanque y de presién en la boca del tubo resonante para muestrear
la senal de forzamiento real. En los sensores de altura, un alambre aislado y
el agua en la que este se sumerge constituyen los dos polos de un capacitor,
separados por el espesor del aislante. La capacitancia del sensor cambia,
como funcién de la longitud de alambre sumergida, lo que a su vez modifica
la frecuencia de un oscilador electrénico. Al comparar con una sefial estable
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Figura 4.1: Montaje experimental del modelo a escala.

Sensores de altura
de agua en tubo resonante
y desagiie. S

Sensor de altura
-~ delaola,

\\x

Sensor para medicién
de flujo

Figura 4.2: Diagrama esquemdtico del modelo a escala probado en estanque
de olas.
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de alta frecuencia (2 MHz), se obtiene un voltaje que cambia linealmente
con la altura del agua. La sensibilidad fue de ImV/mm en un rango de 0
a 350mV £0.5mV. El sensor de presién utilizado fue de tipo piezoléctrico,
con un diafragma de silicio de alta integridad y un médulo de titanio con
una sensibilidad de 2mV/PSI en un rango de 0 a 100 mV £1%. Las sefiales
fueron digitalizadas con 11 bits de precisién.

Una bomba de vacio fue empleada para subir el agua en los tubos hasta
su nivel operativo dentro de la cdmara de compresion. Entre un experimento
y otro, el volumen de aire en la cdmara y la altura del colector fueron modi-
ficados intercambiando agua entre el depésito de la cdmara de compresion y
un depdsito adyacente.

Como se ha mencionado anteriormente, el oleaje induce una sefial de
presién oscilante en la boca del tubo resonante que provoca una oscilacién
del agua dentro del mismo. Cuando el tamafio de las oscilaciones rebasa el
nivel del colector se forma un chorro de agua que se derrama en la cdmara
conectada al tubo de desagiie y que constituye el flujo bombeado. En el
dispositivo experimental, el flujo es cuantificado y sirve para definir el volu-
men de la cdmara de compresién que determina la condicién de resonancia.
‘Tambien es posible a partir de estos datos definir la altura del colector dptima
que maximiza el flujo bombeado.

Se describen dos situaciones experimentales, la primera —reportada por
Czitrom et.al. (1996) [6]— se refiere a la respuesta del sistema a una sefial
de forzamiento monocromética, mientras que en la segunda se estudia el
comportamieto del aparato con oleaje policromatico.

4.1.1 Forzamiento monocromatico.

Los experimentos con oleaje monocromatico se llevaron a cabo programando
el generador de oleaje con una sefial sinusoidal de amplitud y perfodo dados.
Las magnitudes para estas cantidades caracteristicas de la ola se fijaron
de manera que, de acuerdo con la teorfa, estuvieran dentro de los rangos
aprovechables por el modelo a escala. Se hizo un barrido en el volumen de
la cdmara de compresién para localizar el volumen resonante y se probaron
tambien distintas alturas del colector para cada volumen de la cdmara. Para
cada configuracién de V, y COL se tomé una serie de datos de los sensores de
13 periodos de largo, y se hicieron mediciones del flujo bombeado tomando
el tiempo requerido para llenar un vaso calibrado con el agua que rebasaba,
el nivel de la cubeta receptora (este procedimiento no es el esquematizado
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en la figura 4.2 donde se muestra un sensor para ¢l flujo: dicho método se
implementd para los experimentos con oleaje policromatico)
La configuracién experimental utilizada fue la siguiente:

L, D, A, La | Dq Ag
4.082m | 0.056m | 0.00985m? |[ 15m | 0.036m | 0.00407:m
Dcam Aca'm VO COL

0.145m | 0.06605m* [ 0.033m®-0.073m® | 0.01m-0.1m
Profundidad del estanque | Profundidad de la toma ]
0.4m 0.19m |

En cuanto al oleaje ntilizado, se programé el generador para producir una
ola sinusoidal de 0.05m de amplitud con un periodo de 2.25s, sin embargo, por
el efecto del estanque, la ola observada mostré claramente la superposicion
del modo fundamental con su primer arménico.

006 1

0.04 |-

o
(=]
N

Altura (m)

-D 08

Tiempo (s}
" _— Senser de altura de ta ola ~—Sensar de presion

Figura 4.3: Seflal de oleaje en el estanque. Trazas de los sensores de altura,
de la ola y de presion.
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En la figura 4.3 se muestran las trazas de los datos recabados por el
sensor de altura de la ola y el de presién en la boca del tubo resonante;
la lectura del sensor de presién presentaba mucho ruido de alta frecuencia,
por lo que la grifica que se presenta es la de un promedio barrido de diez
puntos. La presién esta convertida al valor correspondiente en altura de
agna, dividiéndola entre pg, para poder ser comparada con la senal obtenida,
con el sensor de la superficie. En la figura 4.4 se muestran las componentes
de frecuencia del forzamiento, obtenidas aplicando una transformada rdpida
de Fourier (FFT) a 2048 datos de cada sensor muestreados cada 0.01s [2]. Se
observa claramente que el tamafio del primer arménico con respecto al modo
fundamental es mas pequefio en la sefial capturada con el sensor de presién
en la boca del tubo que en la que se capturé con el sensor superficial. Esto
s debe a que la atenuacién de una onda superficial es mayor mientras mis
alta es la frecuencia y por lo tanto, la componente correspondiente al primer
armonico se pierde mds rapidamente al ir aumentando la profundidad.,

1.2

(=]
o]

Médulo FFT
o
o

e
a

000 050 100 150 200
Frecuencia (Hz)

— Sensor de altura de la ola -»- Sensor de presion

Figura 4.4: Transformadas de Fourier de las sefiales de oleaje en el estanque
capturadas con los sensores de presién y de altura de la ola.

Ademéds de lo anterior, se encontré que la amplitud de la frecuencia

principal de la sefial medida en la superficie, es mds pequeria que la de la sefial
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medida directamente con el sensor de presién en la toma. En un campo de
olas normal, la fluctuacién de la superficie se atentia con la profundidad 1 por
lo que el resultado anterior pudiera considerarse sorprendente. Parece ser, sin
embargo, que la presencia de la hoca del tubo resonante en e) agua modifica
el campo de presién alrededor de la boca del mismo, haciendo que la presién
registrada en la toma sea distinta a la que habria a la misma profundidad
si no hubiera ducto. Usando los valores que se muestran en la figura 4.3
y considerando que la frecuencia fundamental de la sefial en la superficie
bajo las condiciones experimentales deberia atenuarse por un factor de 0.85
(este factor se obtiene para el perfodo y la profundidad experimentales),
la presencia del tubo de hecho amplifica esta componente por un factor de
1.3. Ademas de ser dependiente de la frecuencia, lo cual puede evaluarse
observando que la relacién entre las fluctuaciones en la superficie y en la
boca es distinta para cada componente del forzamiento (figura 4.4), este
factor de amplificacién se modifica con la forma de la boca de entrada del
ducto resonante. En experimentos realizados sin la entrada en forma de
trompeta, la fluctuacién medida en la boca para la frecuencia principal del
forzamiento era la misma que la medida en la superficie, Io que, tomando
en cuenta la atenuacién esperada, corresponde a un factor de amplificacién
de 1.15. Para complementar lo anterior, el flujo medido a través del sistema
resulto ser 10% mayor al utlizar la boca de entrada del ducto resonante
en forma de trompeta que al poner el ducto cilindrico directamente, para
las mismas condiciones experimentales. Estos resultados nos indican que el
disefio de la entrada del ducto resonante es muy importante por su efecto
sobre la sefial de oleaje efectiva que percibe el sistema como forzamiento.

‘Tomando en cuenta los resultados anteriores, es la sefial de presién medida
directamente en la toma la que se utilizé como excitacién para el modelo
numérico, cuya respuesta se mostré Junto con los datos experimentales en la
figura 3.6 del capituio 3.

Otro resultado interesante se obtiene del analisis de las oscilaciones en
los ductos para los distintos experimentos. En las figuras 4.5 (a) y (b) se
muestra la transformada de Fourier de la sefial en el ducto resonante junto con
las correspondientes al forzamiento, para dos configuraciones experimentales
diferentes. Las transformadas de fourier de la sefial en el desagiie para

h( 2x
lde acuerdo a com(;ﬁi’?;o:;ogf)ﬂﬁm ) donde PROF es la profundidad del mar, TOMA

es la profundidad a la cual queremos saber el valor del factor de atenuacion ¥ Aesla
longitud de onda de las olas {16].
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los experimentos correspondientes se muestran en las figuras 4.5 (¢) y (d),
respectivamente. Los valores presentados estdn normalizados con el médulo
de la frecuencia principal en la sefial de altura de la ola de cada experimento.
Cabe hacer notar que la escala en las graficas para el desagiic es representativa
del movimiento del agua en la camara, por lo que debe ser multiplicada por

el factor ’—qj*;m (que es aproximadamente 13.8 en este caso) para representar

el movimiento del agua en el ducto.
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Figura 4.5: Transformadas de Fourier de las sefiales de: (a) y {b) forzamiento
(sensor de presién y de altura de la ola) y de oscilacién en el ducto resonante:
(¢) v (d) oscilacién en el desagiie. Se calcularon mediante un procedimiento
de FFT con 2048 puntos muestrados cad 0.01 s.

En el experimento correspondiente a las figuras 4.5 (a) v (¢) el sistema
se encontraba en condiciones de resonancia con la frecuencia fundamental
del forzamiento. Podemos ver que esta frecuencia estd sustancialmente am-
plificada en la sefal medida en el ducto resonante con respecto a la del
forzamiento. El sistema estaba bombeando agua con esta configuracién
experimental. En el caso que se muestra en las figuras 4.5 (6) y (d), el
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sistema estaba fuera de resonancia y no bombeaba agua. La diferencia con
el experimento anterior en la sefial para el ducto resonante, ademés de la
disminucién notable en la amplificacién de la frecuencia fundamental del
forzamiento, se manifiesta en la aparicién de una frecuencia més baja que
no se presentaba en el forzamiento. En el caso del desagiie podemos ver
que esta frecuencia baja resulta ser, sin lugar a dudas, la componente mas
importante de la oscilacién. Identificamos esta frecuencia baja como el modo
de oscilacién mas lento que se discutié en la seccién 3.2.2., en el anélisis del
sistema linealizado. Haciendo los célculos correspondientes se encuentra que,
segtin el modelo lineal, si ajustamos el volumen de la c4mara de compresién
para resonar con la frecuencia alta correspondiente a un periodo de 2.25 s,
¢l periodo asociado a la frecuencia baja es de 15 s aproximadamente. Este
valor es consistente con lo que se observa en las graficas 4.5 (b) y (d ), donde
el pico de la frecuencia baja se sitiia entre los puntos correspondientes a 1(.22
sy aZ204) s.

El comportamiento observado en las figuras 4.5 (5) y (d) es lo que podriamos
esperar para un sistema con dos frecuencias naturales de oscilacidn, esto
es, es légico pensar que, aunque uno de los modos resulte més amplificado
por estar mds cerca del forzamiento, la respuesta del sistema presente una
superposicion de los dos modos naturales. Sin embargo, habiendo analizado
las diversas situaciones experimentales, se encontré que la aparicion de la
frecuencia baja es exclusiva de las configuraciones "no resonantes” para las
cuales no se observa bombeo a través del sistema. Estos resultados parecen
indicar que el bombeo elimina la oscilacién més lenta (la del centro de masa,
recurriendo a la figura 3.4), lo cual resulta razonable si pensamos que, al
rectificarse la oscilacién en el ducto resonante, el sistema es forzado a un modo
de oscilacion en el que el centro de masa no puede desplazarse libremente.

Finalmente, los datos de flujo recabados durante esta serie de experi-
mentos son los que se compararon en la figura 3.7 con los datos del modelo
numérico, y sirven para definir un volumen de sintonizacién experimental
para cada altura del colector (identificado por el méximo flujo).

4.1.2 Forzamiento policromaético.

Para el dispositivo experimental utilizado en esta serie de pruebas, aparte de
algunos pequefios cambios en las dimensiones fisicas, la diferencia principal
con el utilizado para el caso monocromaético radica en el método de medicién
de flujo. Con estos experimentos se consideré necesario monitorear el flujo
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recogido por la cubeta receptora como funcién del ticmpo. en contraste con
el caso monocromatico ya que, debido a la variacién en o] tiempo de la senal
de forzamiento, se observa una oscilacién en la magnitud del flujo durante
na misma corrida y no es realista usar un promedio de varias mediciones
para determinar un dato instantdneo de flujo. Asi, se construyo un depdsito
provisto de un sensor para poder tener un registro de flujo continuo como
S¢ muestra en la figura 4.2, Este registro de flujo nos da. ademis de un
dato acumulado para cada prueba, una traza instantdnea suceptible de ser
analizada en comparacién con la senal de forzamiento. Otro cambio con
respecto a la serie de experimentos con forzamiento monocromatico fue que
se disminuys la frecuencia de muestreo a {1.1s para generar paquetes de datos
mas manejables.

La configuracién para los experimentos con

oleaje policromdtico fue Ia
siguiente:

L, D, A, jl:Ld | Da Ay

5.25m | 0.056m | 0.00985m’ || T6m | 0.036m | 0.00407m? |
' Dcam Acam Vb [ COL

[ 0.145m [ 0.06605m? || 0.033m°-0.073m° | 0.005m-0.03m |

Profundidad del estanque | Profundidad de 1a tom%

0.86m 0.279m

Se utilizaron distintos espectros en la senal de forzamiento disefiados para
simular patrones de oleaje como los que se pueden obscrvar en e océano, y
al mismo tiempo, para intentar diferenciar la respuesta del dispositivo a las
distintas componentes de frecuencia. Se
principales superpuestos. Una
tes de periodos 2, 2.15, 2.3

probaron sefiales con cuatro modos
primera seleccién, tompuesta por componen-

¥ 2.45 segundos, fue empleada con tres amplitudes
distintas (0.03, 0.04 vy 0.05 m para cada componentc). Después se utilizé una

sefial compuesta por frecuencias mas separadas, correspondientes a periodos
de 1.8, 2, 2.2y 2.4 segundos, pero en esta ocasién se hicieron pruebas con
una sola amplitud de 0.04 m para cada componente.

En la figura 4.6 se muestran las trazas a lo largo del tiempo, obtenidas en
uno de los experimentos con la primera combinacién de periodos v amplitud
0.03 m, para los sensores de altura de la ola, de flujo y de altura de agua
en los tubos resonante y de desagiie. Desafortunadamente, para la serie
de experimentos policrométicos no se contd con un sensor de presién para
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monitorear simultaneamente la sefial de altura de la ola y la presién efectiva
en la entrada del ducto resonante. El experimento que se muestra en la
figura 4.6 es un caso tipico y nos sirve para hacer notar las caracteristicas
de las pruebas. Como se puede ver, las pulsaciones en la amplitud del oleaje
sc reflejan en la respuesta del sistema, con cierto desfase, primero como
pulsaciones en la amplitud de oscilacién en el tubo resonante y después como
incrementos en la razén de flujo.
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Figura 4.6: ‘Irazas de los sensores de forzamiento, altura de agua en
ductos resonante y desagile (cdmara) y flujo en un experimento con oleaje
policromatico.

Observando la figura 4.6, podemos ver que en la traza correspondiente al
flujo, las pendientes mds grandes est4dn un poco atrasadas de las oscilaciones
de mayor amplitud en la ola y en el tubo resonante; es posible caracterizar de
esta forma un tiempo de respuesta del sistema a la excitacién. Si definimos
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este tiempo de respuesta como el tiempo que transcurre entre que se registran
las méximas oscilaciones en el oleaje y se observa el méximo flujo, para
este esperimento obtenemos un valor aproximado de 12 s. Asf mismo, las
oscilaciones grandes en el tubo resonante (las que producen bombeo) se
reflejan en un incremento en el nivel del agua en la cdmara conectada al
desagiie. Observando la traza del desagiie con respecto a la del resonante
se puede ver que, si bien la superficie libre en la cdmara presenta la com-
ponente de frecuencia mds alta del forzamiento, las variaciones de nivel m4s
notables aparecen con una frecuencia mas lenta y se deben principalmente
al incremento en el nivel de agua en la camara como producto del bombeo
y luego a su salida por el tubo de desagiie. Asi, podemos pensar que una
parte importante de la energia absorbida por el sistema se manifiesta en
las oscilaciones de frecuencias més lentas, mismas que estan asociadas a las
pulsaciones que regulan el bombeo y que envuelven a las oscilaciones mas
rapidas.

En la figura 4.7 se muestran las transformadas de Fourier de la sefial de
la ola y de las oscilaciones dentro de ambos ductos, obtenidos utilizando un
procedimiento de FF'T con 1024 datos para cada sefial (se utilizaron los datos
del mismo experimento mostrado en la figura 4.6).

Observamos que el espectro del forzamiento es ”transformado” por el
sistema, de tal forma que las oscilaciones en los ductos muestran una nueva
distribucién de frecuencias. Es notable que ademés de las frecuencias que
—con mayor o menor amplitud-— formaban parte de la sefial de forzamiento,
aparecen nuevas componentes en la respuesta de ambos tubos. En contraste
con los resultados encontrados para el caso monocromético, las frecuencias
bajas que aparecen en la respuesta del sistema (que habiamos identificado en
el caso anterior con la frecuencia natural de oscilacién més lenta del sisterna),
no son atenuadas por el efecto del bombeo.

Andlogamente a las curvas de sintonizacién que se muestran en la figura
3.7, obtenidas para el caso monocromatico, se pueden trazar curvas de flujo
contra volumen de aire en la cdmara de compresién para los experimentos
policromdticos. La diferencia es que en este caso el flujo que se mide es el
valor acumulado durante una corrida, en contraste con el caso monocromético
donde se tabulaba un valor instantdneo de flujo. Este método requiere que
la "parte” del ciclo de oleaje utilizado para medir flujo sea la misma en los
experimentos que se comparan, ya que dos intervalos distintos de una misma
serie de oleaje de espectro policromatico pueden generar flujos distintos a
través del sistema de bombeo. Para ejemplificar lo anterior, se muestran
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Figura 4.7: Transfomadas de Fourier de la sefial de la ola (a) y de las senales
en los ductos resonante (b) y de desagiie (c).
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en la figura 4.8 curvas de flujo acumulado contra volumen de aire en la
camara correspondientes a los datos experimentales donde las componentes
de frecuencia de la senal de forzamiento estaban mas separadas.

Este tipo de graficas constituyen una de las herramientas de andlisis mas
importantes para el estudio de la sintonizacién en condiciones de forzamiento
policromatico (ver capitulo 5) ya que, depediendo de los valores que tomen
los pardmetros que determinan la frecuencia natural de oscilacién del sistema,
(e.g. el volumen de aire en la cdmara de compresién), se pueden obtener
condiciones de resonancia con distintas componentes del forzamiento.
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Figura 4.8: Flujo acumulado contra volumen de sintonizacién para distintos
colectores en un experimento con oleaje policroméatico.
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4.2 Chorro de agua a la salida de un tubo
vertical.

Al salir un fluido por la boca de un tubo vertical, se forma una columna de
agua que crece en altura hasta que el liquido comienza a derramarse hacia
los lados. Entonces, si el flujo continiia, la altura media de esta columna de
agua se establece. Si el flujo es producido por una sefial de presién pulsante
la altura de esta columna varfa. La columna de agua que se describe pesa
sobre el liquido que estd ain dentro del tubo y asi representa una presién de
regreso que hay que considerar al estudiar el flujo en el tubo. Se realizaron
experimentos para caracterizar la altura de esta columna de agua en funcién
de la velocidad del flujo dentro del tubo para varios didmetros y flujos.
A partir de un anélisis dimensional se determiné la forma, funcional que

habria de existir entre esta altura y los pardmetros caracteristicos del flujo
en cuestién.

Definiendo las siguientes cantidades:

Altura de la columna de agua
Velocidad del agua a la salida del tubo
Diametro del tubo
Gravedad
Tensién superficial
Densidad
Viscosidad

Tlm Qe |Tels

Se escogleron u, Dy p como variables repetidas para el andlisis, obte-
niendo el siguiente conjunto de cantidades adimensionales:
(x u? pDu? pDu)

»x
* , - _,F,W,R)
D'gD’ ¢ I ( e e

D
De lo anterior podemos esperar que la altura de la columna de agua

se pueda expresar como una funcién de los nimeros de Froude, Weber y
Reynolds.

En la figura 4.9, se muestra un esquema del dispositivo utilizado para
estudiar chorros de agua saliendo por tubos verticales. Para cada tubo de
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Figura 4.9: Diagrama esquematico del dispositivo experimental para medir
la altura de un chorro vertical.

salida utilizado se efectuaron pruebas con distintos flujos. En cada prueba se
efectuaron varias mediciones de la altura media en el centro de la columna
de agua asi como del flujo neto, buscando obtener una serie de datos que
permitieran establecer nna relacién entre la altura de la columna de aguay los
nimeros de Froude, Weber y Reynolds. Para las condiciones experimentales
exploradas (2700 < Re < 22700, 0.1 < Fr < 4.8, 5.8 < We < 219.8), se

encontro que la variable més relevante fue el mimero de Froude, de forma tal
que

3 = DFY?%% (4.1)

explica el 96.8 % de la varianza en los datos.

Es razonable que el mimero de Weber no juegue un papel importante
en este caso, ya que las fuerzas de tensién superficial se vuelven relevantes
para We ~ 1. cnando son comparables a las fuerzas inerciales. La aparicién
del niimero de Froude como variable independiente tinica en la expresidn 4.1
muestra que la altura media alcanzada por un chorro vertical es determinada
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escencialmente por el balance entre las fuerzas inerciales y gravitacionales.
La irrelevancia de Re nos dice que estos resultados son vélidos para un amplio
rango de mimeros de Reynolds.

Aproximando 0.635 como 2/3, y sustituyendo la expresién para el mimero

de Froude, obtenemos:
o Du?
= ?

que es la expresién 3.15 utilizada en la deduccién de las ecuaciones para la
fase de bombeo en el capitulo 3.
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Capitulo 5

Sintonizacion.

En este capitulo se describen los diferentes criterios que se pueden utilizar
para sintonizar el sistema de bombeo en diferentes situaciones de oleaje y
asi conseguir su funcionamiento éptimo. La sintonizacién se logra dando a
la cdmara de compresién el volumen de aire necesario para que la frecuencia
natural de oscilacidn del sistema coincida con la frecuencia del oleaje y asi
mantener un estado de resonancia. Cuando el sistema, opera en esta condicién
de resonancia, se maximiza el tamafio de las oscilaciones en los ductos y por
lo tanto se puede obtener el mayor flujo bombeado [8][9].

El problema consiste entonces en determinar un algoritmo que nos indique
cual es el volumen adecuado para conseguir la condicién de resonancia en
una situacién de oleaje y mareas dada. Se tienen dos casos principales: la
sintonizacion a oleaje monocromético, para la cual ya se ha trazado parte del
camino a seguir durante la bisqueda de soluciones, pero que representa una
situacion ideal si pensamos en sus posibilidades para modelar un patron de
oleaje real; y la sintonizacién a oleaje policromatico, donde se plantea adecuar
los criterios desarrollados para el forzamiento ideal monocromético, en la
bisqueda de un algoritmo de sintonizacién que funcione en un ambiente mas
realista. Si bien, en principio, el hablar de un forzamiento monocromatico
sinusoidal limita las posibilidades de aplicar directamente cualquier resultado
en una situacién real, se encuentra que esta es una muy buena forma de
entender cuales son los factores que juegan un papel en la sintonizacién del
sistema, y qué tan importante resulta cada uno de ellos. Una vez identificados
estos factores, se tienen las herramientas para estudiar ¢l caso policromético
y establecer criterios que funcionen adecuadamente en una situacién real.
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5.1 Sintonizacién a Oleaje Monocromaético.

En el capitulo 3 se establecié un modelo matemético para describir al sistema,
de bombeo y se plantearon algunos procedimientos de solucién al problema.
Pensando en una funcién de forzamiento monocromatico de la forma, Asen(t,
se encontré una primera solucién para una versién linealizada de las ecua-
ciones. Se hizo después un anélisis de la parte no lineal, considerando a los
términos no lineales como perturbaciones para ver su efecto sobre la solucion
de orden cero. Por tltimo, se planteé un esquema numérico para integrar las
ecuaciones. FEn esta iiltima parte, fue necesario situar el problema en una
escala fisica para darles una forma especifica a algunos términos que aparecen
en las ecuaciones. Ahora analizaremos los criterios de sintonizacién que se
derivan de cada una de estas soluciones.

5.1.1 Sintonizacién lineal.

En la seccién 3.2.1 se encontrd la solucién analitica para un sistema linealiza-
do de las ecuaciones qiie modelan la fase de no bombeo. A partir de la forma
3.24 que se obtuvo para las frecuencias naturales de oscilacién del sistema,
se puede despejar la siguiente expresién para el volumen de la cdmara de
compresién que determina una condicién de resonancia:

Pa - ,OQH Ar + Acam
p =g L

donde {1 es la frecuencia del forzamiento con la que se quiere estar en resonan-
cia. Esta expresién constituye un primer criterio de sintonizacién con el que
se puede estimar el volumen resonante de la cdmara de compresién para una
configuracién dada. El valor de V;,,, calculado con esta férmula fue el que
se utilizé en la figura 3.7 para adimesionalizar los valores experimentales del
volumen de la camara de compresién. Del andlisis de esas figuras se puede ver
que, mientras que el volumen resonante real es representado aceptablemente
por la prediccion Vg, del sistema linealizado (1 en el eje de las abscisas
de la figura 3.7) para valores grandes del colector, al disminuir este, el
valor real se desplaza hacia valores mas pequefios que el estimado V5, .
Las limitaciones de esta prediccidén se deben a dos factores: primero, fue
obtenida utilizando una versién linealizada de las ecuaciones del sistema
que funcionard adecuadamente en tanto que los términos no lineales sean
pequenios; el otro factor que debe considerarse es que la ecuacién 5.1 fue

Vorin = (51)
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obtenida utilizando solamente las ecuaciones modelo de la fase de no bombeo,
y por lo tanto, no considera el efecto que tiene el intercambio de fAuido entre
los dos ductos sobre la frecuencia natural de oscilacién del sistema.

Analizando la figura 3.7, pademos ver que si se utilizara el estimado
Vo,.. del volumen resonante para sintonizar al sistema de bombeo, esto
representarfa una disminucién en el flujo hasta de un 15% con respecto a
lo que se podria alcanzar sintonizando adecuadamente. Auncque ahora pro-
cederemos a buscar un mejor estimador del volumen resonante, més adelante
confirmaremos que, como se ve en la figura 3.7, la férmula obtenida para
Vo,.. funciona bien como cota superior al valor del volumen resonante, y por
lo tanto constituye una importante herramienta de disefio. Su valor como
pardmetro de disefio radica en el hecho de que, una vez definido el periodo
més grande que se espera en una situacién dada, es posible utilizar el valor
de Vg, como estimador del volimen mdximo de la cdmara de compresién
necesario para poder sintonizar éptimamente. Es el mayor perfodo esperado
el que nos interesa ya que, como se puede ver de la ecuacién 5.1, el voltimen
de sintonizacién aumenta con el periodo (T = ).

5.1.2 Corrimiento en la frecuencia de resonancia debi-
da a términos no lineales.

Aqui analizamos el efecto sobre la sintonizacién de los términos no lineales en
las soluciones a las ecuaciones de la fase de no bombeo. Primero, utilizamos
los resultados obtenidos en la seccién 3.2.2, donde se hizo un anslisis con
teor{a de perturbaciones para identificar el tipo de errores que se esperaban
en la prediccion lineal Vy,,, por no haber incluido los términos no lineales, y
cuantificamos 1a correccién al volumen resonante.

Del anélisis de perturbaciones, recordemos que se obtuvo un valor efectivo
para la frecuencia natural de oscilacién del sistema dado por la ecuacidn
53, w =wy + 5%’5353-, donde se ve que la frecuencia del sistema perturbado
depende de la amplitud de la respuesta en el ducto resonante. Para obtener
un valor del corrimiento de la frecuencia resonante del valor no perturbado wy
volvemos a las ecuaciones para la amplitud y la fase 3.36 y 3.37 calculadas en
la seccién 3.2.2. Sumando las formas cuadraticas de 3.36 y 3.37, los términos
que dependen de i se anulan y obtenemos la signiente expresién asintdtica
para la amplitud a :

70



S K BE BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN NN BN BN BN BE BN BN BN BN BE BN BN BN BN NN BN BN BN

4 3 2 1 2 2 F2
+- SWW()&.G’ -+ (0' - '4-:5 ) - — Iu-g =
(5.2)

Ahora, como queremos sacar el valor del corrimiento o en resonancia,

diferenciamos implicitamente v después hacemos ;,%— = (0 para encontrar el

maximo. La expresion para el corrimiento de la frecuencia resonante es
entonces:

) G (- 20

6403 " \9n?F M0 T T

.3,
o= 8w0a (5.3)

Para encontrar una cantidad numérica de este corrimiento se requiere una
expresion asintdtica de 4, para lo que necesitamos referirnos a una situacion
especifica. Pensando en la situacién experimental que hemos utilizado ante-
riormente, nos referimos a los valores dados en la tabla 2 para los coeficientes
de las ecnaciones adimensionales, identificando los términos de la ecuacidn
del ducto resonante 3.19, con los correspondientes en la ecuacién del modelo
de perturbaciones 3.27. De esta manera se puede encontrar que el tinico
término que resulta significativo es el correspondiente a la pérdida de presién
por formacién de vértices y radiacién (de coeficiente u en la ecuacién 3.27)
El valor asintético de & que se obtiene es:

a2 0.31VF. (5.4)

Utilizando de nuevo los valores de la tabla 2 v el resultado anterior,
una estimacion para el corrimiento de la ecuacién 5.3 es & =~ 10-5F. Este
valor corresponde a un corrimiento indistinguible de la prediccién lineal para
el volumen resonante. Si definimos V5 como el nuevo volimen resonante,

Vo, —Vi _ -
obtenemos un valor para -%ea—% de orden ~ 1074, que es despreciable
Lin

comparado con el corrimiento de ~ 0.23 observado en la figura 3.7 (ese
nimero se obtiene restando al 1 de la figura 3.7, el valor observado para
el méximo flujo que es ~ (.87 para el colector més pequefio).

Podemos confirmar este resultado utilizando el modelo numérico (que
obtiene una solucién nimeérica para las ecuaciones completas), si lo hacemos
funcionar exclusivamente en la fase de no bombeo. Para distintos voliimenes
de la cdmara de compresién, la amplificacién que se obtiene en la respties-
ta del ducto resonante con respecto al forzamiento toma distintos valores,
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Figura 5.1: Amplificacién de la senal de forzamiento en el ducto resonante
contra volumen de la camara de compresién normalizado con la prediccién
lineal Vyr.. para distintas amplitudes de la ola.

encontrandose el méiximo en el volumen de resonancia. En la figura 5.1
se muestran las curvas de amplificacién contra volumen de resonancia para
distintas amplitudes de forzamiento. Como podemos ver, la posicion del
maximo se conserva en el mismo sitio (alrededor de 1), de mariera que cual-
quier efecto no lineal que pudiera determinar un corrimiento de la frecuencia
natural de oscilacidén del sistema y, por lo tanto, del volumen resonante, no
es apreciable.

Analizando la figura 5.1 se encuentra que las amplitudes de la oscilacion
en el ducto resonante son proporcionales a la raiz cuadrada de la amplitud
de la ola de forzamiento. Una regresién entre la amplitud de oscilacién en el
ducto resonante y la amplitud de la ola A, da como resultado 0.73.4% 196 con
una R* de 0.99998. Este resultado muestra que la expresion 5.4 encontrada a
partir de la solucién asintdtica nos da la misma forma funcional que el modelo
numérico. A partir de lo anterior, y recordando los resultados del anélisis de
los términos no lineales realizado en la seccién 3.2.3, podemos concluir que,
para las condiciones experimentales del laboratorio, la formacién de vortices

72



y la pérdida por radiacién representan la perturbacién més significativa y
que controlan la amplitud de la respuesta oscilatoria en el sistema y por lo
tanto el fujo bombeado en el régimen de resonancia.

Este resultado es un argumento més en el sentido de lo que se encontré en
el andlisis de los datos experimentales (seccién 4.1.1), sobre la importancia
que tiene el diserio de la boca del tubo resonante en el rendimiento optimo del
sistema de bombeo, y abre toda una linea de trabajo teérico y experimental
para realizar en el futuro.

5.1.3 Efecto del bombeo sobre la sintonizacién.

Habiendo comprobado que el efecto de los términos no lineales no puede ser
la explicacién para el corrimiento que se observa en el volumen de resonancia,
efectivo con respecto a la prediccién del modelo linealizado, procedemos a
analizar el proceso de bombeo. Pensando en el modelo lineal —Yy en su
representacion esquemdtica de la figura 3.4—, podemos ver que la fuerza
de restitucion para el fluido en el ducto resonante es ejercida tanto por la
camara de compresién como por la fuerza de gravedad. Ahora, durante el
bombeo, el agna que surge del tubo resonante y es recolectada por el desagiie
deja de pesar sobre el resto del fluido en el ducto, de manera que la fuerza
de restitucién gravitacional se mantiene constante a partir del momento
en que el agua comienza a derramarse. En la dindmica de la oscilacién.
segiin el esquema de la figura 3.4, el fluido en el ducto resonante estars
entonces sometido a una fuerza de restitucién més suave, ya que esta serd
ejercida solamente por la cdmara de compresién. Asf, el bombeo disminuye
la frecuencia natural de oscilacién del sistema de manera que, para mantener
una condicion de resonancia con la frecuencia del oleaje, la restitucién debida
a la camara de compresién debe incrementarse; esto se logra disminuyendo el
volumen de la misma. Este fenémeno explica la razén por la cual el méximo
bombeo ocurre cerca de la prediceién lineal del volumen resonante para los
experimentos con colectores altos (en los cuales el bombeo ocurre durante una
porcién pequena del ciclo), y se va separando de la prediccién, corriendose
hacia voliimenes mas pequerfios al ir disminuyendo el colector y aumentando
el bombeo (figura 3.7).

Podemos hacer una primera estimacién del corrimiento en el volumen
resonante debido a este efecto si asumimos que la fuerza de restitucién
debida a la gravedad es despreciable durante la mitad del ciclo durante la
que ocurre el bombeo (para colectores pequenos). Podemos simular esta
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situacion pensando en una aceleracién gravitacional efectiva de g/2 para el
ducto resonante. Utilizando la ecuacién 5.1, tenemos que Vo/Vor.m se escribe,
en una primera aproximacién:

3 g
L (- ) [1- h (1 )] >2)

Sustituyendo los valores correspondientes a las condiciones experimenta-
les, la expresién anterior toma un valor de 0.81, que es Io suficientemente
grande para explicar el corrimiento observado (~ 0.87). Podemos concluir
que la disminucién de la fuerza de restitucién gravitacional que resulta del

bombeo, es lo que determina el corrimiento en la frecuencia natural de
oscilacion del sistema [9].

5.1.4 Obtencién numérica de un algoritmo de sintoni-
zacion.

Hemos visto que es el efecto del bombeo el que determina un corrimiento
importante del volumen resonante observado con respecto a la prediccién
obtenida con el modelo linealizado. Seria necesario entonces, para obtener
una prediccién analitica méds adecuada de la frecuencia de resonancia, la
obtencién de soluciones para el sistema completo, es decir, necesitarfamos
obtener también una solucién para las ecuaciones de la fase de bombeo que
se pudiera acoplar adecnadamente con la solucién de la fase de no bombeo.
La diversidad de términos no lineales en las ecuaciones de bombeo determina
que esto sea practicamente imposible. La alternativa que proponemos en esta
seccion se basa en la ntilizacién del modelo numérico que hemos descrito en la
seccién 3.2.3 y que ha resultado bastante bueno para reproducir la respuesta
del sistema real.

El procedimiento consiste en ejecutar la modelacién numérica para un
conjunto de situaciones distintas disefiadas tomando en cuenta los pardmetros
que modifican el valor del volumen de aire resonante. Para un sistema dado
consideramos que: el periodo y la amplitud de la ola de forzamiento (T y A,
respectivamente), la altura de la marea (T} y el tamaiio del colector (COL)
afectan la sintonizacién. El periodo T es obviamente el pardmetro fundamen-
tal ya que define la frecuencia con la que se quiere establecer la resonancia.
La amplitud de la ola debe considerarse ya que mientras més grande esta sea,
mayor seré el bombeo y, de acuerdo con lo que hemos encontrado, el proceso
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de bombeo juega un papel importante en la definicién del volumen resonante.
Por esta misma razén deben considerarse la marea y el colector. El tamario
del colector estd directamente relacionado con la capacidad de bombeo del
sistema (como se ptiede ver en la figura 3.7). En cuanto a la marea, al bajar
el nivel de equilibrio del agua en el ducto resonante como resultado de esta,
se observan dos efectos: primero, el bombeo disminuye debido a que el agua
recorre una distancia mayor antes de derramarse, y segundo, la masa de agua
en el tubo resonante se hace més pequefia, afectando la frecuencia natural
de oscilacién del sistema.

Para cada conjunto de valores de T, Ay T} se hizo un barrido en los valores
del volumen de la cdmara de compresién y del colector para determinar los
valores que dan un flujo maximo (este se obtiene, por supuesto, para el
volumen resonante Vp y el colector éptimo COLy). De esta forma se generé
un conjunto de puntos en un espacio de coordenadas (Vy, COLg, Qq, T, A, T4},
donde (Jg es este flupo resonante. Estos puntos se usaron para obtener una
aproximacion polinomial para el volumen resonante V4(T, A, Ty); de igual
manera se obtuvieron funciones COLy(T, A, Ty) vy Qo(T, A, Ty).

Para el caso del modelo a escala probado en el laboratorio, el dominio utili-
zado para los experimentos numéricos fue 7" € (1.5s, 3s), A € (0.01m, 0.1m),
Ty € (0m,—0.09m), y COL € (0m,0.025m) y se obtuvieron 253 puntos de
(Vo,COLg, @0, T,.A, Ty). Por medio de una regresiéon multiple se ajustaron
los voliimenes resonantes a una expansién de Taylor en tres dimensiones hasta
el cuarto orden:

! i
Vo(T, A, Ty) == 2:‘0% [((T,A,Td) — (TO’AO,T(?)) : (8%’ ;.Z’ T
(5.6)
donde 7, A° y T son valores intermedios para el perfodo v la amplitud de la
ola y la altura de de la marea respectivamente. Los valores de las derivadas
parciales en la ecuacién anterior se estimaron con la regresién y entonces se
obtuvo un coeficiente para la influencia de cada variable hasta el cuarto orden
y para las interacciones. Expansiones similares fueron utilizadas para estimar
el colector éptimo COLW(T, A, Ty) v el flujo Qo(T, A, Ty). Las regresiones
fueron realizadas con el paquete STATISTICA, conservando solamente los
términos mds significativos en la explicacién de la varianza.
En la figura 5.2 se muestra una grafica de los volimenes resonantes
calculados con el modelo numérico contra los valores que predice la ecuacién
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Figura 5.2: Valores del volumen resonante obtenidos con el modelo numérico
contra los que predice la ecuacién de regresién

de la regresién muiltiple. El valor de R? {porcentaje de la varianza explicada
por la estimacién) es de 99.91, en tanto que el error estdndar es de 0.00023 m3,
Lo anterior nos permite afirmar que la expansién de Taylor a cuarts orden es
1n modelo adeciado para obtener los voliimenes resonantes para la camara de
compresion. Resultados semejantes se obtienen en las ecuaciones de regresién
del colector éptimo y del flujo. La ecuacién obtenida con la regresion puede
utilizarse para definir ¢l volumen de aire en la cdmara de compresién que
determina una condicién de resonancia para un conjunto dado de valores
de T. A y Ty. y constituye por lo tanto un algoritmo de sintonizacién. El
sistema se sintoniza dptimamente ajustando el colector con la ecuacién para
COLo(T, A, T;). Es importante recordar que estos algoritmos son confiables
para valores de T\ A y T que esten dentro del dominio generado con el modelo
numeérico ya que-fuera de éste la prediccién se deteriora rapidamente.

Para probar la ccuacién obtenida veamos el caso del experimento con el
modelo a escala del cual tenemos los datos que se muestran en la figura 3.7.
En ese caso el periodo de la ola fue de 2.25 s, la amplitud de 0.05 m y la
marea de 0 m. Normalizando el valor que arroja la ecuacién de la regresién
para Vo(7, A, Ty) con la prediccién lineal (de la ecuacién 5.1) se obtiene un
valor para el volumen resonante de 0.865. Observando la figura 3.7 podemos
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ver que este valor se ajusta muy bien al volumen resonante experimental para
el colector de 0.2 (de valor normalizado) que es ~ 0.87. El colector éptimo
estimado por la ecuacién de regresién COLy(T, A, T,) es 0.163, en la misma
escala, lo que nos indica que se podria haber obtenido un flujo un poco mayor
en los experimentos si se hubiera disminuido mas la altura del colector.

(a)

Ta2 75

(b}

Figura 5.3: Graficas del volumen resonante en funcién de: (a) perfodo de la
ola y de la marea; (b) amplitud y perfodo de la ola.

Para analizar el comportamiento de Vg en funcion de T, A y Ty es conve-
niente utilizar las graficas de Vo(T, Ty) v Vo(A, Ty) presentadas en la figura 5.3
donde se muestran los puntos obtenidos con el modelo numérico y superficies
de interpolacion tipo spline. En la figura 5.3.a podemos ver que al aumentar
el periodo de la ola, el volumen requerido para mantener la condicién de
resonancia es mayor. Esto se puede explicar haciendo referencia al modelo
de los resortes esquematizado en la figura 3.4. Observemos que el resorte
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de acoplamiento que representa a la cdmara de compresién debe suavizarse
para disminuir la frecuencia natural de oscilacién del sistema y mantener la
condicién de resonancia con un forzamiento de periodo mas largo. Suavizar
el resorte equivale, por supuesto, a aumentar el volumen de la camara de
compresion. Ahora, de la misma figura 5.3.a podemos ver'que el volumen
resonante de la cdmara aumenta al disminuir la altura de la marea. Esto
se debe a que, al bajar la marea, la longitud efectiva del ducto resonante
se acorta y por lo tanto la masa dentro del mismo disminuye, aumentando
la frecuencia natural del sistemna. Para mantener la condicién de resonancia
con el periodo del forzamiento, este incremento de la frecuencia natural debe
compensarse aumentando el volumen de la cAmara de compresién. Al bajar la
marea también se observa que disminuye el bombeo, y éste es otro factor que
determina, segiin lo que hemos visto, un aumento en el volimen resonante.

Ahora, analizando la figura 5.3.b, podemos ver que, para mareas bajas,
el volumen resonante disminuye al aumentar la amplitud de la ola. Esto
es explicable pensando que, al aumentar el tamafio de la ola, aumenta el
flujo, y esto disminuye la frecuencia natural de oscilacién; efecto que debe
compensarse con un volumen menor de aire en la cdmara. Por el contrario,
si no hay marea el volumen resonante aumenta con la amplitud de la ola.
Este comportamiento no es explicable directamente recurriendo al modelo
de los resortes de la figura 3.4, ya que al no haber marea, el aumento en la
amplitud debe evaluarse junto con la optimizacién del colector para definir
el efecto del bombeo.

Del analisis anterior y de los rangos de 7', A y 7T, cubiertos en las simu-
laciones muméricas, podemos concluir que el volumen de aire resonante para
la cdmara de compresién es afectado, en orden decreciente de importancia,
por el periodo de la ola, la marea, y la amplitud de la ola.

Un analisis semejante puede llevarse a cabo para la funcion Qo(7T, A, Ty).
En la figura 5.4 se muestran graficas de Qo(A,T) y Qo(T,T}y), en las que
podemos observar el comportamiento de la funcién de flujo. De la figura
5.4.a es claro que el Alujo aumenta con la amplitud de la ola, lo cual era
de esperarse, y con el perfodo. Esto también es razonable si consideramos
que, eh resonancia, podemos esperar oscilaciones mayores para periodos mas
grandes. En la figura 5.4.b se observa que el flujo a través de la bomba
disminuye cuando baja la marea. Esto se explica si pensamos que al bajar la
marea el nivel de equilibrio de la superficie libre dentro del ducto resonante
es mds bajo y, por lo tanto, el agua recorre un tramo mas largo antes de
sobrepasar el nivel del colector. Esto se traduce en que el sistema estd
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(a)

(b)

Figura 5.4: Gréficas del flujo resonante a través de la bomba (Qg) en funcién
de: (a) perfodo y amplitud de la ola (sin marea Ty = 0) y (b) periodo de la
ola y marea (para un amplitud de ola constante de 0.09 m)

en la fase de bombeo durante una proporcién més pequeiia del ciclo. De

hecho, podemos observar que para amplitudes de la ola pequefias y mareas
grandes, la oscilacion en el ducto resonante no es suficiente para sobrepasar

el nivel del colector y el sistema no bombea. Concluimos a partir de las

graficas en la figura 5.4 que, para los rangos de T, 4 y Ty cubiertos en las

simulaciones, el flujo resonante es afectado aproximadamene igual por el

periodo y la amplitud de la ola y por las mareas.
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5.2 Sintonizacién a Oleaje Policromatico.

Hemos analizado hasta ahora la respuesta del sistema de bombeo a forza-
miento monocromatico. Los resultados obtenidos nos indican cuales son los
factores que juegan un papel importante en la elaboracién de un criterio de
sintonizacién. Al pensar en una sefial policromatica, podemos anticipar que
los valores relevantes serdn los periodos y amplitudes de cada componente
del forzamiento. Al ser excitado por una sefial que tiene un espectro dado, el
sistema puede sintonizarse para resonar con distintas componentes del forza-
miento. La sintonizacién con una u otra frecuencia del espectro determinars
distintas respuestas del sistema --de acuerdo a la capacidad para absorber
energfa en los distintos intervalos de frecuencia—, determinando que, entre
varias configuraciones resonantes para un espectro dado, existan algunas més
eficientes que otras. De lo anterior podemos ver que es necesario analizar
cual es el criterio para escoger la configuracién éptima de los pardmetros de
sintonizacién en una situacién de oleaje dada.

Estudiaremos primero la respuesta del sistema a partir de las sefales
experimentales (el forzamiento y las oscilaciones en ambos ductos) obteni-
das en las pruebas con el modelo a escala (ver capitulo 4), utilizando las
transformadas de Fourier de cada serie de datos como se mostré en la figura
4.7. Este tipo de gréficas nos permiten ver, entre otras cosas, la amplifi-
cacién o atenuacién que presentan las distintas componentes de frecuencia
del forzamiento y, de esta manera, identificar cuales son las componentes del
forzamiento que estan resonando en cada configuracion.

Compararemos el volumen de sintonizacién experimental que se obtuvo
a partir de la medida acumulativa del flujo para las distintas pruebas, con
las predicciones del modelo monocromético para cada componente del for-
zamiento utilizado, esperando poder definir un criterio de sintonizacién para
un espectro dado.

5.2.1 Respuesta del sistema.

Para analizar la respuesta del sistema de bombeo cuando el forzamiento
tiene varias componentes de frecuencia, vamos a recurrir a las trazas de las
oscilaciones en los ductos recabadas durante las pruebas con ¢l modelo a
escala. En la figura 5.5 se muestran grificas de transformadas de Fourier
correspondientes a la sefal de la ola y a las seflales en los ductos, para
cuatro situaciones distintas. Los cuatro experimentos fueron realizados en
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las mismas condiciones, donde el tinico valor que se cambié entre uno y otro
fue el volumen de aire en la cdmara de compresion.
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Figura 5.5: Transformadas de Fourier de los datos experimentales para las
oscilaciones en los ductos y el forzamiento. Se muestran cuatro pruebas en las
mismas condiciones, donde sélo se modificé el volumen de aire en la camara
de compresion.

En este conjunto de gréaficas se puede notar claramente el efecto sin-
tonizador de la cdmara de compresién. Al ir cambiando el volumen de
aire en la cdmara, se van excitando distintas componentes de frecuencia
del forzamiento, lo que se observa claramente en la respuesta del ducto
resonante. Se han marcado en las gréficas de las transformadas de Fourier,
las predicciones del modelo linealizado para las dos frecuencias naturales de
oscilacién (f* y £7). Como podemos ver, la prediccién lineal para el modo
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mas rapido (f*) funciona bastante bien como indicador de la frecuencia que
resultard més importante en la respuesta del sistema (utilizando la oscilacion
en el ducto resonante como medidor de esta respuesta). Este es un resultado
importante, ya que indica que la componente principal de 1a respuesta corres-
ponde a la frecuencia que deberia tener una sefial monocromatica resonante
con el sistema. Los datos que se muestran en la figura 5.5
experimentos realizados con el colector mds grande (0.03 m). Se escogieron
de esta forma pensando en analizar un caso donde el corrimiento en la
sintonizacién debido al bombeo fuera, lo menor posible.

En cuanto a la frecuencia natural de oscilacién més lenta (f7)
traste con lo que se observé en el ¢a80 monocromatico, la prediccién lineal
o explica claramente la relacién entre las distintas componentes de baja
frecuencia que aparccen en la respuesta del sistema. De hecho, puede mos-
trarse que estas frecuencias bajas ~Tqu€ aparecen con un tamafo importante
en algunos casos (ver figura 5.5 (c} y (d))— corresponden mayoritariamente

a combinaciones lineales de las frecuencias principales. Si bien la presencia
de estos efectos nos hace pensar en la

corresponden a

, €n con-

existencia de resonancias mas com-
plicadas, y en una respuesta policromética que no puede ser interpretable
simplemente como una superposicion de respuestas monocromsticas, el hecho
de que el modelo linealizado nos indique cual es la frecuencia principal de
la respuesta del sistema, permite pensar en la utilizacidn de los algoritmos
monocrométicos como herramienta para definir criterios de sir

1tonizacion en
el caso policromatico.

5.2.2 Criterios de sintonizacién para oleaje policrom4tico.

Para tratar de definir un criterio de sintonizacidn para el sistema de bombeo
que sea adecuado en condiciones de olea je policromético, vamos a pensar que
la respuesta del sistema se puede analizar como una suma de lag respuestas a
cada componente del forzamiento. Esto resulta razonable de acuerdo a lo que
observamos en la seccién anterior, y nos permite evaluar la utilidad de los
algoritmos que tenemos para la situacién monocromdtica, Comenzaremos
con el andlisis de los datos experimentales, lo que nos permitir probar
directamente el criterio escogido, y después desarrollaremos un método 1itil

en cualquier espectro de oleaje, empleando como ejemplo un forzamiento
construido arbitrariamente.
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Sintonizacién a partir de datos experimentales.

A partir de los datos experimentales de flujo medido —como los mostrados
en la figura 4.8—, podemos determinar los voliimenes resonantes para ca-
da situacién experimental. Ahora, utilizando el algoritmo monocromadtico
alimentado con las frecuencias de las distintas componentes principales del
forzamiento, podemos estimar cuales serfan los voliimenes resonantes, en una
configuracién dada, para cada una de estas frecuencias.

En las graficas de la figura 5.6 se muestran, para dos configuraciones
diferentes, las curvas de flujo acumulado contra volumen de ajre en la cimara
de compresién para distintos valores del colector. La, figura 5.6.a es la misma
que se mostré en el capitulo 4, solamente que ahora se i\ncluyen, en rojo,
las predicciones del modelo lineal (Vorin) para las distintas componentes
del forzamiento, y en azul, los estimados obtenidos con el modelo nurnérico
para el periodo més grande con tres colectores distintos. La figura 5.6.b
corresponde a un experimento realizado con otra combinacién de frecuencias
del forzamiento (también cuatro componentes principales pero més cercanas
entre si). En ambas gréficas, podemos observar nuevamente el efecto del
bombeo sobre el volumen resonante: en los experimentos con colectores
més pequenos, ¢l bombeo se incrementa, y vemos que el volumen dptimo
se desplaza a valores més pequefios {lineas azitles). Aunque es la prediccién
del algoritmo numérico la que se utilizars para sacar conclusiones al respecto
de la sintonizacidn, una vez més podemos observar la validéz de VoL (linea
roja correspondiente al periodo més grande) como cota, superior al valor
resonante del volumen de aire en la cdmara, lo que la constituye como una
importante herramienta de disefio. -

De la observacién de ambas gréficas en la figura 5.6, es claro que la
prediccién monocromética correspondiente al perfodo mas largo de cada caso
(lineas azules) es la que mejor se acerca al volumen resonante observado
en los datos experimentales. De hecho, esta prediccién resulta muy buena
como estimador del valor dptimo para el volumen de aire en la camara.
Este resultado nos indica que, a pesar de los efectos que -—como vimos
en la seccién anterior— resultan de tener un forzamiento policromatics, la
respuesta de bombeo del sistema conserva la tendencia marcada por una
de las componentes de frecuencia. Hay varios argumentos que explican el
hecho de que sea el periodo més grande del ”bloque” principal el que marca,
la condicion resonante real: Lo primero que podemos pensar es que son
las olas mds largas las que llevan una mayor cantidad de energia (en el
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Figura 5.6: Curvas de flujo acumulado contra volumen de aire en la camara de
compresién para experimentos realizados con dos forzamientos distintos. En
(a) las cuatro componentes principales fueron de 1.8, 2, 2.2 y 2.4 segundos; en
(b) de 2, 2.15, 2.3 y 2.45 8. Las lineas rojas indican las predicciones del modelo
lineal Vo, para cada perfodo. Las lineas azules muestran la prediccién de
V, obtenida con el modelo numérico para el periodo més grande de cada caso
y tres colectores distintos.
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estudio del oleaje, estas olas de periodos largos se conocen como oleaje de
fondo'); por otra parte, la atenuacién de la Huctuacién superficial con la
profundidad es menor para las olas de periodos més grandes. Si pensamos
en el andlisis experimental del forzamiento monocromético (seccién 4.1.1)
recordaremos que la atenuacién del primer arménico era notablemete mayor
que la del modo fundamental. Esto dltimo fue analizado en conjunto con
la amplificacién del modo fundamental de la sefial de presién -—atribuida
a la presencia de la boca del ducto resonante—, y nos da otro argumento
para pensar que los perfodos grandes son los que generan una respuesta mas
eficiente del sisterma de bombeo.

En todos los experimentos realizados se repite este resultado, lo que nos
invita a pensar que el criterio de sintonizar al periodo mds grande podria
ser aplicable en una situacién real. Sin embargo, cabe mencionar que en las
pruebas con el modelo a escala, los cuatro perfodos principales superpuestos
en la sefial de forzamiento tenfan amplitudes semejantes. En el caso del
oleaje real, el "bloque” de frecuencias principales podria estar compuesto por
componentes de tamafios mas dispares, determinando que la componente mas
eficiente no fuera necesariamente la de periodo m4s grande. Para contemplar
esta situacion, recurriremos a la ecuacién para el flujo @, (T, A, Ty) obtenida
del andlisis numeérico (cuyas grificas se mostraron en la figura 5.4) en el
estudio del siguiente caso, donde delineamos el método que se propone utilizar
en un momento dado en una aplicacién real.

Meétodo de sintonizacién para forzamiento policromético.

Comenzamos con una funcién de oleaje particular, a partir de la cual buscare-
mos decidir cual es el voliimen éptimo de aire para la cimara de compresion
en una situacion dada. En el caso de un sistema real, es posible utilizar
mediciones de oleaje para definir cada cierto tiempo el forzamiento con el cual
queremos optimizar el bombeo. Emplearemos para lo siguiente un sistema
con las magnitudes descritas en la seccién 4.1.1 y para el cual obtuvimos
numeéricamente un algoritmo de sintonizacién monocromatico en la seccidn
5.1.4, de manera que podamos usar directamente las funciones V(7' A, Tq)
¥ Qo(T, A, Ty). Utilizamos una sefial de forzamiento compuesta tinicamente
por dos frecuencias (correspondientes a periodos de 2 s y 2.6 s) con magni-
tudes diferentes, en la cual hemos dado un tamafio significativamente mayor

"Wer swell en inglés en [16).
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a la componente de 2 s (ver figura 5.7). Esta sefial nos permite ejemplificar
un caso en el que el criterio de sintonizacién nos indica que no es adecuado
sintonizar al periodo més largo ya que existe una componente mas eficiente
aungue es de periodo mas corto.

1.2

1
o | _Ves0.0162575m” | Vo=0,0090523 m’
06
04
0.2 A\

__J \“
0 T T T T
0 0.2 0.4 08 0.8 i
Frecuencla (Hz) I_FFT ola Qo

Figura 5.7: Transformada de Fourier de la sefial de oleaje y gréfica de Qo(T')
correspondiente, cada curva normalizada con respecto a su maximo.

En la figura 5.7 se muestra, ademas de la transformada de Fourier del
forzamiento utilizado, el valor de flujo resonante dado por Qo(T,A,Ty) en
funcién de la frecuencia f = T~!. Para trazar la grafica de Qo(T, A, T,)
hemos usado la transformada de Fourier del forzamiento para definir una
funcién A (T) y un valor constante T; = 0, de manera que Qo = Qo (7).
Si utilizamos esta prediccién de flujo en resonancia para decidir cual es la
componente del forzamiento gue conviene sintonizar, veremos que el mayor
flujo se puede obtener si el sistema se sintoniza a la componente de 2 s.
Notemos que si el sistema se sintoniza para resonar con la componente de
perfodo més grande (criterio que probd ser efectivo al tener componentes
de iguales magnitudes), estarfamos registrando, en este caso, un flujo hasta
15% menor al méximo posible. Es por esto gque resulta importante tomar
en cuenta el tamafio de cada componente en la elaboracién del criterio de
sintonizacién. Una vez escogida la componente més eficiente, la funcién
Vo(T, A, Ty) nos da el valor éptimo del volimen de aire en la cdmara de
compresién (9.05 x 1073 m? para este caso). Es interesante recalcar, a partir
de la figura 5.7, que la diferencia entre las magnitudes del flujo méximo espe-
rado para la situacién resonante con una y otra componente del forzamiento
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Figara 5.8: Valores de fluyjo contra volumen de aire en Ia camara,
de compresién obtenidos con la simulacidn numérica, utilizando como
forzamiento una senial con componentes de 2 vy 26 s

(Qo}, es notablemente menor que la magnitud de la diferencia observada en
el forzamiento mismo {(FFT). Esto confirma la idea de que los perfodos més
largos son empleados por el sistema de bombeo de nna forma mas eficiente,
alin cuando, al tomar en cuenta las magnitudes con las que las distintas
componentes se presentan en un patrén de oleaje dado, resulte conveniente
sintonizar a un periodo menor.

El criterio anterior asume que, como se observé en el andlisis de los expe-
rimentos con forzamiento policromdtico, el sistema responde a una excitacién
con un espectro de frecuencias dado, basicamente como una superposicién de
las respuestas a sus componentes. Podemos confirmar lo anterior para nues-
tro caso particular haciendo uso del modelo numérico, esta vez alimentado
directamente con el forzamiento en cuestién. En la figura 5.8 se muestra
una grafica de flujo contra voliimen de aire en la cdmara de compresién
obtenida con la simulacién numérica. El eje del Anjo estd normalizado
con el valor maximo, mientras que el eje del voliimen lo esté con el valor
escogido segiin el criterio de sintonizacién. Como se puede ver, la respuesta
presenta dos maximos, correspondientes a los voliimenes que resuenan con
cada componente del forzamiento. Se confirma que el méximo absoluto en el
flujo se da para el valor de voliimen que anteriormente habfamos identificado
con el valor resonante correspondiente a la componente de 2 s.

El método anterior parte de la sefial de oleaje con la que se excita al
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sistema y da como resultado el volimen de ajre éptimo de la cdmara de
compresion, utilizando algoritmos que son suscepitbles de programarse y ser
ejecutados por un microprocesador. Esto lo constituye en una herramienta

til y facil de emplearse en el control del sistema de

bombeo por energfa de
oleaje.
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Capitulo 6

Jonclusiones.

Se describe en este trabajo un método para obtener un algoritmo de sinto-
nizacién para un sistema de bombeo con energia de oleaje que funciona por
resonancia. La resonancia del sistema con el oleaje determina una condicién
optima de funcionamiento, y puede conseguirse ajustando el vohimen de aire
en una camara (ue es comprimida y descomprimida arménicamente por una
columna de agua excitada por el oleaje. En el andlisis de las soluciones
al modelo matemdtico propuesto, se evaluaron los efectos que tienen los
distintos pardmetros y caracteristicas del sistema en la sintonizacién. A
partir de un andlisis dimensional, se validé el uso de los resultados obtenidos
con un modelo a escala del sistema para sacar conclusiones al respecto del
comportamiento esperado en un dispositivo de tamano real. Este anélisis
sirvio tambien para determinar la importancia de las distintas componentes
del modelo matematico utilizado en la descripcién del sistema. Se encontré
que el comportamiento esencial del sistema es descrito por la parte lineal de
las ecuaciones del modelo, en tanto que los términos no lineales constituyen
casi exclusivamente una fuerza limitadora del tamafio de las oscilaciones y,
por lo tanto, del flujo a través del sistema.

Se obtuvo un primer algoritmo de sintonizacién para oleaje monocromaético,
a partir de la solucién analitica de una versién linealizada de las ecuaciones
utilizadas para modelar al sistema. Las limitaciones de este algoritmo re-
sultan basicamente de haber sido desarrollado a partir de ecuaciones que no
consideran el bombeo. La prediccidn para el volimen resonante obtenida de
esta manera (ver Yop,, en la seccidn 5.1.1) resultd ser util como cota supe-
rior, pero presentd una desviacidn con respecto al valor dptimo —bastante
notable en los casos donde las oscilaciones eran de mayor tamafio y, por lo
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tanto, tambien producian mayor bombeo—. Se concluyd que el corrimiento
observado es debido al efecto del bombeo (seccién 5.1.3).

Se desarrolld un algoritmo de sintonizacién para oleaje monocromatico
que toma en cuenta tanto el efecto del bombeo como los términos no linea-
les, utilizando una simulacién numérica que probd ser muy confiable en la
reproduccién de datos experimentales. A partir de un conjunto de datos
arrojados por el modelo numérico, se construyeron ecuaciones de prediccién
para el voliimen resonante, el flujo maximo y el colector 6ptimo en funcién
del periodo y la amplitud de la ola y de la marea. Del andlisis de estas
ecuaciones se concluyé que el volimen éptimo de aire para la camara de
compresion es afectado, en orden decreciente de importancia, por el periodo
de la ola, por las mareas y por la amplitud de la ola; en tanto que el flujo
méximo es afectado de manera similar por las tres variables (seccién 5.1.4).

En el estudio de la sintonizacién a oleaje policromatico se recurrié a
datos experimentales para evaluar el comportamiento del sistema (seccién
5.2.1). Se encontré que, si bien existe una interaccién entre las distintas
componentes de frecuencia presentes en el forzamiento, la parte principal
de la respuesta del sistema (la que regula el fujo v, por lo tanto, la que
nos interesa para la sintonizacién) es analizable como una superposicién de
las respuestas monocromadticas a cada componente. Este resultado es miy
importante en términos précticos, ya que permite pensar en la utilizacién del
algoritmo de sintonizacién monocromético en situaciones de oleaje real con
un espectro dado; es decir, reduce el problema a encontrar un criterio para
definir a que componente de un oleaje policromatico queremos sintonizar.

Del andlisis de los datos experimentales con oleaje policromético se con-
cluyd que las componentes de perfodos mds grandes son las que provocan
una respuesta mds eficiente del sistema de bombeo, determinando que, si
tenemos un forzamiento compuesto por varias frecuencias, todas con la mis-
ma magnitud, la eleccién adecuada sea la de sintonizar a la componente
correspondiente al perfodo més grande (primera parte de la seccién 3.2.2).
A este resultado se atribuyeron tres explicaciones posibles: primero, el hecho
de que las olas de periodos més grandes llevan mayor energia; segundo, que
al aumentar la frecuencia del oleaje, la fluctuacién de presién superficial se
atenta mas rdpidamente con la profundidad; y tercero, que la presencia de
la. boca del ducto resonante en ¢l mar modifica el campo de presion a su
alrededor, dando como resultado una sefial efectiva amplificada. Este iltimo

efecto, ademds de ser considerablemente dependiente de la forma de la boca
del ducto resonante que estd expuesta al oleaje, parece ser mayor en las
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componentes de periodo mas grande. Por el tipo de datos recabados durante
los experimentos, no es posible identificar cual es la importancia de cada
uno de estos efectos en el comportamiento del sistema; ese es un trabajo
que queda por realizarse y que resultard muy importante en el desarrollo del
disefio més dptimo de la entrada del ducto resonante.

Para elaborar un método de sintonizacién que tomara en cuenta las
distintas magnitudes que normalmente presentan las distintas componentes
del oleaje, se decidi6 utilizar la ecuacién para el flujo méximo construida a
partir de los datos arrojados por la simulacién numérica (segunda parte de la
seccién 5.2.2). Se probé exitosamente el criterio de definir la componente mas
eficiente de un espectro de oleaje dado, utilizando el valor de esta ecuacién de
flujo médximo en funcién de el periodo y la amplitud de cada componente y
de la marea. Se utilizé la simulacién numérica alimentada con el forzamiento
policromatico para probar los resultados y se corroboré el resultado espera-
do, confirmando que la respuesta del sistema a un forzamiento con varias
componentes de frecuencia se puede pensar, para efectos de la sintonizacién,
como la suma de las respuestas monocrométicas.

El método de sintonizacién propuesto para forzamiento policromético
es susceptible de ser programado secuencialmente, y de convertirse en el
criterio de control del sistema de bombeo por energia de oleaje. En una
aplicacién real, un microprocesador puede utilizarse para capturar el valor de
la marea y la sefial de oleaje transmitidas por un sensor de presién, calcular
el espectro del oleaje, escoger a partir de las funciones de fujo méximo ¥
volimen resonante —Qo(T', A, Ty) y Vo(T, A, Ty), respectivamente— el vajor
dptimo para el voliimen de aire en la cdmara de compresién y controlar un
sistema que dé fisicamente este voliimen de aire a la cdmara. Las funciones
VT, A, Ty) y Qo(T, A, T;) se pueden construir a partir de la simulacién
numérica, una vez definidas las dimensiones de un sistema particular y los
rangos esperados para las variables de periodo y amplitud de las componentes
de oleaje y mareas. Estas iiltimas estardn en funcién de las caracteristicas
fisicas y de oleaje del sitio donde se vaya a instalar el sistema, y seran
determinadas por un criterio de disefio adecuado a la aplicacién que se le
quiera dar.
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