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Resumen

Se analizé el funcionamiento de un sistema de bombeo activado por energia de
oleaje marino, en términos de sus pardmetros principales, para optimizarlo.

El sistema de bombeo esta formado por dos tubos acoplados a una cdmara
de compresién de aire, que al modificar su volumen permite sintonizar a la
frecuencia del oleaje incidente para que todo el sistema funcione en resonan-
cia. :

Se obtuvo la ecuacién que describe al sistema partiendo de un mode-
lo simplificado al cual se aplicd la ecuacién de Bernoulli dependiente del
tiempo. Posteriormente se agregaron términos para representar pérdidas por
viscosidad y formacién de vértices para lograr una descripcién realista del
comportamiento del sistema de bombeo.

Se obtuvo una solucién numérica para la ecuacién completa y una solucién
analitica para una versién lineal de la ecuacién del sistema de bombeo desa-
rrollada mediante andlisis dimensional. Ambas soluciones fueron comparadas
con resultados experimentales obtenidos en canal de olas y en condiciones
marinas. Se usé la solucién lineal para estimar el volumen de aire requerido
en la cdmara para que el sistema funcione en resonancia (Vpr:n) vy para
calcular en forma aproximada el flujo generado por el sistema (Q ). Con las
férmulas para volumen y flujo se analiza el desempeno del sistema de bombeo
a través de sus parametros principales. Mediante criterios de costo-beneficio
se muestra como optimizar el funcionamiento del sistema para obtener el
maximo flujo a menor costo, escogiendo una adecuada distribucién de las
dimensiones del sistema, de acuerdo a las caracteristicas del oleaje de la zona
en la que se implementara.

Se estudié la geometria de la entrada del tubo expuesto al oleaje marino,
para minimizar las pérdidas de energia generadas por formacién de vértices.
Se realizé un breve andlisis del funcionamiento del sistema bajo resonancia
paramétrica.

Se describe como utilizar los criterios de disefio obtenidos para una a-
plicacién especifica en la Costa de Oaxaca. Se realizé una discusién de los
resultados obtenidos asi como de sus perspectivas.
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Capitulo 1

Introduccion.

Desde 1992, bajo la responsabilidad del Dr. Steven Czitrom (ICMyL, U-
NAM), se ha desarrollado un sistema de bombeo activado por la energia
del oleaje marino. El desarrollo del sistema se realizé mediante los siguientes
proyectos: Energia de oleaje (Financiado por el Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia, UNAM), Dindmica de superficies libres en medios granulados
(DGAPA, Proyecto IN-106694), Implementacién de un sistema de bombeo
por energia de oleaje para el desarrollo de pesquerias y manejo costero en co-
munidades rurales (Financiado por la Fundacién MacArthur, mediante beca
de liderazgo académico otorgada al Dr. Czitrom), Estudio de la estabilidad
de flujos y de los fundamentos de la teoria de medios granulados (DGAPA,
Proyecto IN-107197), Matemadticas No-lineales en la Fisica y la Ingenieria
(CONACyT, Proyecto 625427-E).

El Sistema de Bombeo por Energia de Oleaje (SIBEO, por sus siglas)
se muestra en la figura 1.1. Estd compuesto por dos tubos (resonante y de
desagiie) y una cdmara de compresién de aire de volumen variable (Czitrom,
96b). Para iniciar el funcionamiento del SIBEO, se induce un vacio parcial
en la cdmara de compresion que sube agua del mar y del cuerpo de agua
receptor, hasta un nivel de operacién en el elemento de bombeo. El oleaje
del mar genera una sefnal de presién oscilante en la boca del tubo resonante,
que provoca un movimiento de vaivén en la columna de agua dentro de ese
tubo. Este movimiento oscilatorio derrama agua en la cdmara de compresién
con el paso de cada ola, misma que desciende por gravedad al cuerpo de agua
receptor, constituyendo un flujo neto o bombeo.

El movimiento oscilatorio en el tubo resonante comprime y expa.nde el aire
en la cAmara de compresidon, que actiia como un resorte, por lo que el sistema



tiene un comportamiento parecido a un oscilador arménico. Cuando la
frecuencia natural de oscilacién de este oscilador coincide con la frecuencia del
oleaje, el SIBEO entra en resonancia con la accién de las olas, maximizando
las oscilaciones en el tubo resonante y por lo tanto al bombeo. La cdmara
de compresién de volumen variable (Czitrom, 1996a) permite modificar la
dureza del resorte de aire de tal forma que se puede mantener al SIBEO en
un estado de resonancia no obstante cambios en la frecuencia del oleaje, con
lo que se maximiza el bombeo para todo oleaje.

- Sistema de bombeo por energia de olegje

camara de compresion de volumen variable

tubo resonante tubo de desagiie

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

Se han realizado experimentos en laboratorio y en condiciones marinas
con modelos a escala (Czitrom et al., 1996). Los experimentos en laboratorio
los realizamos en un canal de olas equipado con un sistema de adquisicién
de datos controlado por computadora. Los experimentos en condiciones
marinas los realizamos en la Costa de Oaxaca (Laguna Lagartero), con la
participacién de una comunidad de pescadores. Los resultados obtenidos
indican que es viable la implementacién de un sistema de bombeo a escala
natural.



Este sistema de bombeo puede ser utilizado como una fuente de energia
alternativa de bajo costo no contaminante. En un principio se aplicard como
herramienta de manejo de la pesqueria de una laguna y para el saneamiento
de lagunas costeras contaminadas o incomunicadas con el mar. Existen otras
alternativas, como la generacién de electricidad, que se discutiran brevemente
en esta tesis.

Adema&s del sistema de sintonizacién que mantiene al SIBEO en reso-
nancia, su desempeno puede ser optimizado afinando la relacién entre las
dimensiones de sus componentes. Un ejemplo de esto fue dado por el Dr.
Czitrom (1996b), quien mostré que el flujo generado por el sistema se incre-
menta notablemente cuando se acorta el tubo resonante. Esto se debe a que
el oleaje mueve una masa de agua menor en un tubo corto, ocasionando que
la energia disponible genere oscilaciones mayores y por lo tanto un mayor
bombeo.

El presente trabajo fue desarrollado mediante las labores de apoyo e inves-
tigacién en las que he colaborado con el Dr. Czitrom. Es una continuacién
del trabajo iniciado en mi tesis de licenciatura {(Prado, 1993). Se analiza
la optimizacién del desempefio del SIBEO al modificar la relacién entre los
parametros de diseno con criterios de costo-beneficio. Esto se lleva a cabo
para diferentes posibles aplicaciones, lo que genera criterios aplicables para
distintas configuraciones de oleaje. En particular se analizan los criterios que
surgen en la presencia/ausencia de mareas. Se analiza la forma geométrica
de la boca de los tubos para disefiarla de tal forma que disminuya pérdidas
de energia por formacién de vértices. También se realiza un breve analisis
del funcionamiento del sistema bajo resonancia paramétrica.

En el capitulo 2 se obtiene la ecuacién que describe al sistema de bombeo.
Se parte de un sistema simplificado al que se aplica la ecuacién de Bernoulli y
posteriormente se agregan a la ecuacién términos adicionales que representan
pérdidas por viscosidad y formacién de vértices para describir el comporta-
miento realista del sistema. En el capitulo 3 se obtienen dos soluciones para
el sistema de bombeo. Una de ellas, es la solucién lineal, obtenida a partir
de un anélisis dimensional de la ecuacién del sistema. Para la ecuacién
completa, se obtiene una solucién niimerica mediante diferencias finitas. En
el capitulo 4 se describen experimentos realizados en laboratorio y en mar,
con modelos a escala desarrollados usando las soluciones lineales y numéricas.
En el capitulo 5, se analizan los principales pardmetros que intervienen en el
funcionamiento del sistema, para obtener un disefio de éptimo rendimiento.
El capitulo 6, se refiere a algunas aplicaciones y perspectivas del sistema de
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bombeo. En el tltimo capitulo (7) se incluye la discusién y conclusiones de
los resultados obtenidos.



Capitulo

Ecuacion descrlptlva del
problema.

Para obtener la ecuacién de movimiento del sistema de bombeo, consideremos
la figura 3.1. EIl sistema de bombeo estd formado por dos tubos (tubo
resonante y tubo de desagiie) acoplados mediante una cdmara de compresién
- de aire de volumen variable (Czitrom, 1996a) que actia como un resorte
entre dos masas. La cdmara de compresion modifica la frecuencia natural de
oscilacion del sistema, cuando se cambia el volumen de aire que contiene.

Para desarrollar la ecuacién que describe el comportamiento del sistema
de bombeo, analizaremos por separado el movimiento en cada tubo, aplicando
la ecuacién de Bernoulli (Fox y McDonald, 1995) a un modelo simplificado
que no incluye el oleaje marino por el momento. Se utilizard la siguiente
notacion:

a : Amplitud de la ola, T : Periodo de la ola, T'd : Marea.

L, : Longitud del tubo resonante.

6 : Inclinacién del tubo resonante.

L, : Longitud del tubo de desagiie.

D, : Didmetro del tubo resonante, A, : Area del tubo resonante.
Dy : Diametro del tubo de desagiie, A; : Area del tubo de desagiie.
D, : Didmetro de la cdmara de compresion.

A, : Area de la cdmara de compresién.

Vo : Volumen de la cdmara de compresién.

v : Viscosidad cinemética, p : Densidad del fluido.

~ : Compresibilidad del aire.



¢ : Factor de variacién en la longitud efectiva del tubo.

z : Desplazamiento de la superficie en el tubo resonante respecto a la
posicién de equilibrio.

y : Desplazamiento de la superficie en el tubo de desagiie respecto a la
posicién de equilibrio.

CAMARA DE COMPRESION

Vo Nivel de equilibrio en
Nivel de equilibfio en la cémara de compresitn

el tubo resonante 4 y
N RN

Tubo de desaglie

Tubo resonante

Figura 2.1: Sistema de Bombeo por Energia de Oleaje (SIBEO).

Considerando que se trata de flujo no estacionario, para una linea de
corriente s (figura 2.1) que une la superficie 1 con la superficie 2 dentro del
sistema de bombeo (Prado, 1993) tenemos:

i Qy—ds + v + B + U

1 ot 2 T p TIRT
donde P, = P, es la presién atmosférica, P, = F, es la presién en la camara
de compresién.

La presencia de la marea ocasiona una diferencia en la posicién de e-
quilibrio de la superficie dentro del tubo resonante, con respecto al nivel de
equilibrio en la cAmara de compresién. Esta superficie desciende hasta la
posicién z (figura 2.1). Usando como referencia la posicién de equilibrio en
la cdmara de compresién y considerando el dngulo de inclinacién del tubo
resonante (f), tenemos las siguientes condiciones: z, = —Td — H, 2, =

P
+;1 + gz, (2.1)



zSenf — Td, Uy, = 0, Uy = . H representa la altura desde la superficie del
agua en la laguna hasta la posicién de equilibrio en la cdmara de compresién.
La ecuacién de movimiento queda:

29U

P,
—ds +--+£-+g(:cSenl9 Td) =0+ —+g(-Td - H), (2.2)
1 Ot p P

en forma equivalente:

Qa_Ud +j3_+Pc_(Pa_aogH)
1 Ot :

Vamos a desarrollar el término generado por la cdmara de compresién de
aire P,, que acopla el movimiento de la superficie de agua en el tubo resonante
z, con el movimiento de la superficie de agua en el tubo de desagiie y. Este
acoplamiento es similar al que produce un resorte. Se puede escribir mediante
la relacién:

+ gzSend = 0. (2.3)

RV, = RV, (2.4)

considerando una compresion adiabatica.
La presién en la cAmara se puede escribir:

P.= P, G’;) P (‘2)-7. (2.5)

Usando el volumen inicial V; podemos obtener el volumen después de la
compresién V., mediante:

V;;:%_%‘L%z%_Arx_Acy'; (26)

donde V,. y V; representan los voliimenes de agua desplazados por las varia-
ciones de nivel en el tubo resonante (z) y en el de desagiie (y). A, y A, son
las dreas del tubo resonante y de la cdmara de compresién. Como la presién
inicial es: Py = P, — pgH, el término debido a la compresién de la cdmara
queda:

Arz + Acy
Vo

P, = (P~ pgH)[1 - |1 =R - ZEE A o)
0



Incorporando este resultado a la ecuacién de movimiento y ordenando
términos tenemos: -

2 P H 1— Arz+Acy\—y _ 1
1 %_(t]ds +( g I > Va ) ]-{-g:cSenG:O. (2.8)

Ahora debemos tomar en cuenta que el oleaje marino genera una senal
de presién oscilante en la boca del tubo resonante. Esta sefial tiene una
compleja estructura formada por varias frecuencias (w,) y amplitudes (ay,)
de la forma: F = ¥, ga,Sen(wnt), pero para nuestros propdsitos podemos
representarla en forma simplificada como una sefial de presién de una fre-
cuencia (monocromitica) en la forma (Knott & Flower, 1979): £§e—’;@—g F.
Agregando este término a la ecuacién de movimiento obtenemos:

2 .2 P 1— Arz+AcuN—y _ 1 . .
%(t{ds 2 | Pol( ‘ x; ) ]+g:x:S'e’n9= E‘SE;‘_(.W_t) = F, (2.9)
1

donde w es la frecuencia de oscilacién de la senal de presién generada por el
oleaje marino, en la entrada del tubo resonante.

Para evaluar la integral: ff %%ds, necesitamos conocer el comportamiento
de la velocidad U respecto al tiempo y a la longitud s de la linea de corriente.
Vamos a obtener un valor aproximado de esa integral mediante las sxgulentes
consideraciones: :

a) En el interior del tubo resonante, desde el punto p en la entrada hasta
el punto 2 en la superficie, la velocidad U no depende de s, porque el fluido
se mueve como una columna rigida.

b) En la superficie exterior la velocidad U es cero. A medida que s
aumenta hacia el punto p, la velocidad aumenta hasta un valor que se
mantendrd constante a partir del punto p.

Con tales condiciones podemos graficar 2£ 5; sobre la linea de corriente para
cualquier ¢, como indica la figura 2.2. Al realizar la integracién a lo largo de
la linea de corriente debemos tomar en cuenta el descenso en la superficie z,
generado por la presencia de la marea (T'd). En la figura 2.2 este descenso se
ha representado por la distancia £%;, (incluyendo el éngulo de inclinacién)
desde la posicién de equilibrio E hacia el punto 1. Para unir las superficies 1 y
2 mediante la linea de corriente debemos compensar este descenso agregando
a la posicién z el término ¢ =5 para obtener: z + Senﬂ

Por lo anterior, la mtegral puede evaluarse en dos partes:
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] P 2

Figura 2.2: Comportamiento aproximado de %f a través de una linea de
corriente (s) que une la superficie externa con la superficie dentro de la cdmara
de compresién.

20U » OU 29U
Tis= [ Tods+ / T ds. 2.10

1. at 1 83: P 8t ( ) :

Si consideramos que %% es una funcién de s, como indicamos en la figura

2.2, la primera integral puede aproximarse como una fraccién ¢ de la cantidad

L,%Lt—’ (Knott & Flower, 1979). Por lo que la integral queda (Knott & Flower,

1979):
20U » OU 20U au Td dU
Seds= [ Grds+ [ Grds=e L L+ ——)=2 (211
L, Bt Vet | rds =l tet Lot gop) o (210)
Al considerar “&—‘t’ = & podemos escribir la integral en la forma:
29U au Td  dU Td ..
/1 Et_d? = e,iL,E+(a:+L,+———-)E = I$+L"(1+ET)+Sen8]z’ (2.12)

Senf
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La cantidad ¢, es un pardmetro de ajuste que se determina con infor-
macién experimental. ¢, representa un incremento en la longitud efectiva
L. del tubo. Se puede considerar como la distancia que recorre el agua sin
deformarse, moviéndose como columna rigida, después de cruzar el borde del
tubo.

Sustituyendo el valor de la integral, en la ecuacién (2.9) obtenemos:

;2 Py[(1 — AeEtda)-r _
N gt Bl %) ]
Senf 2 p

z+ L (1 +¢,) +g'z=F, (2.13)

donde ¢’ = gSen# es la componente del valor de la gravedad relacionada-con
la inclinacién del tubo resonante.

La ecuacién (2.13) es una relacién entre la sefial de presion oscilante

= £Sen(wt) en la entrada del tubo y la respuesta oscilante de la superficie
z dentro del tubo para un fluido ideal.

Para el tubo de desagiie, procedemos en forma similar, aplicando una
linea de corriente que une la superficie 3 en la laguna con la superficie 4 (y)
dentro de la cdmara, obtenemos: :

"2 = Az Ay _
Ld&(1+5d)+Lc+y i)+y—+P°[(1 ) !
. Ad 2 ’ P
donde A, representa el drea de la cdmara de compresién, A, el drea del tubo
de desagiie y L. la longitud de la cdmara. La velocidad de oscilacién de
la superficie ¥ dentro del tubo de desagiie disminuye cuando, siguiendo la
linea de corriente (desde el punto 3 hacia el punto 4, figura 2.1), entramos a
la cdmara de compresién, debido a que el drea de la cdmara de compresién
es mayor que la del desagiie. Esta variacién est4 representada mediante el
término Ldﬁj(l + €4), en la ecuacién de movimiento del tubo de desagiie.

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) acopladas por el término de la cdmara
de compresién (tercero) describen el comportamiento de un fluido ideal (
no viscoso e irrotacional) ya que se obtuvieron aplicando la ecuacién de
Bernoulli. Para un fluido como el agua una descripcion realista debe tomar
en cuenta las pérdidas de energia debidas a la viscosidad, la formacién de
vortices y la radiacién de ondas superficiales. A continuacién se describen las
modificaciones que se hicieron a las ecuaciones para tomar en consideracién
estos efectos.

La primera modificacion esté relacionada con la pérdida de carga debida
a la formacién de vértices en la eritrada del tubo resonante. Estos vdrtices se

+9y =0, (2.14)
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forman por el movimiento ascendente y descendente del fluido en la entrada
del tubo. De manera similar a la de un fumador que mete y saca humo a
- través de los labios. En cada ciclo se forman vértices anulares que se alejan
de la boca del tubo, formando calles de anillos que se propagan en ambas
direcciones a lo largo del eje del tubo.

Siguiendo a Knott & Mackley (1980), la formacién de vértices puede
considerarse como una. pérdida de presién proporcional a la energia cinética
en el flujo al cruzar la entrada del tubo. Para obtener la forma de este
término se realizé un andlisis dimensional aplicando el Teorema II de Buc-
kingham (Streeter y Wylie, 1988). Suponiendo que las pérdidas de presién
son funciones de la densidad del agua (p), la frecuencia de oscilacién (w), el
didmetro del tubo (D), la velocidad de la oscilacién (U = z), la viscosidad
cinemética (v) y la amplitud de la velocidad de oscilacién (Upax). Usando
como variables repetidas a p, D y U obtenemos (Czitrom et-al., 2000a):

AP DUp.x wD? U
pU? v ' v Upax

f( ) = 0. (2.15)

Despejando el primer nimero adimensional:

2
AP _ oy [DUnas wD? U

p v V' Unax

(2.16)

Con el resultado anterior la variacién de presién debida a la formacién de
vértices se puede escribir en la forma:
U? U|U|

_xo L YUl gl

donde los valores de K se consideran positivos y el signo de £ indica si el fluido
estd ascendiendo (£ > 0) o descendiendo (& < 0) por el tubo. Los valores
para K se ajustan comparando con informacién experimental (seccién 4.1).

Ademas de las pérdidas por formacién de vértices, se debe considerar otro
factor de pérdida relacionado con la radiacién de ondas superficiales desde
una fuente puntual (Knott & Mackley, 1980). Esta pérdida se debe a que el
entrar y salir de agua del tubo se refleja en un sube y baja de la superficie
directamente sobre la boca del tubo. Este movimiento a su vez genera una.
onda superficial concéntrica similar a la que se produce al arrojar una piedra
al agua. Para obtener la forma de este término suponemos que también
puede escribirse como una pérdida de presién. Si suponemos que la pérdida

(2.17)

13



de presién depende de p, D, w, Unax- Usando un procedimiento de andlisis
dimensional, se obtiene (Czitrom et al., 2000a):
= UZC,, [.Qui, _q_] .
Puede verse que la pérdida por radiacién (C,) tiene la misma dependencia
con U? que la correspondiente a la formacién de vértices. No se conoce
sin embargo en qué proporcién se distribuyen K y C,, pero para nuestros
propositos podemos considerarlos juntos. Asi para el tubo resonante adquiere
la siguiente forma: K, = —’%1 + C,. Para el desagiie queda: K, =-%2 + Cy.
El siguiente término por agregar es la friccién generada en los tubos por
un flujo oscilante. De nuevo, usando andlisis dimensional, podemos escribir
la forma del término relacionado con la friccién mediante (Czitrom, 1996b):

_A_E_Uz L DUpax wD? U Ty ‘
o o= " U "Umax D)’
si asumimos que puede escribirse como una pérdida de presién y que depende
de la densidad (p), el didmetro (D), la frecuencia (w), la velocidad (U}, la
viscosidad (v), la longitud del tubo (L) y la rugosidad de sus paredes (7).

Vamos a considerar dos casos, el primero se refiere al flujo laminar, para el
cual es posible calcular la friccién en términos de funciones de Kelvin (Pérez,
1995). Para el otro caso, cuando el flujo es turbulento, se usa una férmula
aproximada ya que no hay informacién precisa en la literatura (Ohmi et al.,
1980). ' ' '

Para el caso de flujo unidireccional, su naturaleza laminar o turbulenta se
determina mediante el nimero de Reynolds Re, que representa la compara-
cién entre fuerzas inerciales y viscosas. En un tubo Re = %Q, se expresa en
términos del didmetro y la velocidad media del flujo (Streeter y Wylie, 1988).
Se tiene un flujo laminar cuando Re < 2000. He = 2000 es un numero de
Reynolds critico a partir del cual el flujo puede transformarse en turbulento.

- Para flujos oscilantes, el régimen laminar o turbulento, se puede determi-
. nar usando un numero de Reynolds modificado (Rem = 1%24) que incluye la
frecuencia de oscilacién (w) y el radio (r) del tubo (White, 1991). Se sabe
que para valores Rem < 2000, se tiene un régimen laminar (White, 1991).
A partir de Rem = 2000, se considera que el flujo puede encontrarse en
transicion, transforméndose en un flujo completamente turbulento, conforme
el valor de Rem va aumentando. La relacién para calcular la friccién (2.19)
depende, entre otros factores, del mimero de Reynolds modificado %;QQ-.

(2.18)

(2.19) ‘
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Para flujo laminar, considerando el movimiento de un fluido dentro de un
cilindro circular recto, sometido a un gradiente -de presién oscilante (en la
direccién del eje del cilindro) de la forma VP = —P,Cos(wt). La velocidad
y las pérdidas de presién se pueden representar mediante (Pérez, 1995):

_h 2 |
Vi(t) = wp | Fem [Vi(Rem)Cost + Va(Rem)Sent], (2.20)
AP(t) = qu,/Reim |Ey(Rem)Cost + Es(Rem)Sent], (2.21)
donde:
A= bei(v/ Rem) . . ber{ \/- Rem)

ber2(v/ Rem)+bei2(v/ Rem) ! B= ber?(+v/Rem)+-bei?(v/ Rem)’

Vi(Rem) = (B — A)ber,(v Rem) + (B + A)bei, (v Rem).
Va(Rem) = /™ + (A + B)ber (v Rem) + (A — B)beiy (v Rem).
E;(Rem) = (A + B)ber;(v/ Rem) + (A — B)beiy (v Rem).
Es(Rem) = (A — B)ber,(v/ Rem) — (A + B)bei;(v/ Rem).

Re : Nimero de Reynolds =2%.
Rem : Ntiimero de Reynolds modificado = “”72

P,: Amplitud del gradiente de presién (unidades de presién/longitud).

r : Radio del tubo.

ber, bei : Son las funciones de Kelvin de primer orden (Abramowitz, 1972).

Se considera que la velocidad del fluido V() es la misma en todo el tubo
excepto cerca de las paredes. Ademads de ser proporcional a la amplitud del
gradiente de presién P,. Para valores de Rem mayores a 1000, la velocidad
promedio V' (t) estd desfasada del gradiente de presién en —3w/2, conlo que
la velocidad varia con el tiempo en forma senoidal (Pérez, 1995). Las expan-

siones asintéticas de las funciones de Kelvin (Abramowitz, 1972) indican que

Vi tiende a cero y V; tiende a 4/ R;m, lo que explica el desfasamiento. Asi que,

V1 << V,. Para las condiciones experimentales utilizadas (ver seccién 3.1,
tabla 3.1 y seccién 4.1) tenemos Rem = 2000 > 1000, por lo que la variacién
de presién debida a la friccién en el flujo oscilante se puede expresar en
funcién de V como (Czitrom et al., 2000a):
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2

pwl 2 (V4P .|
et 29 _yef 2

AP =7 EQV:&:EIJ —— ( > 1% (2.22)

Para flujo turbulento no se encontrd ninguna relacién confiable para calcu-
lar la friccién. Se realizé una intensa busqueda bibliogréfica sin resultados
positivos. Sdlo se confirmé que se trata de un problema atn sin solucién
ya que el articulo més reciente relacionado con el tema tiene dos decadas
(Ohmi et al., 1980). Sin embargo es posible usar una versién modificada de

" la férmula para flujo turbulento unidireccional en tubos muy rugosos, para
aproximar la friccién en flujo oscilante. Jonsson (1980) recomienda usar un
factor de 10 en tal férmula, para obtener:

fr =10[1.14 — 2Logyo(r/D)] 2, S (2.23)
donde represeﬁta la rugosidad del tubo. Por lo que:
AP UL
— =5 £ (2.24)

Incorporando los términos anteriores a la ecuaciones (2.13) y (2.14), con
las siguientes relaciones: Ly, = L.(1+ €,) + 5%, Lo = Lé-‘-j-;(l + &4) + Le,
P= L;‘l, podemos describir el movimiento del sistema de bombeo mediante:

zA, + YA,

A e A F, (2.25)

) .
[x+er]fé+§2—+[Kr+%fr]x‘ ||+ P[(1-

)

. y L .v . CCA,-+ Ac
[+ Dt %+ [Kat 5l i+ PLO- 25 2

Vo )Y =1]4gy = 0. (2.26)

Estas ecuaciones son las que se analizan en el presente trabajo para
obtener los principales parametros de disefio del sistema de bombeo. Se
obtuvieron dos soluciones. La primera es una solucién analitica, genera-
da linealizando las ecuaciones (2.25) y (2.26), que proporciona informacién
basica acerca del comportamiento del sistema y sus principales parametros de
diseno. La otra es una solucién numérica que se usa para simular el compor-
tamiento del sistema de bombeo y comparar con informacién experimental.
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Capitulo 3

Soluciones.

3.1 "Analisis dimensional.

Tenemos las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema de
bombeo, sin embargo se trata de un sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales, por lo que se dificulta la obtencién de soluciones analiticas. Vamos
a realizar un andlisis dimensional de los términos de la ecuacién del siste-
ma para comparar érdenes de magnitud e 1dent1ﬁcar algin comportamiento
bésico al simplificar la ecuacién.

Para adimensionalizar las ecuaciones, usaremos las relaciones (Czitrom
et al., 2000a):

Tr -1

z=x1045, Y= x204p, t = S =W (3.1)

donde T es el periodo, a es la amplitud de la ola, Af; y Ayo son los factores
de amplificacién de oleaje para cada tubo. Suponiendo conservacién de
momento para el tubo resonante y el de desagiie tenemos, g, = Asm, 7, =
Pa = Apamgqly, donde m, y my representan la masa del agua en el tubo
resonante y el tubo de desagiie. Si consideramos que el agua que sale del
tubo resonante al entrar a la cdmara de compresién cambia su velocidad
proporcionalmente a la razén de estas areas y las longitudes de los tubos, la
conservacién de momento es equivalente a: L, A, Apy = LgA.Ay,. Por lo que
los factores de amplificacién de oleaje se relacionan mediante:

LA
Ap = An | (3.2)
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Por lo anterior, las ecuaciones del sistema de bombeo se pueden escribir
en la forma:

 Ap Le .. ..
Arv1 + —?:”—1;(2 ¥ AplK, + o flxilx] + ® 4+ Tixa = ASenr,  (3.3)

. A i Ly, o, ..
Azxz + %fog. + An[Kq+ b‘i’fa]Z§X2 Ix2| + ® + Toxe =0, (3.4)

donde se ha utilizado un desarrollo a tercer orden para el término de la
compresién de la camara en la forma:

Lr' Lr 2 Lf 3
<1>=\I'[(X1+ X2)+\Ilz(x1+ Xg) +‘I/3(xl+ Xz)J, (3.5)

LgAq L4Aq L4Aq
donde: | . ;
g PazpgHyA o (vt DeAAp o 1+ D+ 2)aArAy
paw?Vy 2V ’ 6V ’
L, LA(l+e) | gSend | gL.A,
A= a X aAy I = aw? T2 = aw?Lg4A,’
LA , LA . g
Zl N LdAc’ Z2 - LﬁAd,A - aszﬂ ' (36)

El tipo de flujo observado en experimentos en laboratorio (ver seccién
4.1) es laminar (Rem = 2200), por lo que podemos usar la ecuacién (2.22)
para calcular la friccién. Desarrollando la ecuacién (2.22) tenemos (Czitrom
et al., 2000a):

'lUL.,A i . .. .’ .
i V. : [E?iz’iXi + Ey; (1 — (Zhx)? - (Zixa)* - )] , (3.7)
2
donde:
2 %ipqi 2 awAf,'_ ’
i = —= | | = — ‘
Remi ( wp ) Eé (3 8)
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El subindice ¢ toma valores 1 y 2 para tubo resonante y de desagiie,
respectivamente. Se usa el signo positivo cuando x > 0.

Para calcular la friccién en condiciones marinas, se debe considerar que
los valores de Rem son del orden de 200, 000. Se tiene un flujo turbulento
por lo que usamos la ecuacién (2.23) para flujo turbulento unidireccional en
tubos rugosos. Usando la ecuacién (3.3), obtenemos que la friccién para el
tubo resonante queda:

L, ’
Afl'b';fr. (3.9)

Se debe aclarar que la relacién (3.9) proporciona un valor méximo apro-
ximado que acota el valor real de la friccién. Al suponer que los tubos del
sistema de bombeo son muy rugosos (r, = 0.01 m) se obtiene un valor de
friccién muy superior al que realmente se genera en ellos, ya que los tubos
empleados en el sistema son lisos (ver seccién 5.4). ' ‘

Para realizar el andlisis dimensional, la magnitud de cada término de la
ecuacién fue normalizado usando el término relacionado con la compresién
de la camara (¥). La razén para usarlo, se debe a que este término es el
mismo tanto para el tubo resonante como para el de desagiie, pues la cdmara
acopla el movimiento entre ambos tubos. Para el factor de amplificacién
de oleaje, en el laboratorio, se usé6 As;; = 4, de acuerdo a lo observado
en los experimentos que realizamos en canal de olas (ver seccién 4.1) y los
resultados del modelo numérico. Para condiciones marinas se usé el factor
de amplificacién Af; = 2 de acuerdo a los resultados que obtuvimos de las
pruebas en condiciones marinas (ver seccién 4.5). En ambos casos (mar
y laboratorio) se usé el tubo resonante en posicién vertical § = 90° y se
considerd ¢, = g4 = €. Se usaron los valores (MKS) de la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Valores para laboratorio y mar.

LAB | MAR LAB | MAR

L. | 4.08 80 Vo | 0.013 | 46.8

Ly| 15 70 H | 1.27 2
a

T

005 | 05 |Ay | 4 2
225 | 16 | K | 5 5
D, | 0056 | 14 | 6 | 90° | 90°
D,|0036] 14 | r, | 1075 | 0.01
D.| 014 | 4 | ¢ | 006 | 0.06
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Con tales valores, los tamanos de los términos quedan de la siguiente
manera:

Tabla 3.2 Comparacién de términos de la ecuacion del sistema.

TERMINO L,(LAB) | Ly(LAB) | L,(MAR) | Ls(MAR)
INERCIAL 1.44 3.49 3.95 3.95
V CUADRADA 0.03 0 0.05 0
(K/2+ C,)An]¥ 0.34 0.14 0.23 0.3
FRICCION ©2//¥ 0.01 0
=/ 0.01 0
/20 0.01 0
=/80 0 0
FRICCION 0.87 0.99
COMPRESION (¥/7) 1 1 1 1
7, 0.04 0.04 0.04 0.04
s 0 0 0 0
GRAVEDAD 043 0.02 2.61 0.41
FORZAMIENTO 0.11 1.3

Al comparar y analizar los datos que se muestran en la tabla 3.2, obser-
vamos que los términos lineales son los mas significativos, excepto el término
relacionado con la fricciéon turbulenta. Recordando que este término repre-
senta una cota superior, podemos considerarlo pequeno. Estos resultados nos
permiten analizar el comportamiento basico del sistema usando una ecuacién
lineal.

La figura 3.1 muestra una representacién del sistema de bombeo como un
oscilador amortiguado con 2 masas y 2 resortes que se comporta en forma
similar a las ecuaciones. Las masas se representan mediante la cantidad de
- agua contenida en los tubos resonante (L;) y de desagiie (L;). El resorte de
la izquierda representa la fuerza restauradora debida a la gravedad en el tubo
" resonante, el resorte central representa la cimara de compresion de aire. Los
pistones representan las pérdidas no lineales debidas a friccién, generacién
de vértices y radiacién de ondas que son muy pequefias. La frecuencia
de oscilacién alta (wg) corresponde al movimiento de las masas cuando se
comprime y expande el aire en la cdmara de compresién. Esta frecuencia (wg)
se usa para que él sistema funcione en resonancia. La frecuencia de oscilacién
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baja (wg ) se relaciona con el movimiento del centro de masa alrededor de la
posicién de equilibrio.

!

W] e =

+ +

Wo o

Figura 3.1: Representacién del sistema de bombeo (SIBEO) como un
oscilador amortiguado compuesto por 2 masas y 2 resortes.

3.2 Solucién lineal.

Eliminando los términos no lineales de las ecuaciones del sistema de bombeo
(2.25) y (2.26), obtenemos dos ecuaciones lineales de la forma (Czitrom et
al., 2000a):

V(P — ng)Arx N (P, — pgH)A

(Lr2)Z + . _ v, y+gzSend =F, (3.10)
; P, — pgH)A, P, — pgH)A,
()i + WP, M —p08)Aey o, ()

donde se ha linealizado el término de la compresién de la cdAmara mediante:

Az + Ay
Vo

P, — pgH)(Arz + Acy)
v, .

)T — 1] & il (3.12)

(P — pgH)|(1
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El sistema se puede describir mediante dos ecuaciones diferenciales aco-
pladas a través de la compresién de la cdmara.

Para obtener las soluciones, mediante separacién de variables (Ross, 1974)
podemos escribir las ecuaciones en la forma:

(D* + a, D* + ay)z = bysen(wt), (3.13)
(D* + 0\ D + ag)y = bysen(wt), (3.14)
donde:
, v(Pa—pgH) g +oA oA
g =gSen ’é Vo o Ly * Ly’
g'aA, ga(aA, — Lpw?) —gaaA,
ag = o = b = . 3.15
2T Lola' L.oLgy *7 LyoLa (3.15)
Las soluciones para el caso lineal son de la forma:
by sen(wt) .
= —({ t) — ———* 1
_ by sen(wt)
Y= (2 — ar) (t cos(wt) — ” ). (3.17)

De estas soluciones se obtienen las frecuencias naturales de oscilacién del

sistema.
a; + +/a? — 4a
S 2‘ 2 (3.18)

Como las frecuencias naturales de oscilacién del sistema incluyen el volu-
men de la cdmara de compresion, podemos obtener una férmula para calcular
el volumen para que el sistema funcione en condiciones de resonancia con el
oleaje incidente. De esta forma el volumen de sintonizacién para resonancia
en el sistema lineal es (Czitrom et al., 2000a):

Voo (Pa— pgH)y A, A,
OLin P L )

oW — ¢ Lapwt
Esta relacién para Vi, obtenida de la ecuacidén lineal es uno de los
principales indicadores para el diseno del sistema de bombeo. Proporciona

Wy —

(3.19)
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un método basico para sintonizar el sistema de bombeo con la frecuencia del
oleaje incidente y permite estimar el tamafio del elemento de bombeo.

Para estimar el flujo generado por el sistema de bombeo, vamos a usar
las soluciones lineales en condiciones de resonancia (3.16) y (3.17). Para
esto, suponemos que el flujo generado por el sistema debe ser proporcional
al aumento, de un ciclo al siguiente, en la diferencia de la altura lograda en
el tubo resonante y el desaglie. En la figura 3.2, observamos que las alturas
de las soluciones, en un ciclo, definen una altura promedio h dentro de la
cémara de compresién. Esta altura (h) la podemos expresar en términos de
la 4reas de los tubos y de la camara de compresién en la forma: '

TA, + yA.
A+ A
Esta es la altura que se obtiene derramando el excedente de altura en el
tubo resonante sobre el desagiie. Una estimacién del flujo generado por la
bomba serd entonces la diferencia entre la altura del agua alcanzada en el
tubo resonante al tiempo T (periodo) y la altura promedio h. Esto es:

h= (3.20)

H, = o(T) — h(T). (3.21)

Es decir, H, representa la diferencia entre la posicién dentro del tubo
resonante (z) y la altura promedio (h) al transcurrir un tiempo T.

Considerando que el flujo generado por el sistema es proporcional al
producto de la altura efectiva y el area del tubo resonante, tenemos:

(1) A, +y(T)A.

Q= AH, = A [o(T) - K(T)] = A, |2(T) A+ A,

(3.22)

Usando los tamanos de las alturas en los tubos resonante y el desagie,
obtenidos de las soluciones lineales en (3.16) y (3.17) al tiempo T, podemos
aproximar el flujo generado por el sistema mediante la relacién (Czitrom et
al., 2000a):

gaA,AC(Lgdwz — CY(A,- -+ Ac))
2Lor Loqw(2w? — ;) (Ar + Ac)
La relacién obtenida para aproximar el flujo (3.23) no puede dar un valor

exacto porque no toma en cuenta las pérdidas no lineales (vértices, friccidn,
radiacién). Su mayor utilidad consiste en proporcionar una herramienta que

Qmaz = (323)
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Figura 3.2: Calculo aproximado del flujo generado por el sistema de bombeo
usando las soluciones lineales.

permite analizar los principales pardmetros de diseno con objeto de optimizar
-el desempeno del sistema de bombeo.

Con las relaciones Vprin ¥ @mas Obtenidas de las soluciones lineales se
analizaran los principales pardmetros del sistema para obtener el disefio que
funcione en forma 6ptima con criterios de costo-beneficio (ver seccién 5.5).

3.3 Solucién numérica.

Como no existe solucién analitica para la ecuacién completa del sistema de
- bombeo, se obtendra una solucién mediante métodos numéricos (Czitrom et
al., 2000b). Las soluciones de las ecuaciones del sistema de bombeo (2.25)
y (2.26), se obtienen usando el método de diferencias finitas (White, 1991).
Se definen las posiciones para el tubo resonante a tres tiempos consecutivos
t—dt, t,t+dt mediante: x,z,,z,. Los valores de la velocidad y la aceleracién
se aproximan mediante las relaciones:

_ (z2 — z1) 5 = (z2 — 22; + )
dt ' dt?
Para el tubo de desagiie, en forma andloga se obtiene:

i : (3.24)
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o _ ey . (-2nty)

W= dt Y = de? .

Sustituyendo estas relaciones en las ecuaciones del sistema de bombeo
(2.25) y (2.26), se obtiene:

(3.25)

(23— 221 + ) (21 —2)° L, , (71— )|z, — 1]
21+ Ll =02 sae T AT dt]
+P[(1 - ﬂﬁg—y—@—c)*w —1]+z9Senf=F, (3.26)
(V2=2p1+y) |, (n—-9)°
La (1 —y)ly -yl 2141 + pide, -

De estas relaciones se obtienen las posiciones, en el instante ¢ + dt, para
el tubo resonante y el de desagiie en términos de las posiciones a los tiempos
tyt—dt, en la forma:

__ (at)? w2z o Ly (31— 7) |7 — o
2 [z, + L) {F 2(dt)? K + D, £ dt |dt|
—P[(1 - W)““’ — 1] — 219Senb} + 22, — =, (3.28)
@y o -y Ly —9) | — vl
Y= Ll 2@ DT
A+ ide, |
—P[(1 = P T — 1] — gy} + 2y - (3:29)

Con las relaciones recurrentes anteriores se obtienen las soluciones numéricas
para la ecuacidén del sistema de bombeo, cuando no hay bombeo generado
por el sistema.
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Para obtener las soluciones cuando el sistema se encuentra en la etapa de
bombeo, se debe agregar un procedimiento para simular el intercambio de
agua entre los tubos (Czitrom et al., 2000b). Para esto se usa la altura del
borde superior del tubo resonante sobre el nivel de equilibrio en la cdmara
de compresion, que definimos como colector (ver figuras 2.1 y 4.1). Para
establecer un procedimiento para calcular las soluciones cuando el sistema
se encuentra en la etapa de bombeo, usamos el valor del colector (COL)
comparado con las alturas del agua en el tubo resonante y en el de desagiie.

Cuando el agua sale por la boca del tubo resonante dentro de la cdmara de
compresion, se forma una columna de agua que aumenta su altura hasta que
el liquido se derrama hacia los lados y sale después por el tubo de desagiie.
Si el flujo es continuo esta columna de agua se mantiene, pero al tratarse de
un flujo oscilante la altura de la columna varia. Esta columna pesa sobre
el resto del agua que aun estd en el tubo resonante, convirtiéndose en una
”presién de regreso” (Czitrom et al., 2000a) que afecta el bombeo generado
por el sistema. Se han realizado experimentos para determinar una relacién
funcional entre esta altura y los pardmetros del flujo en cuestién (Godoy,
1999). Para un flujo con velocidad V, en un tubo de didmetro D, la altura
vertical que alcanza el agua es (Godoy, 1999):

4 :
N =4 DY;" . (3.30)
. g

Para describir el comportamiento del sistema de bombeo con el programa
numeérico se consideran las siguientes casos:

a) Ciclo sin bombeo, las posiciones z3, y; se encuentran bajo el colector,
zo < COL, y» < COL. No existe intercambio de agua. . El movimiento de
las superficies de agua en los dos tubos se describe mediante las ecuaciones
(3.28) y (3.29).

b) Ciclo con bombeo, z; > COL, y, < COL. Si ya alcanzé la altura
critica n (3.30) se derrama agua del resonante al desagiie a la velocidad con
la que sube el agua en el tubo resonante. La altura en el desaglie aumenta por
el derrame. La altura en el tubo resonante provoca una " presién de regreso”.
Si no alcanzdé la altura critica (n), se sigue integrando numéricamente como
si no bombeara.

¢) Ciclo con bombeo, zo < COL, y2 > COL, igual que el caso anterior (b),
pero con bombeo negativo porque se derrama agua del desagiie al resonante.

d) Las posiciones x5, y, se encuentran sobre el colector, z, > COL,
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y2 > COL. La diferencia entre z, y la altura promedio A (3.20) se usa para
calcular el bombeo. Al considerar que la cantidad z, — h se convierte en el
flujo, ésta debe ser restada de las posiciones en el tubo resonante y agregada
al tubo de desagiie. Después de cada iteracién de tamaro dt se definen las
nuevas posiciones en la forma: z3 = 22 — (2 — h) = h,y2 = h.

El programa numérico fue escrito en Turbo Pascal. Para dt se usé el
periodo de la sefial de oleaje, dt = T/100. La estabilidad de las soluciones
generadas fue confirmada mediante comparacién con integraciones de las
ecuaciones usando el método Runge-Kutta (Mathematica versién 2.2.1).
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Capitulo 4

Experimentos.

4.1 Experimentos en laboratorio.

Con la informacién obtenida de la solucién numérica y de la solucién lineal
fue disenniado un modelo del sistema de bombeo, para realizar experimentos
en un canal de olas (Czitrom et al., 2000b). En la figura 4.1 se muestra el
modelo del SIBEO construido usando tubos de acrilico transparente. El tubo
resonante (L,) fue colocado dentro del canal expuesto a la sefial de oleaje,
el tubo de desagiie (L4) fue colocado dentro de una cubeta (D) con agua,
puesta al mismo nivel que la superficie de agua en el canal. Para iniciar el
funcionamiento del sistema de bombeo, se realiza un vacio parcial para subir
el agua de ambos tubos hasta un nivel operativo dentro de la cdmara de
compresi6én (A). El volumen de aire de la cdmara de compresién se modifica
cambiando la altura del nivel de agua dentro de la cdmara adyacente (B),
mediante el intercambio de agua con el tanque de almacenamiento (C), a
través de una vélvula (q).

Modificando el volumen de la cdmara de compresion se cambia la frecuen-
cia natural de oscilacidn del sistema de bombeo, para hacerla coincidir con
la del oleaje incidente (resonancia), de tal forma que las oscilaciones dentro
del tubo resonante se amplifican al maximo. Asi se logra que el agua suba
por el tubo resonante para derramarse dentro de la cAmara de compresién,
para después salir por el tubo de desagiie hacia la cubeta (D), de donde cae
a un recipiente graduado (E) para medir el flujo. ‘ ‘

Las dimensiones del aparato construido, se indican en la tabla 3.1. Los
experimentos los llevamos a cabo en el Center for Applied Coastal Research
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(Universidad de Delaware). A

En estos experimentos se analizé el funcionamiento del sistema de bombeo
bajo la accién de oleaje monocromatico generado por una paleta controlada
por computadora. También se analizé la disminucién de flujo debida a la
formacién de vértices, contrastando el desempefio del SIBEO con y sin una
trompeta en la boca del tubo resonante. V

Figura 4.1: Foto y diagrama del montaje experimental del modelo del SIBEO
colocado sobre el canal de olas.

Se realizaron series de experimentos modificando el volumen de la camara
de compresién y registrando el flujo correspondiente para un oleaje dado. El
volumen de la camara se calcula en términos de la altura del agua en la
cdmara adyacente. Para cada recorrido del volumen minimo al méaximo,
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B

se us6 un valor fijo de altura de colector. El colector (COL) se define
como la distancia desde la boca del tubo resonante, dentro de la cdmara
de compresién, hasta la posicién de equilibrio del agua dentro de la cdmara
de compresién (figura 4.1). Se hicieron experimentos con distintos colectores.
El periodo (T) y la amplitud de la ola (a) se mantuvieron fijos en cada serie
(T=225sya=005m, T=25sya=0.025m).
En la figura 4.1 se muestra la ubicacién de los sensores de altura (Sh)
y de presién (Sp), utilizados para la adquisicién de datos mediante una
computadora. Para los sensores de altura, se consideré que un alambre
aislado y el agua en la que estd sumergido, definen los dos polos de un
capacitor, separados por el espesor del aislante. Usando la variacién de .
la capacitancia, como funcién de la longitud sumergida del alambre en el
agua, se obtiene, con ayuda de un oscilador electrénico de alta frecuencia (2
MHz), un voltaje que al cambiar linealmente con la altura del agua, permite
medirla. Este sensor tiene una sensibilidad de 1 mV/mm en un intervalo de
0 a 350 mV + 0.5 mV. Los sensores de presién (Sp) utilizados para medir la
senal de presién en la boca del tubo resonante y la presién en la cdmara de
compresién (figura 4.1), son de tipo piezoeléctrico con diafragma de silicio
“de alta integridad y mddulo de titanio con una sensibilidad de 2 mV/PSI, en
un intervalo de 0 a 100 mV £ 1%.

" Con la cantidad de agua bombeada por el modelo, medida mediante
un recipiente graduado y los datos obtenidos con los sensores, se realizaron
graficas de bombeo contra volumen de aire en la cimara de compresién y de la
altura del agua en el tubo resonante y de desagiie contra tiempo. El volumen
de aire, empleado en las gréficas fue adimensionalizado usando el volumen
necesario para obtener una condicién de resonancia en la aproximacion lineal

Vorin (ver seccién 3.2), quedando: -‘;-‘-'f—- Para adimensionalizar el flujo, se
oL

us6 la relacion -5—2%:, donde Q.. = aA, /T, representa la cantidad de agua en
el tubo resonante para una amplitud de ola {e) por un periodo (T’). Para
normalizar el colector se uso la amplitud de la ola, COL/a. En los programas
numéricos desarrollados se usé la senal de forzamiento que fue medida con
los sensores (Czitrom et al., 2000b).

En la figura 4.2 se muestra la cantidad de agua bombeada, para datos
(Qezp) y modelo numérico (@mod), contra el volumen de aire en la cdmara
de compresién. La cantidad entre paréntesis para Qmod y Qexp representa el
colector normalizado. El maximo bombeo se obtiene cuando el sistema esta

funcionando en resonancia. Se observa que el modelo numérico predice con
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precision el flujo generado por el sistema.. También se observa que existe un
corrimiento hacia la izquierda en relacién al volumen predicho por la solucién
lineal (representado en la grafica por ?ﬁ: = 1). Posteriormente se explicar,
a qué se debe este corrimiento.

Usando los datos de flujo se ajustaron los valores del coeficiente €, que
representa un aumento en la longitud de los tubos por efectos de borde en su
boca. Se hicieron coincidir las posiciones de los méximos para dato y modelo
numérico (figura 4.2), con el valor &, = g4 = ¢ = 0.06. Es decir, los efectos
de borde en la boca del tubo equivalen a un aumento del 6% en la longitud
de los tubos. '

23
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Figura 4.2: Bombeo contra volumen de aire en la cdmara de compresién para
datos y modelo numérico.

En la figura 4.3 se comparan datos experimentales y modelo numérico de
la altura del agua en el tubo resonante y en el tubo de desagiie (Czitrom et al.,
2000b). La linea delgada representa las alturas de las oscilaciones medidas
con los sensores de altura. De nuevo se observa que el modelo numeérico
" reproduce en forma satisfactoria el comportamiento del sistema de bombeo.
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Los coeficientes de pérdida relacionados con la formacién de vértices y la
radiacién de ondas superficiales (K) se ajustaron utilizando una serie grande
de figuras como la 4.3, para diversos experimentos, obligando a que los valores
del modelo numérico coincidieran lo més posible con las medicionies. Para el
tubo resonante se usaron dos valores de K. El primero estd relacionado con
el movimiento ascendente del fluido a través del tubo, K; = 3.5. El segundo
se relaciona con el movimiento descendente, Ko = 5. Para el caso del tubo
de desagiie se usé el valor K3 = 6.5.
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Figura 4.3: Comparacién de datos experimentales y resultados numéricos
para la amplificacién de la ola en el tubo resonante y el tamafio de la
oscilacién en el tubo de desagiie.

4.2 Experimentos para analizar y disminuir
vortices.

Es posible disminuir las pérdidas por formacién de vértices en la boca del
tubo resonante, colocando un difusor en forma de trompeta en ella {Knott &
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Mackley, 1980). Para analizar la magnitud de las pérdidas sobre el sistema
generadas por formacién de vértices realizamos experimentos con trompeta
y sin trompeta en la boca del tubo resonante. En la figura 4.4 se compara el
flujo generado por el sistema para cada caso. Se usaron distintos colectores
normalizados con la amplitud de la ola (COL/a = 0.2,0.6,1.0). Se observa
que el bombeo disminuye aproximadamente en un 10% cuando el tubo no
tiene trompeta. La trompeta utilizada fue construida en forma empirica, se
ajusté a las dimensiones del tubo resonante mediante un molde de plastilina
que posteriormente fue cubierto con resina epéxica.

Se debe aclarar que no hay forma de conocer la contribucién de las
pérdidas por radiacién de ondas con estos experimentos. Sin embargo ellos
nos indican que la causa principal de pérdida de flujo se debe a la formacién
de voértices y ademés el aumento de 10% usando una trompeta empirica
motiva para estudiar la forma 6ptima de la trompeta.
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Figura 4.4: Comparacién de flujo con trompeté, (Q) y flujo sin trompeta .
(QV), para distintos colectores normalizados. '

Una vez confirmado, experimentalmente, que la presencia de la trompeta.

aumenta la cantidad de agua bombeada, se realizé6 un andlisis tedrico para
estudiar la geometria éptima de la boca del tubo resonante que disminuyera
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al méaximo las pérdidas por formacién de vértices.

Para esto se estudié el radio de curvatura a lo largo del perfil de la trompe-
ta (figura 4.5) considerando que sobre él se producen gradientes de velocidad
que pudieran generar vértices. También se consideré que la formacién de
vértices puede depender del balance entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
centripetas y que manteniendo la razén de estas fuerzas (Z) a lo largo del
perfil de la trompeta implica que hay la misma posibilidad de que se formen
vértices a todo lo largo (Czitrom, comunicacién personal). El valor critico de
Z a partir del cual se forman vértices para ciertas condiciones de flujo puede
ser determinado experimentalmente.

La velocidad en el tubo lejos de la trompeta es Uy, D es el didmetro del
tubo y T es el periodo.

Figura 4.5: Perfil de la trompeta para disminuir la formacién de vértices en
la entrada del tubo resonante.

Por conservacién de flujo, a la entrada y en cualquier punto x a lo largo
de la trompeta (figura 4.5) se tiene:

UsD? = U,(D + 2y)?, . (4.1)
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de donde: .
D‘Z

(D + 2y)?

Por definicién, Z es la razén entre las fuerzas centripetas (U2/R) e iner-
ciales (U2/L) donde Ur es la velocidad tangencial a lo largo de la trompeta,
R es el radio de curvatura del perfil de la trompeta en un punto dado y L es
una longitud caracteristica del movimiento del fluido a lo largo del perfil en
ese punto. Asi

U = Uy (4.2)

centripeta UZ/R L
Z= 4.
inercial ~ U%/L R (4:3)

La longitud caracteristica del m0v1m1ent0 a lo largo de la trompeta es

L = TUyr. Asimismo,
/ dy
da: (4.4)

Usando las ecuaciones (4.2) y (4.4), la longitud caracteristica

queda:
_ UpD?T'\/1 + (&2 | (45)

(D + 2y)?

Sustituyendo esta L en la ecuacién (4.3) para el pardmetro Z, se obtiene:

_ UoD*T/1 + (%22 @)

R(D+2y)?

de donde:
Z(D+ 2y)2

R UoD2T/1 + (

Usando la férmula para el radio de curvatura R, en términos de la primera
y segunda derivadas (Haaser et al., 1971) obtenemos:

(4.7)

1 &y/dr®  _ Z(D+2%) (48)
B fie @ veDaTy/1+ (22 |
de donde:
2 dy\2
i oy ot — Z(D +2y)? [1+ (2)?] ws)

Uy D?*T ’
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o en forma equivalente:

Z(D + 2y)%(1 + 3?)
Uy D2T
Usando para la velocidad la relacién Uy = aw = 2an/T, donde a es
la amplitud del desplazamiento sinusoidal de agua en el tubo, la ecuacién
anterior se puede escribir en la forma:

= 0. (4.10)

(D +2y)*(1+ 9%

It

U= oraD? 0. (4.11)

La solucién de la ecuacién anterior proporciona el perfil de la trompeta
a lo largo del que hay la misma posibilidad de formacién de vértices, en
términos de la amplitud de la oscilacién en el tubo (a) y del didmetro del
tubo (D). Ademsds de considerar que la amplitud (a) y el periodo (T') son
tales que Z se mantiene constante.

Se usé la ecuacion (4.11) para disefiar y construir una trompeta en acrilico
transparente, de 24.5 cm de largo, con didmetro D = 2.5 cm y Z = 1.5 para
una amplitud de la oscilacién ¢ = 0.05 m. Esta trompeta fue comparada
con otras construidas en forma empirica o truncadas. En la figura 4.6,
se muestran los distintos perfiles utilizados para analizar la formacién de
vértices. El perfil nimero 1 (de izquierda a derecha) es solamente un tubo,
el perfil niimero 2 es un tubo con terminacién circular. Los perfiles mimero
3 y 4 (de izquierda a derecha) fueron desarrollados con la ecuacién (4.11).
El perfil 3, se obtuvo truncando el perfil que genera la ecuacién. Al perfil
numero 4, ademads se le agregé un perfil circular para rematarlo.

Para analizar el desempefio del perfil propuesto (4) se realizaron experi-
mentos bajo la direccién de la Dra. Catalina Stern (Stern et al., 2000), en el
laboratorio de Fluidos de la Facultad de Ciencias (UNAM). En la figura 4.7,
se muestra el montaje experimental para analizar la formacién de vértices
(Arzate et al., 1998). Los 4 perfiles fueron colocados en la boca de un tubo
que tiene un pistén oscilante (A). El perfil bajo estudio estd dentro de un
tanque tansparente de agua (B). Para los dispositivos electrénicos se contd
con el apoyo del Fisico César Arzate. La amplitud de la oscilacién se controla
mediante sensores 6pticos que accionan un motor eléctrico (C). El periodo de
la oscilacién se modifica usando el voltaje generado por una fuente de poder
(D). Mediante un frecuencimetro (E) se mide el periodo de la oscilacién. Para
observar los vortices generados por el movimiento del agua a través de estos
perfiles, se hizo pasar la luz de un proyector (F) a través de una rendija para
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Figura 4.6: Perfiles utilizados para analizar la formacién de vértices en la
entrada del tubo resonante

obtener un plano de luz (G) que pasa por el centro del perfil. Para visualizar
los vértices se usaron tres métodos. En el primero se usaron dos depdsitos
(H) para inyectar pintura de agua en dos extremos opuestos de la salida del
perfil. Los colores distintos en cada extremo permiten seguir la trayectoria
del movimiento. El segundo método consiste en disolver pintura dorada en
el agua, para poder observar-todo el campo de velocidades. En el tercero, se
usé un sistema PIV (Particle Image Velocimetry) de ldser que permite hacer
un mapa de las velocidades observadas en cada punto.

Cambiando la amplitud de la oscilacién y su frecuencia, se observaron los
movimientos en el agua generados para diferentes niimeros de Reynolds. Para
el ntimero de Reynolds se usé Re = Y2 = 222 donde D es el didmetro del
tubo y la velocidad estd definida en términos de la amplitud de la oscilacién
(a) y el periodo (T'), V = %,‘1 Para el nimero de Reynolds modificado, Rem =
f—zﬂ = 2D% ' se usé el radio del tubo, 7 = 2, y la frecuencia de oscilacién del
pistén, w = %@ Empleando los valores D = 2.54cm, T de 0.15sa22s,y
amplitudes de 1.4 cm a 12 cm, se realizaron experimentos en los intervalos:
766 < Re < 7171 y 341 < Rem < 6756.
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Figura 4.7: Montaje experimental para analizar la formacién de vdrtices en
un flujo oscilante.

En el perfil 1 se forman vértices que se propagan en ambas direcciones
a partir de la boca del tubo a lo largo de su eje vertical. Los vdrtices que
salen del tubo forman un jet (Knott & Mackley, 1980). La figura 4.8 es una
imagen tipica de PIV que muestra el comportamiento del fluido en el perfil
1 (Czitrom et al., 2000b). El perfil 2 elimina los vdrtices cuando el fluido
asciende por el tubo debido a la forma circular en su extremo. Cuando el
fluido desciende por el tubo se forman vértices en forma similar al perfil 1.

En la figura 4.9 pueden verse los patrones generados por el perfil 3, para
Re = 1800 y Rem = 506, usando la inyeccién de tinta como método de
visualizacién de flujo (Stern et al., 1999). Se observé que a lo largo del perfil
propuesto no se forman vértices sino a la salida. Este resultado combinado
con el que se obtuvo con el perfil 2 permiten suponer que al agregar una
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Figura 4.8: Visualizacién de la formacién de vortices a la salida del perfil 1,
usando PIV.

terminacién circular al perfil 3 se evitaria la formacion de vértices. Surgiendo
asi la forma del perfil 4, el cual se obtuvo agregando un terminacién circular
al perfil que se obtiene de la ecuacién (4.11). Otros patrones de vértices para
diferentes Re y Rem pueden verse en (Stern et al., 1999) y (Stern et al., .
2000). ‘
' Usando el método de visualizacién de pintura disuelta en agua, en la
figura 4.10, se muestran los patrones de flujo que genera el perfil 4 para un
amplio intervalo de Ke y Rem. Es evidente que no se forman vértices, incluso
a los mas altos nimeros de Reynolds a los que fue sometido, Re = 7171 y
Rem = 6756. Con estos resultados experimentales podemos concluir que el
perfil 4 funciona bien para evitar la formacién de vértices.
Es necesario ahora encontrar la forma de escalar estos resultados para las
condiciones marinas ya que los maximos nimeros de Reynolds alcanzados
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Figura 4.9: Formacién de vértices en el perfil 3 (truncado) generados por el
movimiento oscilante del fluido. '

(Rem = 6756 y Re = 7171) estdn muy lejos de los nimeros de Reynolds en
" el mar (Rem = 294,000 y Re = 75,000). Sin embargo, podemos considerar
que en ambos casos (laboratorio y mar) los flujos estan en régimen turbulento
y con ello podemos argumentar que posiblemente la relacién obtenida para
disefiar el perfil de la trompeta, funcionard adecuadamente para el sistema
de bombeo que se colocara en el mar.

4.3 Efecto del bombeo sobre la frecuencia dé

oscilacion.

Mencionamos que existe un corrimiento hacia vohimenes menores en la posi- A
cién del méximo en la figura (4.2), con respecto al modelo lineal del SIBEO.
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Figura 4.10: Eliminacién de vértices usando el perfil 4 (disefiado).

Este corrimiento puede deberse a la presencia de los términos no lineales o al
proceso de bombeo. Para analizarlo vamos a usar el modelo numérico. Las
comparaciones entre datos y modelo numérico son muy similares por lo que
este ultimo se puede usar con confianza para simular el comportamiento del
sistema de bombeo.

Por ejemplo, usando un colector suficientemente grande para que el sis-
tema no genere bombeo, s6lo se amplifica el tamaiio de la ola. Modificando
el volumen de la camara de compresién para distintas amplitudes de ola, se
observa en la figura 4.11 que el punto de maxima amplificacién no cambia
(Vo/VoLin = 1) del valor predicho por las soluciones lineales, a pesar de que el
modelo numérico contiene todos los términos no lineales. Este hecho muestra
que el proceso de bombeo es el responsable del corrimiento en el lugar del
méximo, indicado en la figura 4.2, y no los términos no lineales. Podemos
interpretar este hecho de la siguiente manera. Durante el ciclo de bombeo el
agua que sube por el tubo resonante comienza a caer en el tubo de desagiie
y deja de pesar sobre el resto de la columna de agua que viene en ascenso.
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Figura 4.11: Amplificacién de oleaje contra volumen usando el modelo
numérico para diversas amplitudes de la senal de forzamiento.

El agua en el tubo resonante percibe esto como si la fuerza de restitucién de
la gravedad (resorte izquierdo en la figura 3.1) se volviera constante, a pesar
del aumento en el desplazamiento, dejando la fuerza de restitucion sélo a la
- camara de compresién (Czitrom et al., 2000b). Esto significa que la fuerza de
restitucién del resorte combinado gravedad-camara de aire se suaviza cuando
hay bombeo, con lo que disminuye la frecuencia natural de oscilacién del
sistema. Para mantener al sistema en resonancia con la frecuencia del oleaje
incidente, se requiere entonces aumentar la fuerza de restitucién generada por
la camara de compresidn, por lo que el volumen de ésta debe disminuirse.
Asi se produce el corrimiento hacia volimenes menores, conforme aumenta
la cantidad bombeada, mostrado en la figura 4.2.

Este corrimiento puede calcularse en forma aproximada, si se usa la
férmula para el volumen obtenida de la solucién lineal Vjp., ecuacién (3.19)
suponiendo que la fuerza de restitucién gravitacional se vuelve constante,
durante la mitad del ciclo de la etapa de bombeo. Es decir, para el ci-
clo completo la constante gravitacional se puede representar mediante g/2.
Sustituyendo este valor en la relacién Vj /Vorin, Obtenemos a primera aproxi-
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macién (Czitrom et al., 2000b):

g

 2Lnp(w? — L)1+ dek2(g

! - )
Ay Ly w? Lo

(4.12)

Para las condiciones experimentales (secciones 3.1 y 4.1), la ecuacién
toma el valor de 0.81, que es suficiente para explicar el corrimiento del
orden de 0.87, observado en la grafica (figura 4.2). Por lo que, el proceso
de bombeo genera un corrimiento en la frecuencia natural de oscilacién del
sistema, equivalente a disminuir el volumen de sintonizacién necesario (Vp)
para que el sistema funcione en resonancia. Es decir, Vo < Vopin.

4.4 Comparacién de soluciones numéricas y
lineales.

Mostramos en la seccién anterior que el volumen de sintonizacién (Vorin)
obtenido de las ecuaciones lineales es mayor que el volumen de aire (Vp)
necesario en la cimara de compresion, para obtener la resonancia. También
se observé que este volumen (V;) se obtiene en forma correcta mediante
el modelo numérico. Por lo que, vamos a usar el modelo numérico, para
analizar el comportamiento general de la relacién Vy/VoLin, ¥ no sélo para
las condiciones experimentales de la seccién 4.3.

En la figura 4.12 (Czitrom & Prado, 1999), se muestran series de corridas
usando el modelo numérico para distintos valores de amplitud de oleaje (a),
periodo (T) y marea (T'd). Para cada corrida se identificaron las condiciones
de resonancia, realizando un barrido para un intervalo de valores de V y
de colector. Obteniendo para cada configuracién el flujo méaximo (@) y
el volumen de aire en la cdmara de compresién (V;). Cada volumen de
resonancia Vg fue dividido por el volumen Vg, correspondiente y graficado
contra Vy. La gréfica (figura 4.12) muestra que la relacién observada en los
experimentos, Vy < Vypin (seccién 4.3), es un comportamiento general, ya
que en todos los casos se tiene Vy/VyLin < 1. Es decir el volumen obtenido de
las ecuaciones lineales (VyLin) representa una cota superior para el volumen
de aire (Vp) en la cdmara de compresién, para todas las condiciones. Este
es un importante resultado en cuanto al disefio del SIBEO concierne, ya que
podemos obtener con Vg, €l volumen de aire maximo que puede llegar a
requerirse para un sitio y condiciones de oleaje dados. Esto es, el resultado
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anterior nos permite determinar el tamafio (y por lo tanto el costo) del
elemento de bombeo para una aplicacién dada.
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Figura 4.12: Comparacién del volumen obtenido de las soluciones lineales
(Vorin) con el volumen calculado mediante el modelo numérico (V).

Ahora vamos a comparar el flujo obtenido de las ecuaciones lineales
(Qmaz) con el flujo calculado usando el modelo numérico (Q). En la figura
4.13, se graficé el flujo (@) obtenido del programa numérico para distintas
configuraciones de oleaje (a, T, Td) contra la aproximacién de flujo Qmaz-
Se observa que Q., incrementa monotdnicamente y en forma cuasi lineal,
respecto al flujo generado por el sistema de bombeo @y. La importancia de
este hecho, es que con la férmula para aproximar el flujo (obtenida de las
soluciones lineales) podemos predecir en forma correcta, si no el flujo exacto,
si los incrementos o disminuciones de flujo, en términos de las dimensiones del
sistema de bombeo, como indica la ecuacién (3.23). Esta férmula para el flujo
(Qmaz) €s muy 1til e importante ya que representa el beneficio del SIBEO y
puede usarse en conjunto con Vyr: (costo) en un estudio de costo-beneficio
para obtener el disefio éptimo del SIBEO (Czitrom & Prado, 1999).

En la figura 4.13, se observa que los valores de Qma. estan por debajo de
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Figura 4.13: Comparacién de flujo calculado con el modelo numérico (Qo) y
con la relacién obtenida de la solucién lineal (Qmax)-

la relacién 1-1. Este hecho parece contrario a lo esperado, si se considera que
la férmula para Qmae se obtuvo eliminando los términos no lineales, y con ello
se pudiera pensar que el flujo obtenido con (., deberia ser mayor que Qo.
Pero lo que sucede en realidad es que Qg subestima el flujo generado por
el sistema, porque en su deduccién se consider6 que el agua alcanza la altura
efectiva en bloque sin derramarse (figura 3.1) y con ello retrasa el movimiento
del agua que va en ascenso a través del tubo resonante. Por el contrario, lo
que sucede es que el agua empieza a derramarse inmediatamente después de
cruzar la salida del tubo resonante y deja de frenar al agua que viene en
ascenso. Este hecho si es representado por el modelo numérico, por lo que
Qo s mayor que Qmes. También se observa que el efecto de los términos
no lineales, ocasiona que la curva sea convexa, para flujos grandes. En estos
casos el flujo calculado con Q. aumenta con respecto al flujo que genera el
sistema (Qo), debido a que éste, si incluye estas pérdidas no lineales.

De los resultados de las comparaciones, se desprende que las relaciones
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lineales para flujo (Qmaez) y volumen (Vjr:r) son buen criterio de anélisis y
diseno porque representan el comportamiento basico del sistema en términos
de las dimensiones principales de éste. Por una parte, Vo representa una
cota superior para el volumen del sistema mientras que ()., representa una
cota inferior para el flujo que genera el sistema.

4.5 Experimentos en condiciones marinas.

Con los resultados experimentales en tanque de olas, se mejoraron los modelos
numéricos para preparar series de experimentos en condiciones marinas.

Se disefi6 un prototipo escala 1:5 (figura 4.14), para realizar pruebas en
condiciones marinas. El sistema de bombeo fue construido usando fibra de
vidrio para la cdmara de compresién y PVC para los tubos resonante y de
desagiie. El volumen de la cdmara es de 1.2 m3. El didmetro del tubo
resonante es 0.3 m y el de desagiie es 0.15 m.

Antes de realizar las pruebas en condiciones marinas, realizamos pruebas
para el prototipo en condiciones controladas. Se utilizé la alberca de olas
"La Ola”, en Chapultepec, México (D.F.). Se usaron tubos con las siguientes
longitudes L, = 24 m, Ly = 30 m. Los experimentos realizados se enfocaron
hacia la comprobacién del método de sintonizacién mediante variacién del
volumen de aire y el disefio y funcionamiento adecuado de los materiales
empleados en la construccién del sistema.

Se obtuvieron resultados positivos en el funcionamiento del sistema de
bombeo. El método de sintonizacién funcioné bien, demostrando que este
sistema (a escala) funcionaria bien en condiciones marinas.

Después de evaluar el desemperio del sistema en condiciones controladas
se prepararon los experimentos en condiciones marinas. Los experimentos en
condiciones marinas se realizaron en la Laguna Lagartero (Czitrom, 1996c¢),
Costa de Oaxaca (figura 4.14). ‘

El sistema que se instalé en la costa tiene las mismas dimensiones que el
que se probé en condiciones controladas excepto porque los tubos empleados
son mds largos, L, = 70 m, Ly =120 m.

Se colocaron sensores electrénicos para la adquisicién de datos mediante
una computadora, ademads en la zona del desagiie se colocé un recipiente para
medicién directa de flujo. El sistema de bombeo funcioné adecuadamente
durante diez dias, sin embargo no fue posible obtener datos experimentales
a través del sistema de adquisicién de datos porque una tormenta tropical
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Figura 4.14: Sistema de bombeo (escala 1:5) colocado en la Laguna
Lagartero, Oaxaca.

destruyé parte del equipo electrénico colocado sobre el tubo resonante.

Durante el tiempo que el sistema de bombeo estuvo funcionando, se
comprobé que es viable la implementacién de éste a escala natural. Ademés
mediante medicién directa se determiné que la cantidad de agua bombeada
fue: 5 L/s, resultado consistente con los célculos realizados mediante el
modelo numérico (3.5 L/s).

El éxito de las pruebas en condiciones marinas dio origen a un proyecto
multidisciplinario para instalar en forma definitiva un SIBEO en la costa
de Oaxaca. Se establecié un compromiso con la comunidad de pescadores.
para apoyar €l desarrollo del proyecto. Actualmente en el proyecto se estan
realizando estudios de los problemas técnicos (fisica, quimica, biologfa) asi
como de los aspectos sociales (educacién ambiental, organizacién social) para
que este sistema sea 1itil a la comunidad y que ésta lo use de la mejor manera.

47



Capitulo.5

Parametros de diseno.

5.1 Flujo maximo.

Uno de los principales indicadores del funcionamiento adecuado del sistema
de bombeo es el flujo maximo que se puede obtener para una configuracién
dada en términos de las dimensiones principales del sistema. (L, Lg, A,y Ac).
Vamos a analizar el comportamiento del flujo maximo en términos de estas
dimensiones para distintos periodos. Usaremos la relacién obtenida de las
soluciones lineales (3.16) y (3.17), para calcular el flujo en forma aproximada
mediante Qmac (3.23). ' :

En la figura 5.1 se muestra el comportamiento del flujo Qq. en términos
de las longitudes de los tubos mediante 'L,_I-fi}’ para distintos periodos desde
10 hasta 16 segundos. La gréafica se gener6 usando una distancia total para -
los tubos, desde el mar hasta la laguna, de 150 metros (L, + Ly = 150
m). Se colocé el elemento de bombeo en diferentes posiciones, iniciando en
longitudes cortas de L,. Se observa que el flujo aumenta con el periodo y
con longitudes cortas de tubo resonante. El aumento en el flujo por usar un
tubo corto, se puede explicar considerando que al disminuir la longitud del
tubo resonante y disminuir la masa (cantidad de agua dentro del tubo), ésta
oscilard en forma maés eficiente con la senal de oleaje, aumentando el flujo.
Respecto al aumento del flujo con el periodo, se debe considerar que las olas
con mayor energia y persistencia poseen periodos grandes (McLellan, 1975),
se localizan en el llamado oleaje de fondo con periodos de 8 a 14 s (Czitrom
et al., 1993). Asi que es recomendable, para aumentar el gasto, sintonizar el
sistema de bombeo para periodos grandes dentro del oleaje de fondo (Prado,
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1993).

Figura 5.1: Grafica de flujo en términos de L, y Ly para distintos periodos.

En la figura 5.2 se analiza el comportamiento del gasto (flujo) generado
por el sistema mediante la relacién de areas entre el tubo resonante y la
camara de compresion %:. Se usaron valores crecientes para A. (Ac > A,) y-
valores fijos para el area del tubo resonante A, (D, = 1.4 m), periodo T' = 11
s y amplitud de oleaje a = 0.3 m. Se observa que el flujo se incrementa
conforme la relacién ﬁf se va incrementando, pero a partir del punto en el
cual el area de la cAmara de compresién es 5 veces el tamaino del area del-
tubo resonante, los valores del flujo tienden a un valor constante. De nueva
cuenta se observa que el flujo se incrementa para longitudes L, cortas.

Con estos resultados tenemos un método grafico que indica los valores
adecuados de las areas %ﬁ y las longitudes L—jff; para que el flujo generado por
el sistema sea maximo. Aunque se debe aclarar que estas relaciones no tienen
ninguna restricciéon, como es el tamaiio y el costo de la cAmara de compresién
necesaria para obtener el volumen (V) para que el sistema funcione en
resonancia. Utilizando la relacién obtenida con las soluciones lineales para
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calcular el volumen de sintonizacén Vorin (ecuacién 3.19), podemos observar
que el volumen aumenta para longitudes cortas de L,. Esto se debe a que
al disimwir la masa del tubo resonante, se aumenta la frecuencia natural
de oscilacién, por lo que se debe aumentar el tamafio de la cdmara de
compresion, para mantener al sistema en condiciones de resonancia con el
forzamiento. Estos hechos indican que los criterios obtenidos para generar
flujo méximo también conllevan un aumento en las dimensiones de la caAmara
de compresién, con lo que se incrementa el costo de fabricacién de tal diseno.
Es decir, obtenemos el diseiio que genera méaximo flujo pero las dimensiones
de la cadmara lo encarecen. Mas adelante nos ocuparemos de analizar y
optimizar el flujo restringido al costo de fabricacién.

Figura 5.2: Grafica de flujo en términos de las longitudes L,, Ly y de las
areas A,, A.. E
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5.2 Efecto de la marea sobre el sistema de
bombeo.

La presencia de la marea ocasiona que baje el nivel de equilibrio del agua
dentro del tubo resonante (figura 2.1), disminuyendo la cantidad de agua
bombeada por el sistema, debido a que las oscilaciones dentro del tubo
resonante deben recorrer una distancia mayor para derramarse hacia el tubo
de desagiie. También, al bajar el nivel de equilibrio disminuye la masa de
agua en el tubo resonante por lo que la marea cambia la frecuencia natural
de oscilacién, similar a lo que sucede cuando se usa un tubo resonante corto.
Asi que para mantener el flujo al méximo, en presencia de marea, es necesario
aumentar el volumen de la cimara de compresién.

También es posible que la marea no afecte el funcionamiento del sistema
de bombeo, cuando se bombea agua en direccién mar-mar, es decir cuando

‘se bombea agua desde cierta zona del mar hacia otra zona del mismo mar,
por ejemplo en zonas portuarias. Posteriormente se discutira esta opcién de
bombeo.

Para el caso del bombeo en direccién mar-laguna, el efecto de la marea es
inevitable sobre el funcionamiento del sistema, esto es, disminuye la cantidad
de agua bombeada. Se debe aprovechar que la marea se presenta cada
12 horas, para obtener del sistema el méximo bombeo; a medida que ésta
aumenta se debe incrementar el volumen de aire dentro de la cdmara, tanto
como las dimensiones de la cdmara lo permitan, para mantener el flujo al
maximo.

5.3 Angulo de inclinacién del tubo resonante.

Considerando el dngulo de inclinacién (figura 2.1) del tubo resonante (6)
tenemos que la componente de la gravedad cambia como ¢’ = gSenf. U-
sando la relacién obtenida de las ecuaciones lineales, ecuacién (3.19), para
el volumen de resonancia Vyy;, observamos que cuando ¢’ disminuye el volu-
men también disminuye. Este hecho lo podemos interpretar de la siguiente
manera. Cuando el dngulo de inclinacién disminuye la responsibilidad de
la fuerza restitutiva de la cdmara de compresién aumenta para mantener el
sistema en resonancia con el oleaje incidente. Esto es equivalente a disminuir
el volumen de aire en la cdmara de compresion.

ol



Ya que sabemos que la inclinacién del tubo resonante disminuye el ta-
mano de la cdmara de compresién, vamos a combinar este resultado con
los anélisis previos para flujo maximo, mostrados en la figura 5.1. En ella,
observamos que se puede aumentar el flujo usando longitudes cortas para el
tubo resonante, aunque para mantener en resonancia al sistema se requiere
aumentar el volumen. Si ahora inclinamos el tubo resonante y disminuimos
su longitud, podemos incrementar el flujo sin incrementar el volumen. De
lo anterior se desprende que se puede aumentar el flujo inclinando el tubo
resonante y usando longitud corta.

Esta es una opcién util para aumentar el flujo del SIBEO sin incrementar
su costo en muchos casos. Este principio, sin embargo, sélo es aplicable
cuando la marea no afecta el desnivel entre el mar y el cuerpo de agua
receptor (como en el caso de bombeo mar-mar para saneamiento de un
puerto). Cuando la marea si afecta el desnivel, se tiene que el nivel medio
en el tubo resonante desciende como T'd/Senf (donde T'd es la marea y ¢
es el dngulo de inclinacién del tubo) de tal forma que la disminucién en la
capacidad de bombeo por la marea es mayor cuando el tubo estd inclinado.

5.4 Seleccion de materiales.

La instalaciéon del sistema de bombeo en condiciones marinas requiere de
una adecuada seleccién de materiales para resistir este corrosivo ambiente.
Algunos ejemplos de materiales resistentes a la corrosién son: aluminio,
acero inoxidable, platino, plata, plasticos, teflén, acrilicos, nylon, polietileno,
epéxicos, concretos, silicones, cerdmicos (Uhlig, 1971).

En principio las dimensiones del sistema de bombeo limitan el uso de
algin metal que resista la corrosién. Por ejemplo, el alto costo del acero
inoxidable hace inviable su utilizacién para construir el sistema de bombeo.
De los materiales considerados el polietileno de alta densidad es el maés
adecuado para la fabricacién del sistema de bombeo. Este material por sus
caracteristicas y propiedades resiste el ambiente marino. Es lo suficiente-
mente flexible como para adaptarse al relieve de la zona donde se instalard.
Es inerte, por lo que no altera la composicién del agua que pasa a través
de él. En cuanto a la resistencia del material para las presiones a las que
estard expuesto dentro de la cdmara de compresion, con un valor RD = 32.5
(razén de grosor a didmetro del tubo) este material resiste 3 atm y segin
calculos realizados dentro de la camara se genera una presién del orden de 1
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atm, por lo que cumple satisfactoriamente con este requisito. Se realizaron
pruebas colocando tubos de polietileno durante 6 meses, para analizar el °
crecimiento de organismos marinos y su remosién. Se comprobé que se trata
de un material poco propicio para la adherencia de estos organismos y de
facil limpieza. Esto evita el uso de sustancias téxicas o nocivas al ambiente.
De la disponibilidad del material, tampoco se tiene inconveniente dado que
se tienen localizados a varios proveedores. Se necesitan tubos de didmetros
de 1, 1.4 y 1.8 metros, mismos que el proveedor fabrica en tramos de 6 metros
de largo. Para obtener tubos de las longitudes requeridas, se unen los tubos
de 6 metros mediante termofusién. De acuerdo al costo proporcionado por el
proveedor se obtuvo una férmula para calcular el costo del material necesario
para construir el sistema de bombeo.

5.5 Analisis costo-beneficio.

Usando las relaciones obtenidas para maximizar el flujo mediante 4= y 77—,
sabemos que éste es maximo cuando se usan tubos cortos, pero al mismo
tiempo se requiere de un volumen grande para mantener el funcionamiento
del sistema en resonancia con el oleaje incidente. Como no se incluyé el
costo de fabricacién para tal volumen, no podemos determinar la viabilidad
econémica de tales sistemas, a pesar de que porporcionen flujo maximo.
Ahora vamos a analizar el funcionamiento del sistema de bombeo restringido
al costo del material necesario para su construccién.

Ya se determindé que el material adecuado para el ambiente marino es
polietileno de alta densidad, por lo que el costo del sistema de bombeo se
calculard con los precios de los tubos de este material. Usando los precios
proporcionados por el fabricante se obtuvo una relacién para calcular el costo
en términos del didmetro D (m) del tubo. La relacién obtenida es de la forma:
185.443D? + 53.74, para precios en dolares americanos. El costo total del
material para una configuracién determinada se define de la siguiente manera.
El elemento de bombeo estd formado por la cdmara de compresién y una
cdmara adyacente para intercambio de agua o aire que, permite sintonizar al
sistema con distintas frecuencias de oleaje. Para que el sistema funcione en
resonancia en un intervalo de periodos (frecuencias) se requiere un volumen
minimo y méaximo en la cdmara de compresién. Para el caso de la Costa
de Oaxaca, se ha observado un intervalo de periodos de 10 a 16 segundos.
Usando el valor del periodo méds pequefio (10 s), en la férmula para Vgzip,
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se obtiene el volumen minimo en la cdmara de compresiéon. Para obtener el
volumen méximo se debe sumar al volumen minimo, el volumen en la cdmara
adyacente cuando se usa el periodo mayor (16 s) en la férmula para Vypi,. Por
lo tanto, el costo total del material necesario para el sistema de bombeo estd
representado por la cantidad de material para construir el volumen maximo
de la cAmara de compresién, maés el costo de los tubos resonante y de desagiie.
La figura 5.3 muestra la razén Q,../costo para la configuracién antes
descrita. Se realizé, usando las siguientes dimensiones: D, = 1.4 m, Dy =1
m, L, + Ly = 150 m. Se relacioné el flujo calculado mediante Qmq; con el
costo del material §, en la forma: 9%. Es un andlisis similar al que se
obtuvo para E{ﬁ; con distintos periodos, sélo que ahora al considerar el
costo se obtiene un méaximo bien definido que indica el mayor flujo a menor
costo. También se observa que el flujo por costo aumenta con el periodo.

fS.OE-O?
-7.0E-07
-6.0E-07
-5.0E-07
-4.0E-07

Q max/$

Lr/(Lr.’*'Ld)

Figura 5.3: Gréfica de la razén flujo/costo para distintos periodos y
longitudes.

En la figura 5.4, se analiza el comportamiento del flujo por costo (%mez)
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en términos de %ﬁ yfﬁ’fd- Se observa que el funcionamiento del sistema es

6ptimo cuando la relacién de areas ’;}G es mayor o igual a 5. También, se

mantiene el criterio de longitudes cortas de tubo resonante o del orden de
L,.il,d = 0.53, para incrementar el flujo.

Figura 5.4: Flujo por costo para distintas dreas (%) y longitudes (z£=-).

Estos criterios indican como disenar el sistema de bombeo que proporcione
la maxima cantidad de flujo al menor costo posible, en términos de las
dimensiones principales del sistema (Czitrom & Prado, 1999).
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Capitulo 6

Aplicaciones.

6.1 Diseno para un caso particular: Costa de
Qaxaca.

La primera aplicacién del sistema de bombeo esté enfocada al manejo de la
pesqueria en lagunas costeras, ya que al carecer de partes mdviles el sistema
de bombeo permite el paso de larvas de camarén del mar hacia la laguna sin
deterioro.

Para la Laguna Lagartero en la Costa de Oaxaca, el oleaje predominante
tiene una amplitud de 0.3 m, los periodos se localizan en un intervalo de 10
a 16 segundos. La Laguna se encuentra a unos 50 m de la playa, pero a una
distancia de 120 m de la regién de oleaje 6ptimo para colocar la boca del
tubo resonante, asi que la longitud total de los tubos debe ser 150 m. Con
estas caracteristicas se puede calcular el costo del material para el sistema de
bombeo, usando la figura 5.2. Se ha considerado que el sistema de bombeo
genere un flujo del orden de 0.065 m3s~!. Para una configuracién éptima
usando la grifica 5.3, obtenemos que el costo del material es de § 95,000
dolares. ‘

Considerando que la laguna tiene un volumen de 2 000 000 m® obtenemos
un tiempo de recambio de 350 dias para un flujo de 65 L/s. Aclarando que
el objetivo no es cambiar por completo el agua de la laguna, sino dar una
comparacién del flujo que se puede generar con este sistema de bombeo.

La aplicacién de este sistema para el manejo de lagunas costeras conlleva
los siguientes beneficios. Se trata de una alternativa econémica comparada
con otras como el dragado de canales (es del orden del 2% del costo del
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dragado). Utiliza una fuente de energia limpia. Las caracteristicas del
sistema permiten controlar la cantidad de agua que se bombea a la laguna.
Al carecer de partes moviles el sistema se convierte en una herramienta de
manejo costero que permite el paso de larvas de camarén del mar hacia la
laguna sin dano.

Es conveniente aclarar, que en el costo total de la fabricacién e instala-
cién del sistema de bombeo, no se han considerado los estudios previos que
se requieren en la zona de implementacién, como por ejemplo el muestreo
bioguimico de la laguna, las condiciones locales de oleaje y el costo de la
obra civil para la instalacién. Ademads se requiere para el funcionamiento
del sistema de bombeo la elaboracién de un chip electrénico (Czitrom et al.,
2000b) para sintonizar en forma automatizada el funcionamiento del sistema
usando los pardmetros del oleaje marino incidente. Se ha desarrollado un
método de sintonizacién que toma en cuenta el oleaje marino policromético
a que se expone el sistema de bombeo (Godoy, 1999). También se debe
realizar monitoreo constante para evaluar y mejorar el desemperio del sistema
una vez instalado. Todo lo anterior se debe incluir en el costo total de la
implementacién del sistema.

6.2 Diseno para caso hipotético: Saneamien-
to sin marea.

Se analizé el comportamiento del sistema en presencia de marea, se observé
que ésta siempre ocasiona disminuciones en la cantidad de agua bombeada
hacia la laguna. Si la aplicacién del sistema de bombeo no estd enfocada al
manejo pesquero de una laguna y lo usamos para poner en circulacién cierta
cantidad de agua de mar se evita el efecto de la presencia de la marea. Para
esto el tubo de desagiie se coloca en el mar y no en la laguna como se tenia
originalmente (figura 2.1}). Con este nuevo arreglo el sistema de bombeo
mueve agua desde cierta regién del mar hacia otra zona del mismo. Ademaés
podemos aprovechar la ausencia de la marea para inclinar el tubo resonante
y con ello aumentar el bombeo al usar un tubo de longitud corta, segin lo
descrito en la seccién 5.3. Este tipo de bombeo no es afectado por la marea
y puede aplicarse para activar la circulacién de ciertas zonas del mar, en las
que se haya acumulado algin tipo de material de deshecho. Por ejemplo,
este tipo de bombeo se puede aplicar para la limpieza de puertos. Sélo se
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requiere determinar que cantidad flujo es necesaria para obtener un tiempo
de recambio previamente establecido, de acuerdo a la cantidad, tiempo y tipo
de contaminantes vertidos en la zona.

Actualmente el Dr. Czitrom sometié un proyecto (CONACyT) para
saneamiento del Puerto de Ensenada. Para esa zona se tiene considerado
un sistema que genere 200 L/s. Se realizé un estudio econémico comparativo
* contra un sistema de bombeo tradicional usando bombas con motor Diesel.
Como resultado se obtuvo que el sistema de bombeo por energia de oleaje
se paga en 5 anos, considerando el costo de adquisicién y operacién de las
bombas Diesel durante ese tiempo. Ademas de que el sistema de bombeo
por energia de oleaje tiene la posiblidad de bombear durante la vida 1itil del
polietileno (50 anos). Al final de ese periodo, el bombeo por Diesel cuesta $
47,500,000 mientras que el costo del SIBEO es de $ 6,500,000 (pesos actuales).

6.3 Perspectivas.

Vamos a discutir brevemente algunas aplicaciones alternativas del sistema de
bombeo analizado en el presente trabajo, para mostrar un panorama de sus
perspectivas tecnoldgicas y cientificas.

6.3.1 Generacion de electricidad.

Se han enfocado las principales aplicaciones del sistema de bombeo para sa-
neamiento de lagunas y limpieza de puertos, porque tiene la mayor eficiencia
en términos de conversién de energia. Esta se usa directo como es generada
por el sistema de bombeo (motriz-motriz). Sin embargo debemos considerar
el estudio de otras posibles aplicaciones, como la generacién de electricidad
a pequena escala. Desde principios de los 70’s en paises europeos, prin-
cipalmente Inglaterra, se han realizado proyectos para obtener electricidad
usando energia de oleaje (Thorpe, 1992). Varios de estos sistemas son de
columna oscilante de agua (OWC, por sus siglas en inglés) y se les podria
adaptar la cimara de compresién, descrita en este trabajo, para mantenerlos
funcionando en resonancia con el oleaje para incrementar su rendimiento.

Usando el periodo (T') y la amplitud (a) del oleaje marino es posible
obtener un cédlculo aproximado de la cantidad de energia que generan las
olas del mar, en términos de la potencia por unidad de longitud mediante la
relacién (Budal & Falnes, 1974):
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pg*Ta’
U=~ (6.1)

Por ejemplo para una amplitud ¢ = 1 m y un periodo T" = 10 s, se
obtiene u ~ 40 kW/m. Para el caso del Atlantico del Norte, se tiene u ~ 60
kW/m. Si consideramos una costa con longitud de 150 km se podria generar
una cantidad de energia E = 3.24 x 10'° kWh, similar a la que se consumié6
en Noruega durante el afio de 1972, E = 7 x 10'® kWh (Budal & Falnes,
1974). Aclarando que no se consideran las pérdidas y los costos necesarios
para convertir la energia de oleaje en energia eléctrica, ya que sélo se trata
de mostrar la enorme cantidad de energia disponible.

Para nuestro caso el sistema de bombeo propuesto en este trabajo, es de
facil adaptacién a las turbinas desarrolladas para generacién de electricidad
(Taylor & Salter, 1996), sélo se requiere incrementar el tamaifio del colector
para que el sistema amplifique el oleaje y no genere bombeo. Al no generarse
bombeo la columna de agua oscila dentro del tubo resonante comprimiendo
el aire en la caAmara de compresién. En la parte superior del tubo se coloca
la turbina que sera activada por el aire comprimido. Se necesita determinar
el costo por kWh generado mediante energia de oleaje y compararlo con el
costo obtenido al usar un sistema de generacién de electricidad tradicional,
para decidir si es viable su implementacién.

6.3.2 Resonancia paramétrica.

Por ltimo, nos referiremos a una posible forma de incrementar la energia
que se puede obtener del sistema de bombeo. Se trata de mejorar el funciona-
miento basico del sistema usando el fenémeno fisico conocido como resonancia
parameétrica.

Existen sistemnas oscilantes en los cuales el forzamiento externo se canaliza
para obtener una variacién de sus pardmetros con el tiempo. Un ejemplo sen-
cillo para ilustrar este caso, es un péndulo cuyo punto de suspensidn efectia
un movimiento periddico en la direccién vertical. El estado de equilibrio
para este sistema es inestable, basta una pequefa desviacién de ese estado
para que las oscilaciones del sistema aumenten en forma exponencial. A este
fendémeno se le llama resonancia paramétrica.

Para determinar las condiciones de la resonancia paramétrica, vamos a
suponer que la frecuencia de oscilacién es dependiente del tiempo w(t) y
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ademds que es una funcién periédica y muy similar a la frecuencia natural de
oscilacién del sistema wg, quedando en la forma (Landau y Lifshitz, 1978):

w2(t) = wi(1 + hCospt), (6.2)

donde: h << 1y = 2wy + A.
Para analizar el comportamiento de sistemas que funcionan bajo resonan-
cia paramétrica vamos a usar la ecuacién de-Mathieu (Nayfeh, 1981):

i 4 (6 + eCost)z = 0. | (6.3)

Las soluciones de (6.3) son de la forma (Nayfeh, 1973) z = e*¢(t), donde
¢(t) es una funcién periddica y A es real o compleja dependiendo de los valores
de § y €. En el plano § — ¢, se obtienen las regiones (curvas) de estabilidad
e inestabilidad (figura 6.1) para las soluciones de la ecuacién (6.3). Estas
curvas estdn divididas por valores criticos de § dados por (Stoker, 1992)
b = ”TQ =0,1/4,1, ..., para valores enteros de n (0, 1, 2, 3...).

Para determinar las curvas de la figura 6.1 se desarrollan § y =z como
funciones de € en la forma: '

§=26y+eb + €26, + ..., (6.4)
z(t) = 2o + ez, + €2xy + ... (6.5)

Sustituyendo en la ecuacién (6.3) y agrupando los coeficientes de € de la
misma potencia tenemos:

Zo + boxo = 0, (6.6)
1.151 + 50.’111 = —51110 - a:OCost, - (67)
T+ bozy = =617 — b9z — 2,Cost. ’ (68)

La solucién de (6.6) es una solucién periédica de la forma (Nayfeh, 1981):
zo = aCos(nt/2) + bSen(nt/2) (con & = "{)

Resolviendo las ecuaciones anteriores usando la solucién para zgy, con
n = 0 se obtiene (Stoker, 1992) §3 = 0,6; = 0,6, = —1/2, de donde:

§= -—%52 + ... (6.9)
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Para n = 1 en forma similar se obtiene:

§=1/4—¢€/2+ ..., (6.10)
§=1/4+¢/2+.. (6.11)
Paran = 2 se obtiene:
F=1+2e24 | (6.12)
N 12 ' '
§=1- 1. + .. ‘ (6.13)
v '

Estas ecuaciones determinan las curvas de transicién de las soluciones
estables a inestables que muestra la figura 6.1 (gréfica de ¢ contra §). Se ob-
serva que las zonas inestables (oscuras), donde ocurre resonancia paramétrica
inician desde € = 0. Ademas la zona de resonancia es un intervalo alrededor
de ciertos valores criticos de § (6, = 0,1/4,1,...). El tamaiio del intervalo
aumenta conforme se incrementa . Muy distinto a lo que sucede con la
resonancia comun en la que se debe smtomzar a la frecuenma wp, €n un
punto (6, = w?). .

El sistema de bombeo funciona mediante resonancia para mcrementar las
oscilaciones del oleaje. Este hecho nos permite suponer que el sistema de
bombeo podria funcionar en resonancia paramétrica si logramos variar con
el tiempo alguno de sus pardmetros. Con esa idea en mente vamos a usar
las ecuaciones lineales (3.13) y (3.14) con D* = m? y sin forzamiento para
obtener: :

z+ 0,1.’,.6 + Qsx = 0, (614)

¥+ a1y +ax =0 (6.15)

La ecuacién para el tubo resonante podemos considerarla como una ecua-
cién de Mathieu con amortiguamiento en la forma:

I+ ki+ (6 +¢eCost)z =0. (6.16)

Si suponemos una solucién de la forma (McLachlan, 1947) z = e *u(t),
la ecuacién se transforma en:
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Figura 6.1: Zonas de estabilidad (claras) e inestabilidad (oscuras) para la
ecuacién de Mathieu. ’

i+ (6 — k* + eCost)u = 0, (6.17)

usando & = & — k2, se puede escribir:

i + (6 + eCost)u = 0. (6.18)

Se tiene una ecuacién similar a la ecuacién (6.3) con un corrimiento en
6. Asi que se pueden usar las curvas de la figura 6.1 para determinar el
comportamiento del sistema amortiguado.

Para analizar la forma en la que el término de amortiguamiento k modifica
las curvas de transicién de las soluciones estables a inestables, vamos a
usar la zona principal §g = 1/4 (n = 1) y suponer que k es de orden ¢
(Olvera, comunicacién personal). Desarrollando la ecuacién (6.16) usando
las ecuaciones (6.4) y {6.5) obtenemos:

Fo + -‘ff =0, - (6.19)

.’El -+ ':i—l = —ki’o - 51$0 - SZQCOSt. (620)
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Con la solucién de la ecuacién (6.19) en la forma:

2o = aCos(t/2) + bSen(t/2), (6.21)

considerando el lado derecho de (6.20) igual a 0, usando:

Sen(t/2)Cost = 1/2(sen(3t/2) — sen(t/2)), ~ (6.22)
Cos(t/2)Cost = 1/2(Cos(3t/2) + Cos(t/2)), (6.23)
y eliminando los términos Sen(3t/2), Cos(3t/2), obtenemos:
Sen(t/z)(éa/z — 8,b+¢€b/2) =0, (6.24)
Cos(t/2)(~kb/2 — 610 — £a/2) = 0. . (6.25)

Escribiendo las ecuaciones para a y b en la forma:

ak/2 +ble/2 - 6,) =0, (6.26)

a(=e/2 — 61) — bk/2 = 0, (6:27)

considerando que el determinante de la matriz del sistema debe ser 0 para
que existan soluciones no triviales, tenemos:

5 = 1|5 - £ (6.28)
resultando: |
§=6p+6 =1/a% 62:“2. (6.29)
Escribiendo la ecuacién anterior en la forma: |
Z—Z + &@u’;—/liﬁ -1, (6.30)

observamos que la zona de inestabilidad cuando hay amortiguamiento estd
.contenida en una hipérbola, como indica la figura 6.1. Las asintotas de la
hipérbola coinciden con las ecuaciones (6.10) y (6.11), que definen la zona de
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inestabilidad cuando no hay amortiguamiento. Por lo tanto la presencia del
témino k (amortiguamiento) desplaza (hacia arriba) las curvas sobre el eje
e (vertical) y disminuye el intervalo de resonancia paramétrica (Hagedorn,
1981). ' :
Estos resultados indican que es posible que un sistema con términos
disipativos como el sistema de bombeo funcione en resonancia paramétrica.
Vamos a realizar un breve estudio del comportamiento del sistema de
bombeo en condiciones de resonancia paramétrica, usando las ecuaciones
(2.25) y (2.26) considerando que la frecuencia es dependiente del tiempo,
como indica la ecuacién (6.2). Los cambios en la frecuencia de oscilacién los
representaremos mediante la féormula para el volumen Vyri,, usando wy =
w(t). Con esto tenemos un volumen dependiente del tiempo en la forma:

(Pa — pgH )y [ A, A,
Vit) = -+ .
®) p Low?(t) —g'  Layw?(t)

En los programas numéricos para explorar la posibilidad de incrementar
el tamarno de las oscilaciones con este cambio en el volumen es conveniente
en un primer estudio que no exista forzamiento y que la condicién inicial
para el tubo resonante sea z(0) # 0. Ademds podemos estudiar el sistema
sin bombeo, para que no haya corrimiento del volumen. La ecuacién anterior
(6.31) indica que el volumen estd bien definido si se usa la restriccién para
el parametro A (6.2) obtenida de la condicién: L.w?(t) > ¢', de donde:

(6.31)

w2(1 + hCospt) = w(t) > g : (6.32)
: 2
en forma equivalente: -
g!
1+h t 3
1+ COSﬂ)>w§L,2’ (6.33)

quedando la longitud del tubo resonante con la restriccién: -

gf
L, . .34

Con estas condiciones las ecuaciones que describen al sistema de bombeo
adquieren la forma:

zA, + YA,

.
o+ Loait o+ [ T2 113 o]+ P~ V(@)

)Y =1]+g'x =0, (6.35)
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zA, + YA

7 )™ —1]+gy = 0. (6.36)

.2 L
[y+Ld2]y+%+[Kd+ifd]y 9]+ P[(1-

0.018
0.016

0.014¢}

UV VUV L,

Figura 6.2: Gréfica del volumen variable en el tiempo empleado para generar
resonancia paramétrica en el sistema de bombeo.

0.012

El volumen empleado en el sistema de bombeo depende del tiempo como
indica la figura 6.2 (grafica de volumen contra tiempo). Se observa que el
volumen de resonancia comun esta centrado en Vo = 0.014 m® y que se
requiere un volumen adicional del orden del 30% (de Vj) para generar el
volumen variable en el tiempo V (t).

Usando el volumen variable en el tiempo de la ecuacidn (6.31) y re-
solviendo mediante métodos numeéricos, obtenemos la gréafica (figura 6.3)
de las oscilaciones en el tubo resonante contra el tiempo, para los valores
experimentales de la tabla 3.1, con z(0) = 0.001 y usando h = 0.2 en la
ecuacién (6.2).

La figura 6.3 indica que el sistema de bombeo puede funcionar teéricamente
bajo resonancia paramétrica. Se debe aclarar que el breve andlisis realizado
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Figura 6.3: Crecimiento exponencial de las oscilaciones en el tubo resonante
al usar un volumen variable en el tiempo.

usando la ecuacién de Mathieu con amortiguamiento no tiene exactamente la
forma de las ecuaciones del sistema lineal, ya que ellas estan formadas por dos
ecuaciones lineales de 4° orden (3.13) y (3.14). Sin embargo los resultados
numéricos obtenidos usando las ecuaciones completas del sistema (6.35) y
(6.36) indican (figura 6.3) que este sistema tiene posibilidades de funcionar
en resonancia paramétrica y que su compartamiento bdsico es similar al de
la ecuacién de Mathieu con términos disipativos. Aun hay que recorrer un
largo camino de andlisis tedrico y experimental para adecuar este resultado
a las condiciones fisicas del sistema de bombeo y confirmar si es viable su
implementacién a escala natural. De ser esto posible no sélo se tiene la
posibilidad de aumentar el bombeo sino de lograr que el sistema de bombeo
funcione en forma bidireccional, para bombear agua de la laguna hacia el
mar. Los resultados obtenidos abren una nueva linea de investigacién que se
desarrollard en trabajos y proyectos posteriores.
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Capitulo 7
Discusion y conclusiones.

- Serealizd el andlisis del comportamiento de un sistema de bombeo por energia
de oleaje a través de sus dimensiones principales para poder aplicar criterios
de disefio que optimicen su funcionamiento.

Se obtuvo una ecuacién lineal que reproduce el comportamiento bésico
del sistema de bombeo. De ella se desprenden dos relaciones fundamentales
de operacién y disefio. Una permite calcular el volumen de la cdmara de
compresion (V,z:,), Gtil para sintonizar el sistema y calcular costos. La otra
proporciona un cantidad estimada del flujo generado por el sistema (Qmaz)
y puede considerarse el beneficio del sistema. Ambas son herramientas de
diseno que permiten optimizar el desempeno del sistema de bombeo para un
determinado sitio y clima de oleaje con criterios de costo-beneficio.

Se comprobé que el modelo numérico describe satisfactoriamente el com-
portamiento del sistema de bombeo.

Para aplicar los criterios de costo-beneficio desarrollados se necesita cono-
cer la amplitud del oleaje, los periodos predorninantes asi como el comporta-
miento de la marea. En caso de aplicarse a una laguna es conveniente colocar
el tubo resonante en posicién vertical para evitar que la diferencia de niveles
generada por la marea disminuya el bombeo debido a la inclinacién del tubo.
Si el sistema bombea agua de mar a mar, es conveniente inclinar y recortar
el tubo resonante para aumentar la eficiencia del bombeo y disminuir el
costo del sistema de sintonizacién, ademds de tratar de sintonizar a periodos
grandes. ‘ : ‘ '

Se obtuvo una ecuacién que permite disenar el perfil de la boca del
tubo resonante para disminuir la formacién de vértices y las pérdidas de
energia sobre el sistema. Se realizaron pruebas de laboratorio en donde quedé
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demostrada la eficiencia del perfil.

Se confirmé mediante el breve anélisis realizado que el sistema de bombeo
tedricamente puede funcionar bajo resonancia paramétrica, constituyendo
una nueva linea de investigacién que se desarrollard posteriormente.

Se obtuvo la relacién de pardametros con los que se obtiene el costo del
sistema de bombeo al mejor costo-beneficio, para alguna determinada confi-
guracién, de acuerdo a las caracteristicas de la zona de implementacién. La
aplicacién del sistema desarrollado esta orientada para bombear agua de mar
hacia lagunas costeras, porque es el tipo de conversién de energia con mayor
eficiencia, y ademds porque el sistema desarrollado no tiene partes méviles
con lo que se convierte en una herramienta de manejo costero aplicable a las
lagunas costeras que existen en el pais (alrededor de 130).
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