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Resumen 

En este trabajo se presenta un panorama general de las energías renovables y en particular 
de la energía del océano. se da una explicación de las tres formas principales en lus que se 
encuentra la cncrgiu del océano, las cuales son: energía contenida en marcas y corrientes. 
olas y energía térmica. Se describen los dispositivos más importantes para extraer energía 
del océano. para cada una de las fbrmas antes mencionadas. así con10 su funcionamiento. 
Entre 1.:stos dispositivos se destaca a los de cavidad resonante. los cuales scrün cl objeto 
de este estudio. 

Posh.:rinrmcntc. se presenta la deducción del modelo nrntcmallco para el dispo~itivo de 
cavidad resonante. particn<lo de la ecuación de la energía. El llloLh..'lo dcst:ribc el 
movin1icnto de la superficie de agua dentro Jcl dispositivo; este movimiento depenJe d1...· 
siete parúmctros de diferente naturnlcza (geométricos. disipativos. efecto~ del mar). 

l l11a "e/. que se tiene el modelo matcmútico. se realizan las si1nulrn..:ionc~ nunH.!rica~ 
variandt• lllS parámetros de interés, c1npleando un mi.!todo Runge-Kutta. l>ara determinar 
las mejores condiciones de operación del dispositivo se tendrían que ver los efcl.'.tos 4uc 
tienen cada uno de los panimctrus en el comportamiento del dispositivo. En este caso 
solamente se anali:ta la inllucncia de los parúrnctros asociados a efectos disipativos ) 
clCctos de la m¡1sa agregada. 

l .os resultados de las simulaciones rnuestran. por un lado. el desplazamiento de la 
supl.·rlil:ic de la columna de agua contenida en el dispositivo. y por el otro. el trabajo y la 
gcncraciún de entropía asociados al proceso. bajo diferentes condiciones. A partir de 
dichos resultados se obtienen conclusiones de la influencia de los parámetros i.:n el 
C(llllportamicnto del dispositivo. 
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Prólo~o 

Las energías renovables han adquirido i111portancia en los últimos mlos debido a la 

preocupación existente por el abastecimiento de la energía en el füturo. Dentro de las 

ti.Jcntcs de energías renovables se ha considerado al océano como una buena opción 

debido a la gran cantidad de energía contenida en el océano en diferentes formas. 

Para extraer y convertir la energía del océano se han desarrollado diversos dispositivos; 

uno de éstos es el de cavidad rcsonant<. .. • el cual se basa en la con1prcsión de un fluido por 

el 111ovimicnto de una colu1nna de agua oscilante, para después hacer pasar el fluido por 

una turbina. 

Se han realizado diferentes estudios del dispositivo de cavidad resonante. Knott y Flower 

[ I] desarrollaron un modelo matemático del comportamiento del dispositivo a finales de 

la década de los setenta; en los últimos dos años diversos autores han realizado estudios 

con el lin de mejorar el funcionamiento del dispositivo. Varias instituciones y empresas, 

como la empresa británica \\'avcgen y el Centro de Ciencia y Tecnología Marina de 

Japón (JAMSTEC). han trabajado en el diseño e instalación de los dispositivos de 

cavidad resonante. 

Para la instalación de estos dispositivos es necesario conocer las condiciones del lugar 

donde se instalará (presión atmosférica, temperatura ambiente, oleaje, profundidad de la 
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bahía, cte.), así como las características de la estructura del dispositivo (materiales. 

geometría. entre otras), ya que de esto dependerá el rendimiento del disposilivo. 

El objetivo principal de este trabajo es determinar las condiciones en tus que se obtiene el 

mejor rendimiento termodinámico del dispositivo. Para este lin se desarrolla un modelo 

matemático que describa el movimiento de la columna oscilante de agua contenida en el 

dispositivo tomando en cuenta efectos geométricos, disipativos y efectos asociados a las 

características del mar; además se establece una metodología para analizar el trabajo y la 

generación de entropía asociados al dispositivo de cavidad resonante bajo diferentes 

condiciones de operación. 

En el presente estudio se analiza la intluencia sólamente de dos parámetros: el primero de 

ellos asociado a un efecto provocado por el movimiento del mar y las oscilaciones de la 

columna de agua, conocido como masa agregada~ el segundo asociado a los efectos 

disipativos. Con el análisis de los dos parámetros se muestra la metodología <1ue se 

empica para determinar In influencia de los parámetros y con esto conocer las mejores 

condiciones de operación del dispositivo. 

En el análisis se espera que al aumentar los efectos disipativos aumente la generación de 

entropía, por consiguiente disminuya el trabajo asociado al dispositivo. En cuanto a los 

efectos de la masa agregada se espera que al aumentar éstos se incremente la amplitud del 

movimiento oscilante de la columna de agua y con esto aumente el trabajo asociado. 
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Conceptos preliminares 

1.1 Importancia del trabajo 

Existe la preocupación en todo el numdo por la generación de energía en los próxi111os 

ai1os; esto se debe en gran parte a las políticas de reducción de emisiones con las cuales 

se restringirá el uso de crudos pesados y carbón de baja calidad. Al mismo tiempo, se 

cspcrn que los costos tanto de producción como de transporte de estos cncrgCticos sean 

altos por lo que los combustibles fósiles, posiblemente, dejarán de ser la mejor opción 

para generar electricidad. Una de las posibles alternativas para generar energía eléctrica 

en grandes cantidades son las plantas nucleares: sin embargo, tules sistemas provocan 

problemas ecológicos, además de no ser bien aceptadas por la sociedad por los accidentes 

que han ocurrido. 

Por estas razones el Consejo Mundial de Energía (World Energy Council) contempla que 

las energías renovables como la energía solar, cólica y marina. tomarán un papel 

preponderante a partir del año 2020, siempre y cuando los gobiernos y el sector privado 

incentiven su aplicación. 

En el cuso de In energía contenida en el océano se han desarrollado diíerentes formas de 

extracción y conversión de energía. Se espera que con estos dispositivos se puedan 

saiisfocer algunos de los requerimientos energéticos de las ciudades e industrias. Una de 

las tecnologías de conversión más populares son los dispositivos de cavidades resonantes, 



en especial la columna oscilante de ;:1guu (oscillating water culumn. O\\'C). lu cuul es una 

cavidad con unu abcrturn po~ debajo de la superficie del mar que permite h1 entrada y 

suliJa de agua y otra de. menor tamaño en la parte supi.:rior para cxpulsnr el fluido 

comprintido. 

En el presente trubajo se desarrolla un modelo nrntcmatico para un dispositivo de envidad 

resonante asociado al movimiento de la colun1na de ugun. Para llevar a cabo el estudio se 

toman en cuenta los efectos disipativos y los efectos de la masa agregada; los resultados 

del movimiento del oscilador permiten obtcno.:r el trabajo dcsurrollado por o.:J dispositivo, 

así como la generación de entropía en ditCrcntcs situaciones con el lin de conocer las 

n1cjorcs condiciones en las que opera el oscilador. Con el nnálisis anterior se puc<lc 

obtener el mayor rendimiento termodiniunico de este tipo de dispositivos. )'U sea que se 

utilice para la generación de energía eléctrica~ la co1nprcsión de un lluido o cualquier otro 

propósito. 

1.2 Energía del océano 

El océano es el colector solar más grunde del mundo, por lo que se puede extraer energía 

térmica de él. Además, por efecto del sol y del viento también contiene energía mecánica 

por las marcas, corrientes marinas y olas. 

,\Jgunos partidarios de las energías renovables opinan que con el 0.1 % de la energia 

'-'.'nntcnida en el océano se podría sntisf'acer 5 veces la demanda uctual de clcctriciL.lad _u 
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nivel mundial; para lograrlo se necesitarían plantas de gran escala cerca de las playas así 

como sistemas tlotuntes; sin cn1bargo. las tecnologías siguen en desarrollo para conseguir 

los mejores rendimientos y dis111inuir los costos de operación. Debido a esta gran 

cantidad de energía contenida. organismos e instituciunc!-. di.! di l"crcntcs países como el 

Reino Unido, Japón, EUA y Norul!ga. han diseñado equipos para extraer la cnl!rgia, tanto 

térmica como mecánica del océano. y al mismo tiempo trntar que los costos de 

generación así como de instalación sean competitivos con las plantas de combustibles 

fósiles. 

A continuación se tratarán brevemente los tres tipos de energía oceánica y los 

dispositivos más prometedores con los que se cuenta actualmente para extrner dicha 

energía. 

t.2.1 Energía de las mu reas y corrientes marinas 

Todas las zonas costeras e.xperimentan durante el _día una marl!a baja y una alta. Esto se 

ha tratado de aprovechar con ciertos desarrollos tecnológicos, con los que se puede llegar 

a generar energía eléctrica, siempre y cuando la diferencia entre las mareas, alta y baja, 

sea mayor o igual a 5 metros. 

La tecnología más popular para transformar la energía oceánica de las marcas en 

electricidad es muy similar a las plantas hidroeléctricas tradicionales. Para esto se 

requiere construir una presa en la bahía o en un estuario, donde se colocan las compuertas 

y turbinas. El principio de funcionamiento es que la marca produzca la diferencia entre 
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los ni\'Clcs del agua de ambos lados para abrir las compuertas y hacer pasar el agua por 

las turbinas. 

En Francia se encuentra funcionando la estación La Rance, la cual genera 240 M \V. Ésta 

se encuentra en el estuario del rio Rance. La planta entró en operación en 1966 y 

actualmente produce el 90% de la energía utilizada en la provincia de Bretón. En Canadá 

construyeron una pequeña planta piloto de 20 MW, Rusia también cuenta con otra planta 

de 0.4 i'vlW. 

l.os dispositivos para extraer energía de las corrientes marinas son: los molinos y las 

turbinas. 

Molino 

Este dispositivo se instala en canales entre pequeñas islas o estrechos formados 

entre tierra firme y una isla y resultan ser muy parecidos a los grandes molinos de 

viento. Las hélices son movidas por las corrientes de agua de las zonas costeras 

que llegan a moverse con una velocidad entre los 5 y S nudos (9 a 14.5 km/h), 

aproximadamente. Estos molinos generan mucha más energía que los molinos de 

viento. 

Turbina 

Las turbinas para corrientes son parecidas a las que se empican en las plantas de 

energia cólica, se colocan en el fondo en arreglos similares a las plantas antes 

mencionadas. Las condiciones óptimas de operación son para corrientes entre 3.6 

y 4.9 nudos (6.4 a 8.8 km/h). Dentro de este rango de velocidades de corrientes 
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una turhirn.1 de 15 111 de <liúmctro gcncn1 la misma energía que una turbina de 

viento dc 60 m de diámetro. Normalmente los arreglos de estas turbinas se 

colocan a una profundidad aproximada de 20 a 30 m. 

Figura 1.1 Ilustración de arrc1-tlo de turbinns. 

En la actualidad. La Unión Europea. China, Filipinas, Indonesia y Japón han 

identificado lugares propicios para colocar "granjas" con este tipo de turbinas. 

1.2.2 Encr¡:ía de lus olus 

Una de las atracciones del mar son las olas y al hablar de energin del océano en lo 

primero que se piensa es en la energia contenida en las olas. En realidad sí se puede 

extraer mucha energía de las olas, incluso algunos analistas creen que se pueden generar 

2 Tcrn Watts a partir del oleaje. 

Es comlln que en cualquier playa se encuentren olas; sin embargo, no en todas las costas 

se puede generar energía eléctrica; existen lugares con condiciones apropiadas para 

TESIS CON 
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hacerlo cotno la costa oeste de Escocia, el norte de Canadil. sur de Africa, Australia, 

nordeste y noroeste de los Estndos Unidos. 

Una clasificación general de las tecnologías que aprovechan la energía de las olas se basa 

en la ubicación de los dispositivos y se dividen en sistc1nas flotantes y lijos. Los sistemas 

llotantcs se colocan en aguas con profundidades mayores a los 40 m, con el fin de 

aprovechar toda la energía contenidn en el movimiento de lns olas ya que al llegar a aguas 

poco profundas éstas pierden parte de su cnergín al disiparse al contacto con el fondo. 

Los sistemas fijos se colocan en las bahías o plnyas. Las ventajas que estos sistemas 

presentan son que requieren de una menor inversión inicial para su construcción, así 

L:omo un costo de mantenimiento menor con respecto n los sistemas flotantes. La 

desvcntajn en relación a los sistemas flotantes es que pueden generar menos cncrgia 

cl~ctrica debido a que las olas al llegar a la ph1ya han perdido parte de su energia. 

Ln uplicación_inmcdiata pnra los sistemas _lijos radica en poder satisfacer lns necesidndes 

eléctricas de pequeñns comunidades cercnnns al mar. 

De los sistemas fijos y flotantes, existen diferentes dispositivos para extraer energla 

bnsados en distintos principios de funcionamiento; a continuación se presentan los más 

importantes, destacando los de cavidad resonante. 
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Pato Saltcr (Salter duck) 

Discilado por Stcphen Salter y construido por la universidad de Edirnburgo, el 

pato Salter es un cilindro aplanado que se estabiliza medi:mte un eje lijo, de tal 

suerte que el cilindro tiene movi111icntos ascendentes y descendentes conforme 

pasen las olas. El movimiento del cilindro se puede usar para bombear algún 

fluido y llevarlo a una turbina. 

Figura 1.2 llustrncié>n del dispositivo del tipo pato Saltcr. 

Este dispositivo es muy eliciente en la conversión de la energia de las olas a 

electricidad y se puede obtener mayor potencia si se colocan varias lineas de estos 

aparatos. 

"Ballena de potencia" (Mighty whale) 

Es un dispositivo del tipo de columna oscilante de agua. Se compone de una 

plataforma llotantc con cámaras donde el aire puede comprimirse por el 

movimiento de una columna de agua, para generar electricidad mediánte turbinas 

Wells colocadas apropiadamente. 

TESIS CON 
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El sistema absorbe la energía de las olas lo 1..¡uc provoca que a la salida del 

dispositivo las aguas estén en caltna, por lo quL: son ideales para la ucuaculturu y 

los deportes m:uüticos. Por esta razón se ha pcnsado colocarlos cnmo rcimpcolas y 

las zonas que ~e encuentren protegidas por estos dispositivo~ u~arlas como zonas 

turísticas y para acuaculturn. 

Figura t.J llustral'ilin de un dispositivo ••hallcnaH lk pokncia. 

Japón cuenta con un prototipo funi.:ionanUo en lo.1 hahía de C iosako, desarrollado 

por el Centro de Ciencia y Tecnología rvtarina de Japón (Japan rvtarinc Scicncc 

and Tcchnology Cerner. JAMSTEC). Cuenta con dos generadores de 10 kW y 50 

kW, además de 2 generadores de 30 k\V cada uno. teniendo una capacidad 

rmixirna de 1 1 O k\V con un costo de construcción de 80 millones de pesos. 

TESrn CON -1 
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Este prototipo que se cncuentrn en opcrución desde hace 2 años, ha dcrnostrndo 

ser seguro y duradero, y en un futuro se realizarán pruebas para mejorar su 

eficiencia así co1no analizar las \·cntajns de construCción comercial desde el punto 

de vista cconótnico. 

Ostra circular (Circular sea clarn) 

Diseñado en In Univcrsid'1ll de Covcntry, es uno de los dispositivos rnás 

prometedores. Se trata de una cstructuru circular dividida en varias cúrnaras de 

paredes flexibles, las cuales al ser empujadas por las olas comprimen el aire 

que se encuentra en las cúmaras. Este aire s.: lleva a turbinas (tipo Wclls) para 

generar electricidad. 

-·-:.~t. .. ~-:::7:-·--.._ 
-'?:7~ 

< '.'\ • 
. ·~ .-': .. 

Membranas nexobles 

Fii:,urn t..i EsqUl'llHI lid dispositivo tic ostra circular. 

La última versión tiene un Uiúmctro de 60 m y cstti dividida en 12 cfünnras. Los 

creadores de este equipo esperan generar 1 MW a un costo que pueda competir 

con las plantas de generación de electricidad tradicional. 

9 
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Cavidad resonnnte (columna oscilante de agua) 

Consiste en una estructura parciulrncntc sumergida cnn una uhl!rtura por <lcbajo de 

la superficie del mar que permite In entrada y salida de agua de la estructura. 

Su füncionmnicnto se basa en que al llegar las olas a la cstrm:tura. In columna de 

agua contenida dentro del dispositivo se eleva comprimiendo al fluido d<! trabajo. 

De esta manera, el !luido comprimido se pu<!dc empicar en algún proceso de 

manera directa o pura mover una turbina y generar energía eléctrica. Al retirarse la 

ola el nivel de la columna de agua baja, aspirando el fluido de trabajo hacia la 

cámara. Este último paso se aprovecha al utilizar turbinas Wclls. donde el 

movirnicnto del rotor se mantiene en el misn10 sentido sin importar l.a dirección en 

la que !luye el nire o el !luido que se esté utilizando. 

En países asiáticos y en el Reino Unido se han realizado mliltiplcs pruebas con 

estos dispositivos. Actualmente estos países rculizan investigaciones para 

aumentar la eficiencia de los aparatos de columna oscilante. 

Se han construido varias plantas basadas en el principio de la columna oscilante 

de agua. La primera planta corncrcial se encuentra en Escocia, en la isla lslay 

generando 500 kW, entró en funcionamiento en Noviembre del 2000. En las islas 

Azores se está construyendo una planta de 500 kW y la India tiene unn planta a 

prueba, está última se construyó sobre un rompeolas. 
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Cámara de 
compresión .. ;:J. 

Turbina 

Figurn t.5 Ilustrncié111 de columna oscilante de a~uu tic cstructuru. 

Es importante mencionar que el dispositivo anterior es el objeto del presente 

estudio y para esto se han hecho algunas simplificaciones que se muestran en el 

siguiente capítulo con la ayuda de la figura 2.1. 

Cmmles reducidos (Tapparcd chane!) 

Estos sistemas generan energía eléctrica de manera similar a las plantas 

hidroeléctricas. Consiste en un canal cuya sección transversal se va rcducictH.Jo, 

con esto el nivel del agua aumenta para poder pasar una barrera que separa al mar 

de un depósito, de tal suerte que el ngua que se logra almacenar es la que 

posteriormente n10vcrñ a las turbinas para generar electricidad. 

Para In construcción de estos canales se requiere de ciertas características de la 

costa como una diferencia pequeña de alturu entre la marca alta y la baja. así 

crnno encontrar algún acantilado con características especiales. Por esta razón no 

se han podido construir cunalcs con propósitos comerciales. Sin c1nbnrgo, en 

TESIS CON 
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Noruega se realizó un intento en la década de los ochenta con este tipo de plunta. 

Por dcsgrucin una tormenta le ocasionó graves daños y en la nctuulidad no s~ 

encuentra en operación. 

Sistemas de péndulo 

Es muy parecido a In columna oscilante de agua. Este sistema se compone de una 

caja abierta hacia el mar, a la cara abierta se le coloca una compuerta con bisagras 

para que se mueva libremente. Al chocar las olas con el dispositivo. la compuerta 

se mueve hacia un lado y regresa a su posición cuando la ola se retira, este 

movimiento es el que se aprovcchn para generar energía o con1primir aire y 

enviarlo a una turbina. 

No se ha construido ningún dispositivo de gran tamaño en el mundo hasta ahora. 

sin embargo se han hecho varias pruebas en di ferentcs laboratorios. 

Figura 1.6 llustracilln del sistema tic péndulo. 

TESIS CON 
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1.2.J Encrgín térrnicu del océuno 

Este tipo de conversión de energía se conoce por sus siglas en inglés OTEC ( Ocl!an 

Thcrmal Energy Convcrsion). En este cnso se utiliza la energía térrnica contenida en el 

océ;:mo, ya que es el colector solar mús grande del mundo, para generar clcctricidud. 

Los sistemas OTEC trabajan mejor cuando la diferencia de tempernturas entre la capa 

superficial y el fondo es del orden de 20ºC, estas condiciones se pueden encontrnr en 

zonas tropicales. 

Este tipo de tecnología se originó en 1881 por Jacqucs Arsene d'Arsonoval. quien 

propuso extraer la energía térmica del océano. En 1930 se construyó una planta en Cuba 

con una capacidad de 22 k\V con una turbina de baja presión. En 1935 se construyó otra 

planta en Brasil; sin embargo, las olas destruyeron ambos sistemas. En 1956 cientílicos 

franceses diseílaron otra planta del mismo tipo pero ésta jamás fue construida. 

En 1974 los Estados Unidos, por medio del Laboratorio de Energía Natural de Hawai, 

iniciaron su participación en este tipo de dispositivos. Años después el gobierno japonés 

se interesó y actualmente participa realizando investigaciones al respecto. 

El gobierno de los Estados Unidos tiene algunos proyectos que incluyen pequeñas 

plantas; entre estos se encuentra una planta de 8 MW apoyada por una turbina de gas de 2 

;"'1\V, conjunto con el cual se reemplazará a una planta de turbina de gas existente, por 

último es corweniente mencionar el que una compañía privada norteamericana tiene 

programado construir una planta de 10 MWcn Gi.uún co-n estas características. 
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2 Dctlucción tlcl motlclo matcm:ítico: oscilador no lineal 

El objetivo de todo modelo matcmillico es predecir de numera confiable alglm fenómeno. 

en este caso el modelo servirá para determinar el tmbajo asociudo al oscilador, (columna 

oscilante de ugua) así co1110 la generación de entropía <.kl proceso. 

Para el desarrollo del modelo se considera que la cstructura es circular con una dií1mctro 

"D" y se encuentra sumergida una profundidad ··h .. quedando sobre la superficie del agua 

una distancia -·11 .. de la estructura. En este caso haremos las mismas consideraciones 

hechas por Knoll y Flnwer 111: la estructura se encuenlra en una bahía con profundidad 

constante e intinitmncnte ancha y el diámetro de la estructura es muy pequeño en 

comparación con In longitud de la ola, con el fin de tener un movirnicnto uniforme dentro 

del dispositivo mJcnuís de que alrededor de la estructura se rnantcnga la presión y la 

clcvncic'm uniformes. 

o 
r----1 

lH :N s, 1 
1 h, 

Ir. 

L ______ _. 

(u) 

Figuru 2.1 Uia~rmnus del dispositi\'u: (u) \'istn latcrul; (h) \.'istn superior. 
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Para aplicur el principio de la conservación de la energía, es indispensable considcrnr que 

cxislcn línc"s de corriente que conectan al pun10 "i" de la supcrlicic demro del 

dispositivo con el punto "'a~· de la superficie exterior como se mucstrn en la siguiente 

ligurn. 

íl 
1 a 

~~~~~~~~¡1-~~~~~~ 

' ¡ 

(a) 

a 

(h) 

Figura 2.2 Línens de corriente entre un punto exterior al disposith·o y otro interior 
(a) cstudo en reposo; (b) columm1 de nguu en mol'inticnln. 

r-~~~~~~~~~~-,¡ 
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De la línea de 1.:nrricntc antes mencionada se toma un elemento inlinitcsimal. de tal suerte 

que se tiene un tuho de corriente como el que se muestra en la lig .. 2.3. 

_-.-> ·. .-.-º 

P+dP 
V+dV 

A+dA 

Figurn 2.3 PorcUm de líncn de corriente infinitcsimnl, donde Pes In presión, V la velocidad, 
A el 1\rcu trnnsvcrsnl. 

El tubo de corriente mostrado serfi el volumen de control para el presente estudio, 

entonces la ecuación de conservación de masa 12] en forma integral para el volumen de 

control es la siguiente: 

dm a Jff ··· = -- pdV+111 .. ,1 .. -111 .. ,,1,,_, =0. 
di ª' (2.1) 

En la ecuación (2.1) dV es la diferencial de volumen definida corno el área transversal 

multiplicada por la longitud del elemento. es decir: c/IL = AclS; 111 es el gasto másico 

definido de la siguiente manera: 111 = pVA; mM,1, es el gasto másico que sale del volumen 

de control y el gasto que entra al sistema es'" .. "'"'. 

TESIS CON 
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El agua lo consideramos un tluido incompresible. cuya Uensidad es constante a lo largo 

de la lincn de corriente y se tiene un tlujo estacionario, entonces la ecuación anterior se 

puede escribir de la siguiente forma: 

,,,_Ul/t! - lllt!nlnl = '"'' = o. (2.2) 

La ecuación de In energía [2] para el volumen de control en In dirección de Ja corriente se 

escribe <le la siguiente fbrma: 

di!_= cj_Q_ _ej.!!'_= _a_ IfJe,alV + Jfep(V·n)clA. 
clt di clt a1 ,. '" se 

(2.3) 

En Ja ecuación (2.3) E es Ja energía total del sistema, Q es el calor, W es el trabajo, y por 

último e es Ja energía por unidad de masa, y se compone por las contribuciones de la 

energía interna. energía cinética, energía potencial (2], esto es: 

e= e,,,,""'' + ec:mh1c:u +e,..,,,.,,._.,,,, 

e=ti+-!v'+K= 
2 

(2.-1) 

Se considera que el agua de mar se encuentra prácticamente a temperatura constante, es 

decir, que los cambios de temperatura son muy pequeños, por lo que el flujo de calor en 

el elemento infinitesimal es despreciable. 
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En cuunto ni término del trabajo por unidad de tiempo se consideran lus nportucioncs 

debidas al trab<1jo asociado a las pérdidas a lo largo de la linea de corriente y ni trabajo de 

lus fuerzas de presión. éste último sólo se produce en la superficie del volumen de control 

ya que en el interior se producen fucrzus iguales y opuestas cuyos trabajos se anulun. 

Entonces el término del trabajo se desarrolla de la siguiente forma: 

(2.5) 

En In ecuación (2.5) ll'r es el trabajo debido n las fuerzns de presión y IV¡ el trabl\io 

asociado n las pérdidas del sistema. 

El trabajo debido a las fucr.ms de presión por unidad de tiempo a lo largo del volumen de 

control, es la integral sobre la superficie del volumen de control dado en la fig. 2.3; 

entonces, el trabajo total se define de la siguiente manera [21: 

W1• = Jf(l•)<V·n)dA, (2.6) 

donde V es In velocidad del íluido, 11 es un vector unitario normal a la superficie del 

volumen de control, /' es In presión en In superficie del volumen de control y e/A es la 

di !Crcncial de áren. 
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Sustituyendo las definiciones (2.4), (2.5) y (2.6) en In L>eunción de la energin (2.3), la 

ecuación puede escribirse como: 

El término de In izquierda de la ecuación (2.7) se puede incorporar al término del lado 

derecho de la misma ecuación, ya que ambas son integrales de superficie, entonces la 

ecuación se puede rescribir de la siguiente numera: 

w, =f!_ fffp(11+.!.v 2 +g::)dv+ ffp(a+J. v 2 +g:+!'.)cv·n)dA c2.s¡ 
at •·c. 2 se 2 p 

Ambos términos integrales .se pueden evaluar de manera aproximada de la siguiente 

forma, para el primer térmi.no.del lado derecho de la ecuación (2.8): 

~- fff p(11 + ..!. v 2 + g:)dv"" _<!_(a+_!_ v 2 + gz)pAc/S, 
a1 re. 2 a1 2 

(2.9) 

y el segundo término de la ecuación (2.8) se desarrolla de In siguiente forma: 
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J¡{t1 +~-V'+ g= + E)p(V·11)dA = f¡{t1 +~V'+ g= + l')c1111" 
Sl~l - p Sl~l - p 

[ 1i +e/ti+-'· (V+ eW)' + g(= +el=)+ 
1 

(/' + c/!')](111 + c/111)-
2 p 

(2.10) 

ll+ V' +g=+ 111. 
( 1 ") 

2 p 

entonces la ecuación (2.10), despreciando los terminas de diferenciales elevados a alguna 

potencia y tomando en cuenta la ecuación de conservación (2.2), se pt1t.:d~ escribir con10: 

JR 1 ' /') ( "'') tl+;;V·+g:+ p(V·11)c/A,,,111 c/1)+Vc/V+gd:+ . 
se - P P 

(2.11) 

Sustituyendo (2.9) y (2.1 1 ), lu ecuación (2.8) se puede escribir de lu siguiente forma: 

(2.12) 

Con esta ecuación se describe el comportamiento dinámico del lluido contenido en el 

elemento infinitesimal y para describir el comportamiento a lo largo de la línea de 

corriente se integra a lo largo de dicha línea. 

W1 = .f ~([ll+ ~V'+ g=]pAdS )+ .f 11{dli +Ve/V+ gel=+ e~') 

TESIS CO~J 
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En el primer término del lado izquierdo de la ecuación (2.13), la cncrgfo interna no 

cambia o sufre pequeños cambios en compurm:ión con las otras variables. por lo que se 

dcsprecin. lo mismo sucede con el térn1ino de la cncrgin potencial. TomrnuJo esto último 

en consiUeración además de que el área y lu UensidmJ son constantes a lo largo de la línea 

de corriente y dividiendo In ecuación entre el flujo, se rescribe la ecuación (2.13) de la 

siguiente manera: 

WL=w, = fP..:!.E.([kv 2 ]c1s)+ f (t1a+Vc/V+gc/;:+"") 
111 s 111 ª' - s p 

(2.1.J) 

donde "'res el trabajo asociado a las pérdidas por unidad de masa. 

Usando la definición del !lujo," 1/1=pVil y hacicndo"uso de que: "ª"( 1"1' 2 )=v~"!~. et 2 et 

entonces la ecuación (2.14) puede escribirse: 

w, = f ~V c/S+ f (c1a+Vc/V+gcl=+~{~) 
s ai s p 

(2.15) 

Al evaluar las integrales del segundo término quedan definidos los cambios de las 

propiedades desde el punto exterior al punto dentro de la estructura. Como se había 

mencionado el cambio de la energía interna es despreciable. 

TESIS CON 
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Lo anterior es equivalente a: 

DI. l', 2 P, l' .. 2 1'2 , J el»+ -·-- + +g . .\"1 - w11 = -.,-- +-p-· + g,~ 2 -w12 ,;¡ 2 p -
(2.16) 

El término transitorio que aparece en el lado izquierdo de la ecuación (2.16) representa la 

inercia total del elemento de fluido y comprende la masa de agua contenida dentro de la 

estructura tnús unn masa que se encuentra en las afueras del tubo que se le conoce como 

masa agregue.la, y se define como una cierta cantidad de masa de agua excitada, que no 

cstd contenida en el tubo, por el movimiento de la columna de agua [3). 

Tomando en cuenta que la velocidad y elevación en el punto exterior (a) son 

despreciables con respecto a la velocidad y elevación del punto en el interior del 

dispositivo, la ecuación de la Energía aplicada entre los puntos mencionados. como se 

muestra en la figura 2.2b. se transforn1a en: 

(2.17) 

Para evaluar la integral del lado izquierdo de la ecuación (2.17) se emplea la deducción 

utilizada por Knott y Flower (!];y ésta se evalúa en dos partes, una que va a lo largo de 

la línea d<: corriente desde el punto (a) en In superficie exterior hasta el punto (i') que se 

encuentra dentro de la estructura, como se muestra en In fig. 2_.2~. La segunda pnrtc se 
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evalím desde el último punto (i') a un punto (i) en la supcrlicic de la columna de agua 

contenida en el cilindro. 

El segundo término del lado izquierdo de la ecuación (2.17) es la velocidad con la que se 

111ucvc la superficie de In colurnna de agua. Suponiendo un movimicíllo unidircccionul en 

X esta velocidad se define de la siguiente manera: 

V=~~"Y... 
clt 

(2.18) 

El último término de la ecuación (2.17) engloba los efectos disipativos, es decir, las 

pérdidas asociadas al sistema, en este caso se considcrun los siguientes: la fricción del 

agua con las paredes de la estructura; la formación de vórtices en la entrada del tubo, 

(éstos se forman debido a que la corriente encuentra la pared del dispositivo), y por 

último, un efecto de amortiguamiento conocido como "radiation dumping", este efecto se 

debe al movimiento de la columna de agua [4]. 

El término del lado derecho de la ecuación (2.17) se refiere a la presión externa asociada 

al oleaje; ésta se compone de dos partes: una debida a la presión atmosférica y la otra 

relacionada con el oleaje. Como se puede observar las olas se representan con una 

lionción seno, esto ciertamente representa una situación idealizada. P.xi se define como In 

presión hidrosttítica de las olas (P, .• ,=pgA, donde A es la amplitud de las olas) y no se 

toma en cuenta la presión dinámica debida a la disposición de la estructura. 
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Evaluando la integral, desarrollando el término de pérdidas y tomando en cuenta la 

dclinición (2.18). la ecuación (2.17) se expresa como: 

[ ( ) · j d' X 1 ( tl\' )' [ K d r e· ] ,, I <• I /~ - f'., \' /il+c +.\ ,··+ -· + -+-J1 +, ,, ,, +-·--+g, 
di" 2 dt 2 D p 

/' 
'" se11(w1). 
p 

(2.19) 

El primer término del lado izquierdo de la ecuación (2.19) resulta de evaluar la integral. 

El término i: representa los efectos de la masa agregada que se traduce en un alargamiento 

virtual del tubo, este alargamiento será igual a la longitud sumergida de la estructura (/i) 

multiplicada por la constante E. En los aparatos de cavidad resonante la columna de agua 

limciona como un pistón, el cual es empujado por una masa de agua, parte de dicha masa 

es la contenida dentro del tubo y la otra parte que se encuentra tuera del dispositivo 

(masa agn:gada). Para cntcru.Jcr este cíccto con los generadores de olas que tienen 

movimientos oscilatorios, se considera que el movimiento del generador excita una cierta 

cantidad de musa de agua. y esta última no sólo se encuentra contenida en el tubo del 

dispositivo sino que una parte está fuera de la estructura, del mismo modo esta masa que 

se encuentra fuera de la estructura es a la que se conoce como masa agregada. 

El tercer término de la ecuación (2.19) se refiere a las pérdidas asociadas al sistema y 

para desarrollar el modelo se consideran tres efectos, los cuales se describen a 

continuación: 
K 
2 

representa la formación de vórtices a la entrada del tubo, fenómeno que 
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ha sido estudiado por M!lller y T. J. T. Whittaker (5), en su trabajo muestran los efectos 

de la presencia de vórtices en el desempeño del dispositivo: el factor f¡ se reliere a las 

pérdidas debidas a la fricción entre la columna de agua y la pared de la estructura; y por 

illtimo, el coelicicnte C, cuantilica los efectos de amortigumniento (diversos autores le 

llaman "'radiation dumping" a este efecto), el cual se debe al movimiento de la columna 

de aguu. Este último efecto de amortiguamiento se presenta debido a que el movimiento 

de la columna de agua genera ondas que se mueven en sentido contrario al movimiento 

de las olas del mar. 

Multiplicando la ecuación (2.19) por pS2 (S2 es el área transversal del dispositivo como 

se muestra en la lig. 2.1) la ecuación queda: 

[ I pS I <; \]d'X pS, (dX)' [K el f, C ·]pS· . I ., I pS, 1+ 2 i&+p. ,, -,¡¡;.-·+-2-- dt + -2+/5 '+ , ,X ,\ + 

p.'>
2 

I'. -::!'__._ + pS
2
gX = S,P,.,se11(m1). 

p 

(2.20) 

En el primer término de In izquierda de la ecuación (2.20) aparece la expresión pS1h&, 

que representa los efectos de la masa agregada. De esta manera la masa agregada se 

define como: 

(2.21) 
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Sustituyendo esto último en la ecuación (2.20) y dividiendo todo entre pS,h se tiene que: 

/' = -~"!... sen{<vt). 
ph 

(2.22) 

En esta l1lti1na ecuación el término -· 11
1 

, que se i.:ncuentra en el primer térn1ino <.lcl lado 
pS,/¡ 

izquierdo, ha sido caracterizado por Wang [6] para diferentes profundidades. Este 

término es uno de los parámetros importantes en el estudio y por simplicidad se 

dcnorninará como a.. 

Dentro de In cámara de compresión se supone un proceso politrópico [7J, por lo tanto: 

/>,·V,"= constante = Ch donde />, es la presión dentro de la cámara de compresión y 

sabemos que el volumen dentro de la cámara está dado por: 

V, =S,(H-X)=S,H(1-¡j). 

Por lo tanto es factible escribir a la presión dentro de la cámara como: 

/~ 
e, 

(2.23) 
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Además. el tercer térrnino, quc considera los cfCctos disipativos. tiene unidades del 

inverso de la longitud [l--' J. de tal suerte que esto permite tener una longitud 

caraclcristicn. Lcarac• c.lclinida como: 

(2.2-t) 

Sustituyendo los términos a, I'; y Lcarnc• la ecuación puede escribirse de la siguiente 

forma: 

( x)c1'x 1 (c1x)' 1 . . e, !' 1 +a+ h ----,11,-- + Zh --¡¡¡ + ¿;"""X 1X1 + -[ . ( X)];, - ;¡, + 
ph s,11 1- 11 

~~~~ = ~~. sen(mt ). 
,, ph 

(2.25) 

La ecuación (2.25) se puede convertir en ndimensional mediante el uso de las siguientes 

vnriablcs ndimcnsionalcs: 

donde XR y IR representan la distancia y el tiempo de referencia, respectivamente, donde 

X,.~ h. En las lineas siguientes se carncteriz:mín estos parámetros fijos del sistema. 
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;\I hucer el cmnbio de variable en la ecuación (2.25) se define el tiempo de referencia IR a 

pnrtir del cuarto térinino de la izquierda de la ecuación antes dicha, entonces se dclinc de 

la siguiente numera: 

De esta manera la ecuación adimcnsional de movimiento del oscilador asociado a la 

columna de agun puede rcscribirsc como: 

{ )c1'x 1 (c1x)' 1 , [s,11]" pgh[s,1-1]" l+a+x , + - +/Jxlxl+----------1,. ~--+--------··-x= 
el r· 2 clr [(1 - >X)]" e, e, 

/'. [s,u]" se11(w(""'['.'>,IJ_]")~ r). ... e, e, 

(2.26) 

Fn lu ecuación (2.26) aparecen varios parámetros de interés para el presente estudio. En 

el primer término del lado izquierdo de la esta ecuación aparece el parámetro a. que 

representa los efectos de la masa agregada como se mencionó anteriormente. 

El parúmetro fl que aparece en el tercer término de In ecuación (2.26) representa los 

cfoctos disipativos. Este parámetro se define de la siguiente forma: 
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/1 = . ,, 
l.,.,,jl. 

(2.27) 

En el cuarto término de la ecuación aparece la relación entre In longitud sumergida de la 

cstructurn y Ja longitud \jUC se cncucntrn sobn: la supcrlicic de agua; a esta relación se le 

llama y y se define corno: 

" y= .... 
11 

(2.28) 

A partir del término del lado derecho de la ecuación (2.26) se define un parámetro 

adimcnsional que relaciona la frecuencia de las olas, una de las características básicas del 

movimiento del mar, con el tiempo de referencia propuesto. El parámetro se define de la 

siguiente manera: 

1 

ru = (l)/R = '"[P''~~:utJ (2.29) 

En los últimos tres términos de la ecuación (2.26) también se puede observar el parámetro 

[s,ii]" n · 1 1 d 1 d · · l' • · 1 1 -·--. que re CJa a natura cza e proceso e compres ion po 1trop1ca y a cua se 
e, 

puede definir como una presión P,o, que en este caso es igual a la presión que se tiene al 

inicio cuando el mar está en calma, es decir es la presión dentro de la cámara cuando no 

hay movimiento. 
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Sustituyendo m y l',0 en la ecuación anterior se tiene que: 

(1 +a+ X) <!~f + _I_ (~'A)' + P;t l ,t 1 + ----'----;;- - .!:,._ + pg.!!. X = /~., scm(mr ). (2.30) 
dr 2 c/r [(1- rx)] P.o P.o !~,, 

De ésta última se tienen claramente los parámetros que relacionan las diferentes presiones 

con la presión de referencia (P;o). 

Relación entre la presión hidrostática (P11) y la de referencia; esta presión se debe 

a la columna de agua cuando el mar se encuentra en calma: 

pglt P11 --=-=;r 
P,o P,o 

(2.31) 

Relación entre la presión atmosférica y la de referencia: 

(2.32) 

Relación entre la presión asociada ni mar (forzante) y la presión de referencia, 

donde la excitación se calcula como la presión hidrostática de una columna de 

agua con una altura igual a la amplitud de la ola: 

(2.33) 

Sustituyendo los parámetros anteriores se tiene que la ecuación (2.29) es el modelo 

udimensional con múltiples parámetros. En consecuencia, la determinación de la 

posición de la superficie libre de agua dentro de la cavidad es una función 
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multiparamé1ricn dada por: z = 7_(a, [1. y, 7t, •v. 'I'. m. -r), qu.: salisfocc la "cuación de un 

oscilador no lineal dada por: 

(l+a+x)cl'~ +.!.(c/x)' +.Di'l.kl+[( 1 
)]" -'l'+.irx=•11.,·e11(1ür) (2.34) 

dr 2 c/r 1-rx 

Ja cual debe resolverse considerando las siguientes condiciones iniciales: 

r=O:x=u. <!x =U. 
cfr 

(2.35) 
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3 Metodología de solución 

El modelo matemático que se obtuvo es una ecuación diferencial ordinaria no lineal, lo 

que se traduce en la imposibilidad de desarrollar una solución analítica general, situación 

que deriva en la necesidad de utilizar un método numérico. Con los resultados obtenidos 

de cstus soluciones, que ni mismo tiempo son simulaciones del comportamiento del 

resonador, L'S factible determinar el comportamiento ante diferentes circunstancias del 

dispositivo. 

En este proyecto se analiza la influencia solamente de dos de los siete parámetros 

obtenidos. El primero de éstos es el efecto de la masa agregada representada a través del 

parúmctro u, debido a que no existen en la literatura reportes del comportamiento del 

resonador para diferentes valores del parámetro. El segundo parámetro engloba los 

efectos disipativos J3: fricción, formación de vórtices a la entrada del tubo y la radiación, 

la razón por la que se seleccionó este parámetro radica en la importancia que tiene con el 

lin de observar la cliciencia del resonador; además de contar con la posibilidad de 

observar el comportamiento ideal, es decir, sin cfoctos disipativos para obtener In 

entropía generada. 

A continuación se describirá el método numérico empicado, se presentarán los cálculos 

realizados para la obtención de constantes del modelo, el trabajo realizado por el 

dispositivo y la entropía generada._-
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Dentro del modelo matemático se manejan algunas constantes como: la constante del 

proceso politrópico e,, la presión de referencia P,o y por último, para definir el parámetro 

de la masa agregada a, es necesario conocer el -número y la longitud de onda. A 

continuación se muestra la metodología que se puede emplear_cn la determinación de 

dichas constantes y el parámetro de la masa agregada, así como las consideraciones 

realizadas. 

3.1 Descripción de ciilculos 

Constuntc del proceso politrópico (C1) 

Para el desarrollo del modelo matemático se considera que dc_ntro de la cámara de 

compresión se presenta un proceso politrópico por lo que es necesario conocer el valor de 

la constante de dicho proceso con el linde obtcn_er los_ valores de_-111, 'I', 7t asi como IR. 

Para un proceso politrópico se_ tiene la siguiente relación(?]: 

P;o·V/'=- C;:. (3.1) 

Además se considera que el aire dentro de la cámara se comporta como un gas ideal, por 

lo que se utiliza la ley de los gases ideales [7]: 

(3.2) 
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Con la expresión (3.1) y la ayuda de la ley de los gases ideales se calcula la presión de 

referencia (P 10), tomando en cuenta que la temperatura dentro de la cámnrn cuando el 1nar 

cstñ en calma es igual a la temperatura ainbicntc,' Cntonccs la presión que se obtiene es Ju 

siguiente: 

1:0 = pR.,~7~ = 1.2[k~ ]·287[ 
1~'.]·293.15(K) = 100960.86(/'a) 

111 s·K 
(3.3) 

Una vez que la presión está dclinida es factible conocer la constante del proceso 

politrópico. considerando el volumen dentro de la cámara cuando el mar est!Í en calma. 

Esto es: 

e, =!',o· V."= t 00960.86 ·( t 2·5)1.4 = 31.158 x t 06 (3..J) 

Punín1ctro a. 

El parúmetro adimensional CL representa el efecto de la masa agregada. En el presente 

estudio se desea conocer el impacto que tiene dicho parámetro en el funcionamiento del 

dispositivo, para esto es necesario conocer un rango de valores de CL que sean 

representativos de la operación en una situación real del dispositivo. 

Dentro de los resultados de Wang [6] se presenta una grálica que relaciona el parámetro 

<X con el número de onda multiplicado por la longitud de la bahía para diferentes 

profundidades. 
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El número de onda (k) se define como: 

(3.5) 

Donde i. es la longitud de onda de la ola. Para calcular esta longitud se utiliza la teoría 

lineal de ondas [3), In cual nos dice que In longitud de onda se puede obtener de la 

siguiente relación: 

'1 =--tanh ---gT
2 

( 2m1,) 
2ir '1 

(3.6) 

Donde Tes el periodo de las olas dado en segundos, 111 es la profundidad de la bahía en 

111ctros. 

En el presente estudio se emplea la teoría lineal de onda debido a que se considera que las 

olas se representan con una función seno, además la longitud de onda es mucho mayor 

que la profundidad de la bahía y en estos casos la teoría es confiable para obtener las 

carnctcristicas de las ondas. 

Una vez que se conoce el número de onda se puede leer directamente de la gráfica el 

valor de a, o si se prefiere partiendo de In gráfica se obtiene un polinomio y con este se 

calcula el valor del parámetro. 
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Truhajo usoci:uln ni llisposith•o 

1'.I tralmjo por compresión se define de k1 siguiente manera [7): JV = J PdV, y pnra el 

caSll bajo análisis la presión, P, será la presión dentro de la cámara de compresión y la 

dilcrcncial de volumen es conocida. De la ecuación (2.8) se sabe que la presión dentro de 

la cúmarn y la dilcrcncial de volumen están dados por: 

P- P. - C, 
- ' - [s, H(1-rx)]" ' 

(3.7) 

di'= ;1-clY:. (3.8) 

l lacicndo el cambio de variable adimensional de la posición en la ecuación (3.8) y 

sustituyendo la presión y la diferencial de~ volumen, entonces la ecuación se puede 

escribir como: 

(3.9) 

Donde C1• Si. l/, A. h y yson constantes conocidas. 

El factor A·hC, tiene unidades de trabajo por lo que se puede dividir toda la ecuación 
[.~~/í]" 

por dicho factor y se define al trabajo adimensional de la manera siguiente: 
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(3.10) 

y la solución de la integral resulta: 

x-J· dz 1 [( )'-" ( •-·] 
w., = -(1 )" =-(--l)vl->:rm" - 1-r,rm,.) . 

x- -r,r Y n-
(3.11) 

Para obtener un valor numérico del trabajo adi1ncnsional se requiere conocer Xmax y X.min~ 

estos valores se obtienen de los resultados de la simulación numérica del modelo. 

ecuación (2.19), así como el parámetro y y el índice politrópico para el aire. 

Generación de entropía 

El concepto de exergía, es decir, el trabajo disponible ha tomado fuerza durante los 

últimos años. Esto se debe a que se ha mostrado que no es suficiente conocer los balances 

de energía y las eficiencias energéticas; tan1bién es necesario y de gran importancia saber 

la cantidad de energía disponible para realizar trabajo. 

Este concepto de exergía está íntimamente ligado al de generación de entropía, ya que la 

destrucción de exergía o pérdida de trabajo disponible se relaciona con la generación de 

cntropia por medio del teorema de Guy-Stodola (9). 
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Uno de los objetivos del presente proyecto es el de determinar las condiciones bajo bs 

cuales la gcncrnción de entropía es la rnínima posible. ya que esto permite dclinir lus 

condiciones bajo las cuales se dispondrú de la n1ayor cxcrgia posible. es decir, el mayor 

trabajo disponible. Obtener la generación de entropía míni111n se debe tratar con mucho 

cuidndo ya que el problema es rnultiparamétrico; en este caso sólo se analizan los efectos 

que tienen dos parámetros (masa agregada u. y los efectos disipntivos fl) en In generación 

de entropía asociada al sistema. 

El teorema de Gouy-Stodoln dice que la generación de cntropia multiplicada por una 

temperatura de referencia del sistema es igual a la pérdida de trabajo disponible [9], esto 

es: 

(3.12) 

La ecuación anterior también suele definirse como la diferencia entre el trabajo má"imo 

posible y el trabajo real: 

(3.13) 

En ingeniería esta Ílltima definición es muy importante, ya que describe las pérdidas de 

trabajo disponible y el trabajo má"imo disponible. Sin e111bnrgo, presenta un problema el 

cual radica en que no e"iste ningún instrumento que mida de manera directa la cantidad 

de trabajo hecho por alguna máquina o dispositivo en gcnernl. 
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En el presente estudio se puede conocer el trabajo ideal, es decir sin los efectos 

disipativos, y el trabajo real bajo diferentes condiciones de operación del dispositivo, por 

lo que la última expresión cs de gran utilidad ya que se puede conocer de manera directa 

la pérdida de trab<\io disponible así como relacionarlo con la generación de entropía, la 

cual está ligada a las irreversibilidades del proceso. Para realizar esto último se combinan 

tns ecuaciones anteriores de tu siguiente manera: 

(3.14) 

El trabajo máximo de la expresión (3.14) está dado cuando no se toman en cuenta los 

efectos disipativos, es decir el parámetro p de la ecuación (2.19) es igual a cero. 

Para expresar la entropía en forma adimensional se utiliza la ecuación (3. l O), que define 

el trabajo adimensional. Sustituyendo ésta en la ecuación (3.12) se obtiene: 

(3.15) 

De esta última ecuación se puede definir la generación de entropía adimensional dada por 

la siguiente expresión: 

s}:"" 
A·d·C, 

T0 [s,H]" 

(3.16) 
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3.2 Método numérico: algoritmo de Rungc-Kutta-Fchlbcrg 

La ecuación diferencial ha resucito con el método de Rungc-Kutta-Fchlberg, el cual es un 

mc1odn con error de truncamiento de orden cinco discutido por 13urden [8). Las ventajas 

de este método es que sólo requiere de cinco evaluaciones 1nicntras que los métodos de 

Runge-Kutta tradicionales de orden cuatro y cinco usados simultáneamente requieren de 

diez evaluaciones por paso. 

Algoritmo ele R1111ge-K111ta-Feh/herg 

ENTRADA: ecuación diferencial 
com.Jicioncs iniciales 

SALIDA: x, v 

Puso J (definir Jos parámetros): 

Tomar h =a 

i = b 

Salida (w) 

P•1so 2 (definir las condiciones iniciales): 

Tomart =O 

w=(J, O) 

Paso 3 Mientras que t < lmax seguir Jos pasos 4 - 6 

P•1sn 4 Tomar K1 = h·fil (w, t); 

K2=h·ftl (w+ ..!_Ki.t+ ..!_h); 
4 4 

K1 = h·ftl (w + 2_K 1 + ..2._K,, t + 2h); 
32 32 8 

K., = h·ftl (w + 1932 Ki _ 7200 K, + 7296 K, 1 + 12 h)' 
21 97 21 97 • 2 197 • 13 • 

Ks = h·fil (w + 
439 

K1 -8K2 + 
368° K3 -

845 
K4 t + h)· 

216 513 4104 • • 
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Paso 5 To1nnr t = l + h; 

w = w + 25 K + _1_:108 K, + 2197 K 1 K 
216 

1 
2565 4104 

4 
- 5 5 

J>uso 6 St\ LIJ)¡\ w 

3.3 Metodología empicada en el an:ílisis 

La metodología seguida para el ::1mílisis de In inílucncia pura ambos parámetros se 

111uestra a continuación: 

Se determina el rango de valores en los que se puede encontrar el parámetro que 

se esté estudiando. 

Se realizan las sirnulncioncs numéricas variando dicho parámetro. 

Con los datos obtcnidus se obtienen las curvas del comportamiento del oscilador 

(movimiento de la superficie di! la columna de agua), trabajo y generación de 

entropía asociados al dispositivo. 

En las gníticas se puede determinar si existe un máximo, ya sea del trabajo y/o la 

generación de entropla. Con estos resultados se pueden determinar los valores del 

parámetro más conveniente. 
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3.4 Datos usados para las simulaciones 

¡\ continuación se presenta Ja tabla 3.1 con Jos valores empicados para realizar las 

simulaciones nu111éricas9 en principio se presentan los parümctros m.limcnsionalcs que 

se nmntcndrim fijos en las diferentes simulaciones. En la tabla 3.2 se muestran los 

valores de los parúmctros adimcnsionales que permanecen constnntcs en el am.ilisis. 

·;~--~·1~· .. Concento Símbolo Valores 

Tcmperaturn de referencia To 20ºC 

l,rcsión ambiente Pamb 101.325 kl'a 

Densidad del agua de mar p 1025.61 kg/1113 

Densidad del aire Paire 1 .2 kg/111 3 

i\cclcración de la gravedad g 9.8 J 111/sº 

Constante del aire Ru,mrc 287 m2/s2K 
Índice Politrópico del aire n 1.4 
i\mpl itud de Ja ola ¡\ 2.35 111 
Periodo de Ja ola + T 9s 
Longitud de onda de la ola l. 74.4 111 

Número de onda k 0.0844 111· 1 

Profundidad del mar• h2 8 111 
Longitud de la bah ia • L 9.55111 
Longitud de la estructura sumergida• d 2111 
Longitud de la estructura sobre el 
agua* H 5 m 
Diá111ctro de la estructura* D 3.91111 

Área transversal de Ja estructura• S2 121112 

Coeficiente de fricción* f 0.05 

Coeficiente de pérdidas•• (C,+K/2) 5 

Presión asociada al mar Pcxt 23.643 kPa 

Presión hidrostática ph 20.122 kPa 

Presión de referencia P,o 100.960 kPa 

Constante del proceso oolitróoico e, 31.157 X J06 

Tnhla 3.1 Vnlorcs cmpll'ndos pnra cnlculnr los panimctros adimcnsionnles 

+Datos de Tscng [ 10], *Datos de Wang (6], ••Datos de Czitrom [4) 
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Paránicti-Os 
Relación geométrica 
Relación de presión hidrustáticn 
Relación de presión ambiente 
Relación de presión asociada al mar 
Frecuencia aJimcnsional 

., :s1mboló\ 
y 
7t 

'I' 
\ji 

tll 

,~,: ,: ;v:itorcs··· 
0.4 

0.1993 
1.0036 

0.23418 
0.02239 

Tnhln J.2 Valores de los punimetros ndimcnsionnlcs del modelo nrntcnuitico 

Con el fin de estudiar el comportamiento del dispositivo bajo diferentes condiciones 

se variaron los valores de los paritmetros a. y p, a continuación en la tabla 3.3 se 

muestran los valores que se tomaron nsí como las combinaciones de valores para los 

cuales se hicieron simulaciones numéricas. 

o 0.5 1.5. ; 2.5 3.25 4 . - 4.795 ' 5.5 
o 

0.075 

.-~º~·1_5 __ _,_ ___ ------- ---1-----<---f----t---
1---º-·2 __ • ___ --- ---f------- ----l----l----1---

0.25 
0.3 

---- ------ ----1----t----t----1----1 
------~ --- ------+----·---

0.4 
0.5 
0.6 

f--.-'º'-"'7'----l--- --- --------------1----1----1 
0.795927 

Tabla J.J Valores de los punimctros a)' P para los cuales se realizaron simulncioncs 
numéricas 

' TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

43 



4 Resultados 

/\.continuación se prcscntnn los resultados obtenidos de las simulaciones para diferentes 

valores de los efectos de la masa agregada representados por el pan\mctro a y los efectos 

disipativos cuantificados por el parámetro p. La mayoría de estas curvas presenta la 

evolución temporal de la posición de la superficie libre de agua x.. 

Posteriormente se muestran los resultados ·de la generación de entropía y trabajo 

adimensional para un rango de los parámetros antes mencionados. 

4.1 Simulaciones 

Simulación con valores a.=4.79 y J3=0 

En las figs. 4.1 y 4.2 se observa el comportamiento del oscilador cuando no están 

presenten los efectos disipativos para un valor de a dado. 

En ambas figuras se puede apreciar que la columna de agua tiene un movimiento 

oscilatorio, sin embargo este movimiento no es uniforme ya que la amplitud de la 

superficie de la columna de agua varía. En la fig. 4.2 se aprecia con mayor claridad este 

movimiento no uniforme, que además no es periódico. Cabe señalar que el movimiento se 

mantiene de esta misma forma a lo largo del tiempo. 
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X 

X 

0.15 

0.10 

0.05 

0.00 

-0.05 

-0.10 

-0.15 
o 100 200 300 400 500 

Figura 4.1 Cnm(M>rtnmicnto del oscihuJor. 

a=4.71J49f13, f'=0.0 

0.15 

0.10 

0.05 

0.00 

-0.05 

-0.10 

-0.15 
o 50 100 150 200 

T 

Figura 4.2 Inicio del movimiento del oscilador, cstndo transitorio. 

TESIS CO~T 
FALLA DE 'YQ 1r~EN .• .:J '-··•di.X 
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Simulueiún con valores a.=4.79 y P=0.3 

Las ligs. 4.3 a 4.5 muestran el movimiento de la columna de agua cuando el parámetro 

fl=0.3. En la lig. 4.3 se aprecia el comportamiento del oscilador desde un tiempo cero 

hasta que alcanza el estado permanente. La lig. 4.4 es un acercamiento al inicio de la 

ligura previa~ en ésta se observan perturbaciones similares'! las _que se presentaron en el 

caso anterior, cuando no se lomaron en cuenta los efectos disipativos, sin embargo 

conforme se va alcanzando el estado permanente estas perturbaciones desaparecen y 

finalmente cuando se alcanza el estado permanente, el movimiento de la columna se hace 

uniforme y suave. 

a=4. 794963. il=0.3 

0.15 

0.10 

0.05 

;-..¿ 0.00 

-0.05 

-0.10 

o 500 1000 1500 2000 2500 

Figuru ..t.J Comportamiento del oscihuJor. 

TESIS C:ON l 
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0.15 

0.10 

o.os 

X 0.00 

-0.05 

-0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

;>< 
0.00 

-0.02 

-0.04 

-0.06 

o 

2400 

50 100 

1: 

150 

F'igurn ..J • ..a Inicio del oscilador 

2420 2440 2460 2480 

a.=4.7941J63, (1=0.3 

200 

a=4.7949íi3. P=0.3 

2500 

Figura .t.S Estndo pcrmnncntc del oscilador 

47 



Simulacii>n con \'Ulorcs u=4.79 y r}=0.79 

Las ligs. 4.6~ 4.7 y 4.8 describen el movimiento de la columna de agua cuando los efectos 

disipativos son grandes (íl=0.794963), en co111p11rnción con los resultados anteriores. Se 

puede apreciar el mismo con1portmnicntu que en el caso previo. La diícrcnciu más 

importante entre ambos es que el cst~1do permanente se ulcanza mucho untes cuando los 

efectos disipativos son tnayorcs, sin embargo en el cstudo transitorio se siguen 

presentando las perturbaciones en el movimiento y se van desvaneciendo conforme pasa 

el tiempo hasta alcanzar el cstudo pcrrnancntc. 

0.10 

0.05 

0.00 

-0.05 

-0.10 

u=4. 7'J4'J6J, n=n. 795927 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

Figura 4.6 Comport11mic11to del oscilador 

TESIS Cíli\T 
FALLA DE UHlGEN 

48 



0.10 

o.os 

0.00 
?< 

-0.05 

-0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 
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F'iguru 4.7 Inicio, estado transitorio. 

r1=4.71>41J63, P=O 71J51J27 

1400 1420 1440 1460 1480 1500 

Figurn 4.8 Estallo pcrmnncntc del oscilador 
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Sitnulaciún con vnlorcs u=2.5 y P=O 

En la figura 4.9 se observa el comportmnicnto del oscilador en el caso ideal, es decir, sin 

clCctns disipativos para un valor Je a= 2.5, a dilCrcncia c.k lus primeras curvas. Como se 

puede apreciar presenta el mismo comportamiento mostrado en la fig. 4.1, donde 

tampoco se tomahan en cuenta los efectos d isipntivos pero los efectos de la masn 

ugrcgndn son rncnorcs en este caso. 

En esta ligura se observa que la amplitud del movimiento varía de forma considerable, 

adcnuis se nprccian perturbaciones si1nilarcs a las que se rnucstran en las figuras 

anteriores. 

0.10 

0.05 

0.00 
X 

-0.05 

-0.10 

o 

u=2.5, Jl=O.O 

I~ 1 

iJ ! ¡/ 

· 1:1 /i1 11 ' } 

il i ~ ' i 
1 ~ 

100 200 300 400 500 

T 

FiAura 4.9 Compurtumicnto del oscihtdor 
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Simulación con valores de a.=2.5 y P=0.79 

En la lig. 4.10 se puede observar un comportamiento similar ni de los casos anh.:riores, lo 

destacable de la figura es que la etapa del transitorio es muy pequeña en comparación con 

las grí11icas anteriores. De nuevo en la figura hay una etapa en la cual el movimiento 

presenta pequeñas perturbaciones, y conforme aumenta el valor de •, el movimiento se 

estabiliza hasta alcanzar el estado permanente; es entonces cuando se presenta el 

movirnicnto uniforme. 

a=2.5, Jl=0.795927 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0.00 

~ -0.02 

-0.04 Jm 
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o 100 200 300 400 500 600 700 800 

Figura 4. 10 Com11ortnmicnto del oscilndor 
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Siruulución con valores de a= O y fl =O 

En la lig. 4.1 1 se observa el co111portamicnto en el caso en que los parúmetros a y p son 

nulos. Se aprecia el movimiento oscilatorio de In superficie de la columna de agua~ este 

movimiento presenta las pcrturhacioncs que ya se habían observado en los casos en los 

que no se presentan los efectos disipativos. la diferencia es que ahora estas perturbaciones 

tienen una amplitud prácticamente constante en relación a las observadas anteriormente. 

a=O. Jl=O 

0.10 

o 20 40 60 80 100 

Figura .... 11 Comportamiento del oscilndor 
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4.2 Generación de entropía. 

En la ligs. 4.12 y 4.13 se aprecia la influencia de los efectos disipativos y los cli:ctos de la 

11u1sa agregada en la generación de entropía. En la figurn 4. 12 se observa qlh! los efectos 

disipativos rcprcscntudos por el parámetro p conducen a una generación de entropía 

constante parn valores de P > 0.2. 

La inlluencia del parámetro de la masa agregada u en el comportamiento del dispositivo 

es más notoria que en el caso de los efectos disipativos, se puede observar que para 

diferentes valores de a la generación de entropía cambia. 

0.024 
0.022 
0.020 
0.018 
0.016 
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En la tig. 4.13 se observa que existe un valor del parámetro a para el cual la generación 

de entropía es máxima así como un valor de a para el cual la generación de entropía es 

mfnimn. Los valores del parámetro a pnrn el cual In generación de entropfa es máxima es 

el mismo para diferentes valores del parámetro p; del mismo modo para el valor mfnimo 

de generación de entropía. 
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Figura 4.13 Generación de entropía adimensional contra a. 
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4.3 Trabajo adimensional 

En la tig. 4.14 se observa el trabajo adimensional asociado contra el parámetro a. para 

diferentes valores del parámetro J3. Se ·puede observar que para un mismo valor del 

parámetro a. el máximo trabajo se obtiene cuando no hay efectos disipativos. Se .aprecia 

que para valores del parámetro J3 el comportamiento es similar. Destaca. la existencia de 

un valor de a. para el cual el trabajo adimensional es máximo. 
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Figura 4.14 Trabajo adimenslonal asociado al dispositivo contra a. 
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Conclusiones 

En este trabajo se desarrolló el modelo matemático del dispositivo de cavidad resonante, 

con la obtención <le éste se realizaron diversas simulaciones con el fin de obtener la 

inlluencia <le los parámetros <le In mnsn agregada y de los efectos disipntivos sobre las 

<.1scilacioncs. 

l.a iníluencia de los efectos disipativos se puede apreciar al comparar las figuras que 

muestran el desplazamiento de In superficie de la columna de agua cuando los efectos 

disipativos están presentes y los resultados cuando éstos son nulos. El primer efecto es 

c111e la amplitud del movimiento oscilatorio <le la columna de agua es mayor en el caso 

ideal, es decir cuando no hay efectos disipativos, en comparación con los casos cuando 

los efectos están presentes. Una consecuencia de esto es que el trabajo realizado por el 

oscilador del caso ideal, sin importar el valor de a, resulta mayor que en los casos cuando 

existen los efectos disipativos. 

Otro efecto apreciable en el movimiento de la columna de agua es el de un 

amortiguamiento a lo largo del tiempo, esto se puede apreciar en las figuras que muestran 

el comportamiento completo del oscilador, desde i:=O hasta que se alcanza el estado 
·.--- - - ·-

permanente. En dichas figuras se puede ver que el m"ovimiento de la columna de agua 

tiene una cierta amplitud ni inicio y conforme avan7.a el tiempo ndimcnsional el 

movimiento se atenúa y va reduciendo In amplitud del mismo. 
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Las perturbaciones que muestra la lig. 4.11 desaparecen conforme el valor de fl aumenta, 

es decir, cunndo este parámetro es muy pequeño las perturbucioncs turdan mús tiempo en 

desaparecer además de que son muy marcadas, conforme aumenta el parúmctro 13 las 

perturbaciones se desvanecen en menos tiempo y desde el inicio son más pequeñas en 

comparación con las que se presentan para valores de J3 pcqucrios. Este efecto se puede 

apreciar en las ligs. 4.3, 4.6, 4.1 O. 

Existe una influencia importante del parámetro J3 sobre Ja generación de entropía cuando 

adquiere valores menores a 0.2. como se aprecia en Ja lig. 4.12. A 1 tener valores de J3 

mayores n 0.2 Ja generación de entropía no depende de este parámetro manteniéndose 

prácticamente constante, sólo en el caso cuando a = 3.5 In generación de entropía 

aumenta ligeramente conforme el valor del parámetro J3 aumenta en una relación lineal. 

Este resultado es de importancia ya que en. un principio se pensaba que los efectos 

disipativos serian Jos responsables principales de Ja generación de entropía. 

Los efectos de J3 sobre el trabajo asociado al dispositivo es muy claro para valores muy 

pequeños de dicho parámetro; conforme Jos efectos disipativos son menores el trabajo 

aumenta de manerá'riotable, El comportamiento de las curvas es prácticamente igual, 

estas curvas se:
0

distin.guen una de otra cuando se alcanza el valor de a. para el cual el 

trabajo es máximo, como se aprecia en la lig. 4.14 

Los efecto-s de· 1a -masa agregada tienen una gran influencia en el comport-amiento del 

dispositivo. En lo referente al movimiento de la columna de agua, si aumenta el valor del 
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parfünetro u la amplitud del movimiento también aumenta, esto se traduce en un aumento 

del volumen de la cámara de compresión. 

El parámetro que representa los efectos de la masa agregada tiene una marcada influencia 

en la generación de entropía asociada al dispositivo, en la lig. 4.12 se ohserva que al 

variar el valor de este parámetro hay un cambio considerable entre las diferentes curvas. 

La curva muestra que hay un valor del parámetro et en el que se tiene la mayor 

generación de entropía y existe otro valor, diferente que et= O, en el que se tiene la menor 

generación de entropía. Con los resultados presentes no se puede determinar con 

exactitud los valores de et en los que se presentan los casos mencionados. 

En cuanto al trabajo asociado al dispositivo para diferentes valores de µ las curvas se 

pueden dividir en tres partes, la primera es una línea recta con pendiente positiva desde 

u= O hasta un valor de a" 3; la segunda parte se puede apreciar que existe un valor de a 

para el cual el trabajo asociado es máximo, esta parte va de valores de a ~ 3 hasta et S 

3.75; y la última parte es una línea recta con pendiente positiva diferente a la pendiente de 

la recta parn valores a. < 3. 

l.a existencia de un valor de et para el cual el trabajo es el máximo es de gran 

importancia, ya que se puede obtener el trabajo máximo en el caso de controlar los 

efectos de In masa agregada, éstos se pueden controlar cambiando In geometría del 

dispositivo, en la referencia [3] se presenta un cuadro en el cual se muestran los efectos 

de la masa agregada para diferentes geometrías. 
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Para pequeños valores del parámetro P y grandes valores de a se obtiene el trabajo 

máximo, a pesar que se puede tener una alta generación de entropía. En el caso de que sea 

costoso reducir los efectos disipativos, es decir para valores de P grandes, es 

recomendable que los valores del parámetro a sean de 3.25 aproximadamente, esto se 

puede lograr cambiando la geometría del dispositivo. 

ESTA TESIS NO SAL? 
DE LA BIB!,l[OTF ;" 
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Apéndice A Códigos en Matlab 

Códigos de ft-1 y r_k_qp 

A continuación se lista el código de los progrnmt1s en MATLAl3 usados para llevar a 
cabo las simulaciones descritas en el trabajo. 

ft-1.m (/i111cicí11) 

o/oSistcma de ecuaciones diforcncinlcs, se expresa como un:i matriz 

fünction 1ft1 J = ft 1 (x.t) 

%1il =[X2; 
% ((u*sin(v*(t)))-(0.5* X2* X2)-(b*X2*(abs(X2)))-( 1/( 1-(g* X 1))"n)+1-
(c• X 1))*(1/( 1+a+X1)) 
% ]; 

ftl = [x(2) 
((0.33563281•sin(l60.4022973*t))-(0.5*x(2)*x(2))-(0. 7959 l 8*x(2)*(nbs(x(2))))

( I /(( l-(0.4*x( 1)))"1.4))+1-(80.201 l 48*x( 1))}*(11( 1+4.79 l 193+x( 1))) 
(; 

r_k_qp.111(método1111mérico) 

%Programa principal. aquí se llama a In función (sistema de ecuaciones). 

% Archivo r_k_qp.111 

clcar, clf 
frnn1at long 

º/o parámetros 

h = 0.1; i =O; 

o/o condiciones iniciales 

t( 1) =O; v(:, I) = [ 1.0; O.O]; u(:, I) = v(:. I ); 

whilc t < 25 
i = i+ I; 
k 1 = h • li 1 (v(:, i), t(i)); 
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k2 = h • li 1 (v(:. i) + k 1/4, l(i) + h/4); 
k3 = h • li 1 (v(:. i) + 3*k 1/32 + 9*k2/32, t(i) + 3*h/8); 
k4 = h • li 1 (v(:. i) + l 932*k 1/2197 - 7200*k2/2 l 97 + 7296*k3/2 l 97, t(i) + l 2*h/l 3 ): 
k5 = h • lll (v(:. i) + 439*k 1/216 - 8*k2 + 3680*k3/5 l 3 - 845*k4/4 I 04, t(i) 1- h); 

0
;., k6 = h • lil(v(:. i)- 8*kl/27 + 2*k2 -3544*k3/2565 + 1859*k4/4104 - l l*k5/40. l(i) 
1- h/2); 

v(:. i+I) = v(:, i)+ (25*kl/216+ 1408*k3/2565 + 2197*k4/4104-k5/5); 
l(i+l)= l(i) + h; 

cnd 

tid=fopcn('simul.txt','w'); 
fprintf(lid,'%2.9f %2.91\n',v); 

V 

plot(l, v(I,:)); 

% Fin del programa 
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