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RESUMEN 

 

 

 

 

Resumen 
 

 

 

En México como en muchas partes del mundo el desarrollo de tecnologías para un óptimo 
aprovechamiento de los energéticos es de gran trascendencia, no solo porque es la base del desarrollo social 
y tecnológico, sino también porque tiene un gran impacto económico y ambiental. Por tal motivo desde 
algunos años atrás ha surgido la necesidad e iniciativa para utilizar fuentes de energía alternas a los 
hidrocarburos, que son la fuente principal de energía del país.  

Los hidrocarburos son un recurso no renovable cuyo agotamiento es inminente debido a que su 
capacidad de generación es muy lenta (millones de años, generado durante el Cretáceo) comparada con su 
ritmo de consumo, además la creciente demanda de energía ha agudizado su escasez. Por esta razón a lo 
largo de la historia se han desarrollado, evaluado e implementado distintos métodos de obtención de 
energías alternas y renovables, de las cuales las más conocidas son; la solar, eólica, nuclear y marina. 

El mar es una de las grandes fuentes de energía permanentes que ofrece la naturaleza, y se presenta 
en diversas formas. La energía extraída del oleaje o energía undimotriz es una de éstas alternativas, la cual 
tiene la ventaja de ser renovable además de estar disponible en todo el océano a muy bajo costo. 

Acorde a lo anterior, en este trabajo se presentan los resultados de la evaluación y optimización del 
dispositivo undimotriz de una palanca, el cual es un mecanismo de tipo boya flotante cuya finalidad es la de 
captar la energía potencial de las olas para convertirla en electricidad. La simplicidad en el diseño del WEC 
(por sus siglas en inglés: Wave Energy Converter) le permite ser fijado al fondo del mar en aguas poco 
profundas o construido como dispositivo flotante en aguas profundas, por estas razones se espera que los 
costos de construcción, instalación, operación y mantenimiento sean bajos en comparación con otros 
dispositivos.      

Se construyó un modelo a escala (1:20) del dispositivo, el cual fue sometido a diversas pruebas 
experimentales en el laboratorio de oleaje del Instituto de Ingeniería de la UNAM. Las pruebas se 
centraron en la medición de la eficiencia de conversión de energía probando diámetros de boya de 10, 15 y 
20 cm y longitudes de palanca de 80, 90 y 100 cm, lo que dio un total de 9 arreglos diferentes del prototipo. 
El rendimiento del dispositivo se probó con trenes de onda regulares e irregulares, alturas de ola de 5, 7.5 y 
10 cm, las cuales fueron combinadas con periodos de oleaje que van desde 0.8 hasta 2.2 segundos. La 
combinación de estas condiciones de operación dio como resultado un total de 1,620 pruebas realizadas.  
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RESUMEN 

 

Los datos registrados fueron las series de tiempo, grabación de la superficie libre, la presión a lo 
largo de la columna vertical de agua, el torque y las revoluciones por minuto (RPM). Estos datos 
permitieron evaluar la transformación del oleaje producida por la presencia del dispositivo (transmisión, 
reflexión y disipación del oleaje), así como la estabilidad estructural, la potencia y la eficiencia de 
generación. 

Los resultados obtenidos indican que el diseño óptimo del dispositivo undimotriz es con una 
longitud de palanca de 0.8 m y una boya de 0.1 m de diámetro. Este arreglo permitió alcanzar la máxima 
potencia de generación, la cual fue de 2.78 W/m, obtenida con oleaje regular, altura de ola grande (H = 0.1 
m) y periodo de oleaje corto (T = 0.9 s), mientras que con oleaje irregular la potencia máxima de 
generación fue de 1.65 W/m, obtenida con una altura de ola de 0.1 m y periodo de 1.1 s. Las eficiencias 
máximas alcanzadas para oleaje regular y para oleaje irregular fueron de 89.3 % y 36.6 % respectivamente. 

El diseño del prototipo permite aprovechar mayor energía de una ola cuando ésta es regular con 
una “H” grande y un “T” pequeño, ya que bajo estas condiciones la boya capta mayor energía de la ola. 

El análisis espectral indica que una vez instalado el prototipo además de ser utilizado como sistema 
de generación de energía puede ser utilizado como elemento de protección costera, ya que un solo 
dispositivo presenta una eficiencia de disipación del 16%. Los resultados obtenidos permitieron diseñar y 
construir un prototipo de campo con escala 1:10 que será sometido a pruebas en costas de Yucatán para su 
evaluación bajo condiciones reales de operación, se prevé que su instalación y puesta en marcha se realice 
durante el segundo semestre de 2014.        

Por último, los resultados obtenidos permitieron ubicar en las costas mexicanas los sitios con mayor 
potencial energético aprovechable por el prototipo. Estos sitios fueron determinados mediante el análisis 
de datos estadísticos para altura de ola significante “HS” y periodos de oleaje pico “TP”, siendo estos sitios 
los siguientes: Baja California, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, 
Quintana Roo, Yucatán y Tamaulipas. 
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Objetivos e Hipótesis  
  

 

 

Objetivo principal 

 Establecer las condiciones óptimas de operación de un dispositivo undimotriz tipo boya flotante 
para el aprovechamiento adecuado de la energía del oleaje.   

 

Objetivos secundarios 

 Determinar la longitud de palanca y el diámetro de boya óptimos para el dispositivo.  

 Evaluar la potencia y eficiencia de generación del dispositivo.  

 Evaluar la estabilidad estructural del dispositivo.  

 Evaluar la eficiencia hidrodinámica a nivel laboratorio.  

 Evaluar la eficiencia mecánica a nivel laboratorio.    

 Hacer recomendaciones sobre donde puede ser utilizado y bajo qué condiciones.  

 

Hipótesis  

 Es posible incrementar la potencia de generación del prototipo si se encuentra el arreglo óptimo 
entre longitud de palanca y diámetro de boya.  

 Dependiendo de las condiciones dinámico-marinas, geomorfológicas y ecológicas hay sistemas 
que son más eficientes que otros.  

 México tiene un potencial energético de oleaje aprovechable para este tipo de sistemas.  
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1.1.- Fuentes de energía  

La energía es una propiedad asociada a los objetos y sustancias que se manifiesta en la naturaleza de 
diferentes maneras: en forma de movimiento (cinética), de posición (potencial), de calor, de electricidad, de 
radiaciones electromagnéticas, etc. Según sea el proceso, la energía se denomina: térmica, eléctrica, radiante, 
química o nuclear y se manifiesta mediante cambios físicos, por ejemplo: al elevar un objeto, transportarlo, 
deformarlo o calentarlo. También está presente en los cambios químicos, como al quemar un trozo de 
madera o en la descomposición de agua mediante la corriente eléctrica.  

Las fuentes de energía son los recursos existentes en la naturaleza de los que se puede disponer para 
efectuar un proceso, y en específico de los que la humanidad puede obtener energía útil para sus 
actividades. Las fuentes de energía se pueden dividir en dos grandes grupos: no renovables (temporales o 
agotables) y renovables (permanentes o inagotables), las cuales se describen a continuación [adaptado de: 

http://www.anes.org]. 

 

1.1.1.- Fuentes de energía no renovables  

Las energías no renovables o energías convencionales son aquellas fuentes de energía que se 
encuentran de forma limitada en el planeta y cuya velocidad de consumo es mayor a la de su regeneración, 
por lo cual su consumo implica su desaparición en la naturaleza sin posibilidad de renovación. Se estima 
que el 80% de la energía mundial aún es producida mediante estas fuentes de energía.  

Las energías no renovables pueden ser agrupadas en dos grandes grupos: combustibles fósiles y 
energía nuclear. 

1.1.1.1.- Combustibles Fósiles 

Son recursos generados en el pasado a través de procesos geobiológicos de organismos que vivieron 
hace millones de años y como consecuencia son limitados. Los combustibles fósiles son el carbón, el gas 
natural y el petróleo, estos han sido los grandes protagonistas del impulso industrial desde la invención de 
la máquina de vapor hasta nuestros días, de ellos depende la mayor parte de la industria y el transporte en la 
actualidad. Entre los tres suponen casi el 75% de las energías de carácter no renovable: 

Carbón: Fuente energética característica de inicios del periodo industrial, fue sustituida 
parcialmente durante el siglo XX por otras fuentes no renovables, principalmente el petróleo. Tiene un 
factor de emisión de CO2 muy elevado y las partículas emitidas en suspensión son causa, entre otras cosas, 
de la denominada lluvia ácida. Esta fuente de energía aún es utilizada en algunas industrias como fuente de 
calentamiento.  

Petróleo: Fuente energética principal a lo largo del siglo XX, actualmente sigue siendo la fuente 
primaria a nivel mundial, aunque se prevé que el agotamiento de sus reservas se encuentra cercano, por lo 
cual la variación en sus precios y el acaparamiento del mercado genera tensión a nivel mundial afectando 
notablemente la economía del planeta. Son destacables también sus aspectos contaminantes en los 
procesos de producción, transporte y consumo.  

http://www.anes.org/
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Gas Natural: Sus dificultades para ser implementado, almacenado y transportado hicieron que no 
fuera considerado en un principio, aunque la necesidad de implementar energías alternativas a las existentes 
hicieron posible su utilización mediante redes de gas natural, y medios de transporte adecuados. Puede ser 
considerado el combustible fósil más limpio, con la menor cantidad de emisiones de CO2 y producción 
nula de partículas sólidas. Su rendimiento energético es elevado lo que permite una mayor producción de 
energía con menor cantidad de combustible, por lo cual su consumo va en aumento, actualmente ocupa el 
segundo lugar en el porcentaje de consumo después del petróleo [adaptado de Lenntech, proyecto ciencia y 
BioEnciclopedia]. 

 
Figura 1.- Combustibles fósiles.  

 
 
 

1.1.1.2.- Energía Nuclear   

La energía nuclear es la energía proveniente de reacciones nucleares o de la desintegración de los 
núcleos de algunos átomos. Procede de la liberación de la energía almacenada en el núcleo de los mismos. 

Esta energía puede ser utilizada para producir electricidad, sin embargo primero debe ser liberada 
mediante fusión nuclear o fisión nuclear. En la fusión nuclear, la energía se libera cuando los átomos se 
combinan o se fusionan entre sí para formar un átomo más grande, en cambio, en la fisión nuclear la 
energía se libera cuando los átomos se separan para formar átomos más pequeños [adaptado de: energía-
nuclear.net].  

Una central nuclear es una central termoeléctrica, es decir, una instalación que aprovecha una 
fuente de calor para convertir en vapor a alta temperatura el líquido que circula por unos conductos; y que 
utiliza dicho vapor para accionar un grupo turbina-alternador, produciendo así energía eléctrica. 

La principal diferencia entre las centrales termoeléctricas convencionales y las centrales 
termoeléctricas nucleares es la reacción que se lleva a cabo para liberar la energía necesaria y conseguir la 
fuente de calor para la producción del vapor. En el caso de las centrales convencionales, se trata de la 
reacción de combustión del carbono (carbón, gas o fuelóleo), en el segundo caso se lleva a cabo una 
reacción nuclear de fisión de núcleos de uranio [Figura 2]. En este último caso, la energía liberada por 
reacción es del orden de millones de veces superior a la del caso primero, lo que permite un menor 
consumo de combustible, sin embargo también produce residuos de distinta naturaleza.  
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La fisión es una reacción en la cual se bombardea un núcleo pesado con neutrones, por lo cual se 
descompone en dos núcleos, con tamaños del mismo orden de magnitud, con gran desprendimiento de 
energía y la emisión de dos o tres neutrones. Éstos a su vez, pueden ocasionar más fisiones al interaccionar 
con nuevos núcleos fisionables que emitirán nuevos neutrones y así sucesivamente. Esta energía es 
producida en las centrales nucleares a partir del Uranio, mineral radiactivo, limitado y escaso, también es la 
fuente no renovable que genera un mayor rechazo social. 

La fusión nuclear es una reacción en la que dos núcleos de átomos ligeros, en general el hidrógeno 
y sus isótopos (deuterio y tritio), se unen para formar un núcleo más pesado liberando generalmente un 
neutrón. Esta reacción de fusión nuclear libera o absorbe una gran cantidad de energía en forma de rayos 
gamma y también de energía cinética de las partículas emitidas, lo que permite a la materia entrar en estado 
de plasma.  

 
Figura 2.- Planta de energía nuclear, Trillo España. 

Imágenes adaptadas de: http://bgreenproject.wordpress.com/, http://www.efeempresas.com y http//www.energía-nuclear.net. 

 

1.1.2.- Fuentes de energía renovables 

Las fuentes de energía renovables son aquellas que, tras ser utilizadas, se pueden regenerar de 
manera natural o artificial. Algunas de estas fuentes renovables están sometidas a ciclos que se mantienen 
de forma más o menos constante en la naturaleza. El concepto “renovable” depende de la escala de tiempo 
que se utilice y el ritmo de uso de los recursos ya que la tasa de formación es superior o igual a la tasa de 
utilización. 

En general, también se le conoce como energía verde, puesto que es generada a partir de fuentes de 
energía primarias amigables con el medio ambiente, para el caso de las energías hidráulico-marinas se les 
denomina energías azules.  

Actualmente están cobrando mayor importancia a causa del agravamiento del efecto invernadero y 
el consecuente aceleramiento del calentamiento global, asociado por una mayor toma de conciencia a nivel 
internacional con respecto a dicho problema. Asimismo, economías nacionales que no poseen o que se 
agotan sus fuentes de energía tradicionales y necesitan adquirir esos recursos de otras economías, buscan 
evitar dicha dependencia energética, así como el negativo en su balanza comercial que representa su 
adquisición. Por estas razones el uso de las energías renovables va en aumento.  

http://bgreenproject.wordpress.com/
http://www.efeempresas.com/
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Existen diversas fuentes de energía renovables [Figura 3] de las cuales se puede disponer en la 
naturaleza, algunas de estas son:  

 Energía hidráulica.  

 Energía geotérmica.   

 Energía solar. 

 Energía marina. 

 Energía eólica.  

 Energía de biomasa. 

 

Figura 3.- Fuentes de energía renovable.  

Imágenes adaptadas de: http://erenovable.com/, http://www.obsa.org/, http://tecnowebstudio.com/, http://pijamasurf.com/ y 
http://www.ecologismo.com/. 

 

1.1.2.1.- Energía hidráulica 

La energía potencial acumulada en los causes de agua puede ser transformada en energía eléctrica. 
Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energía de los ríos para poner en funcionamiento unas turbinas 
que mueven un generador eléctrico. Uno de los recursos más importantes cuantitativamente en la 
estructura de las energías renovables es la procedente de las instalaciones hidroeléctricas; una fuente 
energética limpia y autóctona pero para la que se necesita construir grandes infraestructuras que permitan 
aprovechar el potencial disponible con un coste nulo de combustible. El problema de este tipo de energía 
es que depende de las condiciones climatológicas y las modificaciones al medio ambiente debido 
principalmente a las zonas que se inundan artificialmente y a la retención de materia sólida (arena, 
nutrientes, etc.). 

 

1.1.2.2.- Energía de Biomasa 

Este tipo de energía incluye toda materia viva o cuyo origen sea la materia viva, por lo que es una de 
las fuentes de energía más primitivas. La formación de biomasa a partir de la energía solar se lleva a cabo 
por fotosíntesis vegetal iniciando así la cadena biológica. Mediante la fotosíntesis las plantas que contienen 
clorofila transforman el dióxido de carbono y el agua de productos minerales con poco valor energético en 
materiales orgánicos con alto contenido energético que a su vez sirven de alimento a otros seres vivos. 

http://erenovable.com/
http://www.obsa.org/
http://tecnowebstudio.com/
http://pijamasurf.com/
http://www.ecologismo.com/
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Durante este proceso la biomasa almacena a corto plazo la energía solar en forma de carbono, la 
cual puede ser transformada en energía térmica, eléctrica o carburantes de origen vegetal, liberando de 
nuevo el dióxido de carbono almacenado. 

La biomasa se divide en 4 grupos: 1.- Energía de combustión directa; se obtiene de la leña y otros 
desechos orgánico como excrementos de animales y celulosa. 2.- Energía por conversión térmica; consiste 
en la destilación de leña para generar carbón, metanol, alcohol metílico, entre otros. 3.- Energía por 
fermentación alcohólica; consiste en la fermentación de restos orgánicos como la caña de azúcar, la yuca y 
la madera. 4.- Energía anaeróbica; consiste en la producción de gas a partir de desechos orgánicos mediante 
biodigestores.  

 

1.1.2.3.- Energía solar 

El sol es la fuente principal de vida y energía que da origen a la mayoría de las fuentes energéticas 
del planeta. Se estima que cada año la radiación solar aportada a la Tierra equivale a varios miles de veces la 
cantidad de energía que consume la humanidad. Si se capta adecuadamente la radiación solar se puede 
transformar en otras formas de energía (térmica, eléctrica y lumínica). 

Las diferentes tecnologías solares se clasifican en pasivas y activas de acuerdo a como capturan, 
convierten y distribuyen la energía. Las tecnologías activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y 
colectores térmicos. Mientras que las pasivas incluyen diferentes técnicas basadas en la arquitectura 
bioclimática: como la orientación de los edificios, selección de materiales térmicos o con dispersión de luz y 
diseño de espacios para iluminación natural. 

Hay dos componentes importantes en la radiación solar: la radiación directa y la radiación difusa. La 
radiación directa es la que llega directamente del foco solar, mientras que la difusa es la emitida por la 
bóveda celeste diurna gracias a los múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar (atmósfera, nubes y 
el resto de elementos atmosféricos y terrestres). La radiación directa puede reflejarse y concentrarse para su 
utilización, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas direcciones. Sin 
embargo, ambas son aprovechables. 

Existen receptores activos y pasivos, los primeros utilizan mecanismos para orientar el sistema 
receptor hacia el sol y captar mejor la radiación directa (llamados seguidores). Una importante ventaja de la 
energía solar es que permite la generación de energía eléctrica en el sitio de consumo mediante la 
integración arquitectónica en edificios. Así, se da lugar a sistemas de generación en los que se eliminan casi 
completamente las pérdidas relacionadas con el transporte. Las tecnologías fotovoltaicas son muy eficientes 
en lugares de alta radiación solar, pero presentan poca eficiencia en sitios con baja radiación solar. 

 

1.1.2.4.- Energía eólica 

La energía eólica es la energía obtenida de la fuerza del viento, es decir, mediante la utilización de la 
energía cinética generada por las corrientes de aire que hacen girar hélices o aspas (turbinas) conectadas a 
un generador eléctrico, a este sistema se le llama aerogenerador.  
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La generación de esta energía está relacionada con el movimiento de las masas de aire que se 
desplazan de áreas de alta presión atmosférica hacia áreas adyacentes de baja presión, con velocidades 
proporcionales, por lo tanto la energía eólica es una forma indirecta de energía solar. Las diferentes 
temperaturas y presiones en la atmósfera, provocadas por la absorción de la radiación solar, son las que 
ponen al viento en movimiento. 

El aerogenerador es un dispositivo que genera corriente eléctrica a partir de la energía cinética del 
viento, la cual es una energía limpia y también la menos costosa de producir, lo que explica el fuerte 
potencial que presenta. Actualmente existen en operación diversas instalaciones llamados parques eólicos. 
Estos suelen medir unos 40-50 metros dependiendo de la orografía del lugar, pero pueden ser incluso más 
altos. Pueden operar solos o en parques eólicos, en la plataforma continental, en la plataforma oceánica o 
en la costa. El gran beneficio medioambiental de estos es que evita la emisión de gases en comparación con 
los producidos en otros sistemas por lo que contribuye a minimizar el calentamiento global.  

 

1.1.2.5.- Energía geotérmica 

Esta energía es obtenida del calor interno de la Tierra, se estima que una parte del calor del núcleo 
llega a la corteza terrestre, donde en algunas zonas del planeta cerca de la superficie las aguas subterráneas 
pueden alcanzar temperaturas de ebullición, y por tanto, servir para accionar turbinas eléctricas o para 
sistemas de calefacción. El calor del interior de la Tierra se debe a varios factores, entre los que destacan el 
gradiente geotérmico y el calor radiogénico.  

1.1.2.6.- Energía marina 

La energía marina también conocida como energía azul se refiere a la energía producida por el 
movimiento de las masas de agua, cuyo potencial energético se manifiesta principalmente en las olas, las 
corrientes, las mareas, la salinidad, las diferencias de temperatura del océano, el viento y la biomasa marina. 
El movimiento del agua en los océanos del mundo crea un vasto almacén de energía cinética o energía en 
movimiento. Esta energía también se puede aprovechar para generar electricidad y abastecer a hogares, 
transporte e industria.  

El aprovechamiento de la energía marina no genera impactos ambientales ni visuales considerables, 
además es un recurso gratuito, predecible y con alto potencial energético. Sin embargo, las condiciones 
hostiles del mar, la corrosión y el transporte de la energía hacen que requiera grandes inversiones. 

La energía marina se puede clasificar en los siguientes grupos:  

 Energía de biomasa marina.  

 Energía undimotriz o de las olas. 

 Energía mareomotriz o de las mareas.  

 Energía de las corrientes marinas. 

 Energía termo oceánica.  

 Energía eólica marina. 

 Energía de gradiente salino u osmótico.  
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Debido a que este estudio se centra en la evaluación de un dispositivo undimotriz, el cual es un 
sistema de generación de energía eléctrica que utiliza la energía marina y en específico la energía de las olas, 
se aborda a mayor detalle la clasificación de la energía marina.     

A lo largo de la historia la energía marina ha sido utilizada en distintas actividades, sin embargo fue 
hasta el siglo XVIII cuando inició su aprovechamiento en la operación de molinos, aunque en los siglos 
siguientes hubo un gran rezago, por lo que hasta el siglo XX surge nuevamente la necesidad e iniciativa 
para desarrollar, evaluar e implementar distintos métodos para captar y aprovechas su energía, y con ello 
cubrir la creciente demanda energética de la sociedad.  

 

1.1.2.7.- Fuentes de energía procedentes del mar 

Si se compara la energía marina con el resto de las energías renovables, es notorio que las 
investigaciones y proyectos para aprovechar su energía aún se encuentran en una etapa inicial, sin embargo 
su potencial es muy alto y prometedor. Las potenciales fuentes de energía procedentes del mar son las siete 
listadas anteriormente, las cuales se describen a continuación:  

 

Energía de la Biomasa Marina 

La energía de biomasa marina se obtiene a partir de algas de crecimiento rápido, su proceso de 
producción es mediante la fermentación y digestión anaerobia para generar metano y biodiesel a partir del 
aceite extraído o incluso hidrógeno.  

Su potencial energético radica en la facilidad para encontrar algas en cualquier ecosistema acuático, 
ya que son capaces de crecer tanto en agua salada, como en agua dulce, e incluso en agua residual por lo 
que las zonas para su cultivo sólo están restringidas por la cantidad de luz solar que requieren. Las plantas 
de producción pueden situarse en cualquier tipo de suelo, por lo que los espacios inutilizables como los 
desiertos, podrían convertirse en lugares idóneos.   

Actualmente se existe una gran variedad de especies de microalgas, cuyo tamaño microscópico las 
hace más adecuadas para la producción de biocombustibles. Las numerosas ventajas que presenta esta 
fuente de energía podría ser la panacea que resuelva la crisis energética y ambiental, ya que el metabolismo 
de las algas se basa en la captación de luz y CO2 para su crecimiento, por lo que un cultivo masivo 
supondría la eliminación de toneladas de este gas en la atmósfera, reduciendo el efecto invernadero.  

Los estudios realizados han demostrado que la principal ventaja de los biocombustibles algales 
radica en su eficiencia, pues estos organismos son capaces de duplicar su biomasa en un solo día, frente a 
los meses de los cultivos tradicionales. Actualmente el cultivo de las algas se realiza principalmente en 
estanques abiertos y en fotobioreactores (tubos cerrados con condiciones controladas). El primero tiene 
bajos costos pero poca productividad, mientras que el segundo presenta mayor producción pero tiene 
costos más altos, estas tecnologías aún están en etapa de desarrollo.  
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Energía de las Corrientes Marinas  

Ésta es obtenida de la energía cinética generada por el desplazamiento de las masas de agua de los 
océanos. Las principales causas que generan este desplazamiento son los vientos constantes y las 
diferencias de densidad en el agua, mientras que la morfología de las costas y el movimiento de rotación 
terrestre (que actúa de manera distinta en el fondo del océano y en la superficie) influyen en su dirección. 

Las corrientes marinas representan una fuente energética prometedora, tiene la ventaja de ser 
altamente predictible ya que las corrientes mantienen sus caudales de acuerdo a la época del año. Además 
poseen una alta capacidad energética puesto que la densidad del agua del mar es en promedio de 1.012 
Kg/m3, es decir: una corriente marina con velocidad de 2 m/s posee por cada m2 de área perpendicular a 
su flujo la misma energía que una corriente eólica de 18 m/s.  

Actualmente existe una gran variedad de dispositivos que aprovechan este tipo de energía [Figura 
4], sin embargo todos basan su funcionamiento en ser posicionados en medio del flujo de agua, por lo cual 
se pueden clasificar en tres grupos:  

 Rotores de flujo axial, cuyo eje es horizontal y en la misma dirección del flujo, tienen forma similar 
a los generadores eólicos y a las hélices que propulsan los buques, pueden estar situados en el interior 
de toberas que direccionan y aceleran con el flujo de la corriente. 

 Rotores de eje vertical, reciben el flujo de la corriente en sentido transversal al eje, el cual está 
formado por un conjunto de palas verticales que giran alrededor del mismo al ser impulsadas por el 
flujo de agua.  

 Alerones que basculan alternativamente al ser impulsados por el flujo, tienen una aleta en posición 
horizontal o en un plano ligeramente inclinado con la dirección de la corriente, y debido a la fuerza 
de sustentación que la corriente provoca el alerón oscila en un movimiento vertical que por medio de 
una palanca acciona un servomotor hidráulico que produce energía eléctrica [PTME, en línea 2013]. 
La mayor parte de estos diseños se han producido en el Reino Unido. 

 

Figura 4.- Dispositivos para captar la energía de las corrientes marinas.  

Adaptado de: http://www.consumer.es, http://energiasrenovadas.com//, http://sustentator.com/, http://www.microsiervos.com/ y 
www.noticias-tecnologia.com.ar. 

 

 

http://www.consumer.es/
http://energiasrenovadas.com/
http://sustentator.com/
http://www.microsiervos.com/
http://www.noticias-tecnologia.com.ar/
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Energía de Gradiente Salino  

La energía de gradiente salino se basa en el fenómeno de ósmosis, que se define como el transporte 
de agua a través de una membrana semi-permeable, el agua dulce (ríos) y agua salada (mar) son guiadas en 
cámaras separadas, divididas por una membrana artificial, las moléculas de sal en el agua de mar desplazan 
el agua dulce a través de la membrana, lo que aumenta la presión sobre el lado del agua del mar que 
posteriormente acciona una turbina generadora de energía eléctrica. Las zonas con un mayor potencial para 
este tipo de energía son las regiones con ríos caudalosos que desembocan en el mar (A. Hernández, 2013).  

Actualmente existen diversos estudios con estos sistemas de generación donde se busca mejorar 
sustancialmente las membranas (Yue Cui, 2014., ISon21), un ejemplo de estos sistemas son: la ósmosis por 
presión retardada (PRO: Pressure Retarded Osmosis) y la electrodiálisis inversa (RED: Reverse Electro 
Dialysis). En 2009 la empresa Noruega Statkraft puso en marcha la primera planta de osmosis por presión 
retardada, y en 2005 REDStack construyó una planta piloto de electrodiálisis inversa [Figura 5] en 
Harlingen (Países Bajos). 

 
Figura 5.- Plantas de gradiente salino.   

 

Energía Mareomotriz  

La energía mareomotriz se produce gracias a la variación del nivel del mar influenciada por la fuerza 
de atracción del sol y la luna, esta fuerza de atracción es mayor cuando ambos cuerpos están más cerca de 
la tierra que cuando están más alejados. Los continentes también son afectados por esas fuerzas 
astronómicas pero al estar compuestos por rocas sólidas, el efecto es mínimo. Por otro lado, las masas de 
agua del planeta son las mayormente afectadas.  

La energía mareomotriz se basa en el aprovechamiento de la energía cinética y potencial por el 
ascenso y descenso del agua de mar, esta energía es aprovechada por turbinas que impulsan un alternador 
que genera energía eléctrica. Sus principales ventajas son: ser predecible y tener un suministro seguro con 
un potencial que no varía de forma trascendental anualmente, por lo cual solo está limitado por los ciclos 
de marea y corrientes.  

El lugar ideal para instalar una central mareomotriz es un estuario, una bahía o un río profundo 
donde el agua de mar penetre. Para que una central trabaje adecuadamente se deben ubicar sitios con una 
diferencia mínima de 7 metros entre pleamar y bajamar, por lo que el número de sitios en el mundo es muy 
limitado.  

http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93smosis_por_presi%C3%B3n_retardada
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93smosis_por_presi%C3%B3n_retardada
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Electrodi%C3%A1lisis_inversa&action=edit&redlink=1
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Actualmente existen diversos dispositivos comerciales para aprovechar la energía de las mareas, los 
cuales después de los daños ambientales producidos en la central mareomotriz La Rance, Francia, han 
minimizado el impacto sobre la vida marina. Dos de las principales centrales mareomotrices más grandes 
del mundo son: La central de La Rance en Francia (240MW), que está en funcionamiento desde 1967 y la 
central de Sihwa en Corea del Sur (254MW), inaugurada en 2011 [Figura 6]. 

 

Figura 6.- Centrales mareomotrices de La Rance y Sihwa.     

Adaptado de: http://smienergias.wordpress.com/ y http://solucionrenovable.blogspot.mx/. 

En los últimos años se han desarrollado diversos proyectos para la construcción de centrales 
mareomotrices, de los cuales los más sobresalientes son los siguientes:  

 La central de Gulf Of Kutch Project en la India, 50 megavatios de energía. 

 Jindo Uldolmok en Corea del Sur, 90 megavatios. 

 Central Ganghwa en Corea ,812 megavatios.  

 Central Incheon en Corea, 1320 megavatios.  

 Central Severn Barrage en el Reino Unido, 8640 megavatios. 

 
 

Energía Termo Oceánica 

La energía termo oceánica (OTEC, Ocean Thermal Energy Conversion) es la que permite convertir 
en energía útil el gradiente de temperatura existente entre la superficie y las profundidades del océano en 
una determinada zona geográfica.   

Para conseguir un rendimiento aceptable es necesario tener un gradiente mínimo de 20º C, el cual se 
alcanza a una profundidad promedio de 1,000 m., este factor limita las posibilidades de localizar 
emplazamientos idóneos para estos sistemas. A manera de ejemplo: si se tiene una temperatura mínima del 
agua superficial de 24º C, se requiere encontrar una profundidad donde el agua llegue a una temperatura de 
al menos 4º C.  

Esta condición se cumple en zonas geográficas próximas al Ecuador tanto en el Océano Atlántico 
como en el Pacifico, lo que incluye a muchas islas y archipiélagos así como a países que se encuentran en 
vías de desarrollo. Una de las principales desventajas de estos sistemas son sus altos costos de instalación.  

  

http://smienergias.wordpress.com/
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Se han desarrollado diversos dispositivos OTEC, sin embargo han logrado poco éxito debido a que 
el rendimiento alcanzado es muy pobre (alrededor del 7%), es por ello que actualmente existen pocas 
plantas a nivel experimental [Figura 7]. Aunque hay dos tecnologías que se han desarrollado más 
ampliamente: una planta de vapor de agua de ciclo abierto (OC-OTEC) y una planta de vapor de ciclo 
cerrado (CC-OTEC) que utiliza un fluido refrigerante como agente para ser vaporizado y mover la turbina 
del generador eléctrico. En ambos casos se obtiene agua dulce como subproducto [Adaptado de 

http://www.otecnews.org/, http://precastdesign.com/ y http://energyfuture.wikidot.com/]. 

 

 

Figura 7.- Dispositivos OTEC 

Existen algunos proyectos para poner en funcionamiento plantas OTEC, montadas en plataformas 
flotantes [Figura 8] con una capacidad de generación del orden de 10 MW y se espera que en los próximos 
años algunos de estos proyectos vean la luz en islas del trópico asiático o atlántico. Vale la pena resaltar que 
en octubre de 2013 se instaló una plata piloto OTEC de 20 kW en Corea del Sur.   

 

Figura 8.- Diseños de plantas OTEC flotantes. 

Adaptado de: http://www.makai.com/, http://www.brighthubengineering.com/ y http://www.gizmag.com/ 

 
 

Energía del Oleaje o Undimotriz 

La energía undimotriz también conocida como energía del oleaje, es la energía producida por el 
movimiento de las olas, el cual es generado por la acción del viento sobre la superficie del mar. Esta energía 
tiene la particularidad de poder aprovechar tanto la energía cinética como la energía potencial para 
transformarla en energía eléctrica a partir de la energía mecánica generada por el movimiento de las olas.  

 

http://www.otecnews.org/
http://precastdesign.com/
http://energyfuture.wikidot.com/
http://www.makai.com/
http://www.brighthubengineering.com/
http://www.gizmag.com/
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A lo largo de la historia se han desarrollado una gran cantidad de dispositivos undimotrices, aunque 
la mayoría de ellos aún están en etapa de prueba y muy pocos han alcanzado la etapa comercial. La 
clasificación de estos dispositivos se puede hacer en función de varios criterios [Figura 9], algunos de estos 
son los siguientes [Adaptado de: Annual report 2010]: 

 
1.- En función de la posición respecto a la costa. 

 En la costa (Onshore). 

 Cerca de la costa (Nearshore) 10 – 40 m. 

 Mar adentro (Offshore) > 50 m.  
 

2.- En función a su orientación respecto al oleaje y forma. 

 Absorbedores puntuales.  

 Atenuadores.  

 Totalizadores o terminadores.  
 

3.- En función del principio de operación. 

 Sistemas pasivos o estáticos. 

 Sistemas activos u oscilantes.  
 

4.- En función a su captación de energía. 

 Columna de agua oscilante. 

 Arquímedes. 

 Boya con referencia fija. 

 Cuerpo boyante con referencia móvil. 

 Depósitos de rebase.  

 Aparatos de impacto pendulares. 
 

5.- En función al uso de su energía. 

 Electricidad para suministro de red. 

 Desalación de agua de mar. 

 Bombeo y calentamiento de agua.  

 Refrigeración de plantas. 
 

6.- En función del sitio de instalación.  

 Fijos, en las costas. 

 Flotantes, mar adentro. 
 

  

Figura 9.- Clasificación de dispositivos undimotrices de 
acuerdo a su captación de energía. 



 

García Santiago Erick Iván, 2014 
 

Optimización de un dispositivo undimotriz 
de tipo boya flotante.  

Página 14 de 137 

 

ESTADO DEL ARTE 

 

1.1.3.- Fuentes de energía utilizadas actualmente 

Actualmente en México y en el mundo la mayor parte de las fuentes que se utilizan para producir 
energía proviene de los combustibles fósiles, los cuales han sido la fuente de energía empleada desde la 
revolución industrial, sin embargo presentan fundamentalmente dos problemas: por un lado son recursos 
finitos, y se prevé el agotamiento de las reservas (especialmente de petróleo) en plazos más o menos 
cercanos. Por otra parte, la quema de estos combustibles libera a la atmósfera grandes cantidades de CO2, 
que ha sido una de las causas principales del calentamiento global y de contaminación ambiental.  

Por estos motivos, durante el siglo XX se aceleró el estudio de distintas alternativas que permitan 
sustituir la quema de combustibles fósiles por otras fuentes de energía que no contaminen, que sean 
inagotables y con bajos costos. 

De acuerdo a datos presentados en los reportes mensuales por la Comisión Reguladora de Energía 
(CRE), en México el camino por recorrer respecto al ámbito energético de las energías renovables y limpias 
es muy amplio ya que se tiene un gran rezago tecnológico, prueba de ello es el hecho de que la mayor parte 
de la energía producida actualmente [Figura 10] es generada con fuentes de energía no renovables 
(combustibles fósiles). 

 

Figura 10.- Fuentes de energía utilizadas en México durante 2013. 
Fuente: Comisión Reguladora de Energía (CRE) 2014. 

 

 

1.1.3.1.- Impacto de las fuentes de energía actuales 

El gran consumo de energía y la utilización de fuentes no renovables y altamente impactantes en el 
medio ambiente son unos de los principales responsables de la crisis ecológica de la segunda mitad del siglo 
XX. De toda la energía consumida en el mundo, el 85% proviene de quemar combustibles fósiles, el 6% de 
quemar biomasa, el 3% del aprovechamiento de la energía hidráulica, y el 6% de la nuclear. 
Mayoritariamente son fuentes no renovables, por lo cual se agotan a medida que se utilizan.  
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Hoy en día hay muchos estudios que examinan la problemática ambiental y social de las fuentes de 
energía utilizadas actualmente, donde sus principales impactos se describen a continuación: 

 Combustibles fósiles: Este grupo incluye el carbón, petróleo y gas natural, sus principales 
impactos son: contaminación del suelo, contaminación atmosférica, contaminación del agua, lluvia 
ácida, contaminación urbana (niebla fotoquímica), mareas negras, aumento del efecto invernadero, 
disminución de recursos pesqueros, graves molestias a poblaciones locales y violación a derechos 
humanos. Un ejemplo de la utilización de esta fuente de energía es la termoeléctrica de Manzanillo 
Colima [Figura 11]. 

 

 Nuclear: La energía nuclear es una fuente muy peligrosa, además genera problemas de 
contaminación del aire, contaminación del suelo, contaminación de aguas superficiales y 
subterráneas, envenenamiento radioactivo así como producción de residuos peligrosos. La 
problemática más importante es en relación a la generación y gestión de los residuos radiactivos y a 
la dificultad de localización de las centrales nucleares por su elevado riesgo. La figura 11 muestra la 
nucleoeléctrica de Laguna verde en Veracruz (única planta del país), como ejemplo de la utilización 
de esta fuente de energía.  

 

 Hidráulica: Sus principales impactos son: inundación de grandes extensiones de tierras fértiles, 
deforestación, variaciones importantes en los caudales de agua, desvío de caudales, migración 
forzada de personas y animales, así como aumento de enfermedades que se transmiten en el agua 
dulce. En la figura 11 se muestra la central hidroeléctrica de la Yesca en Nayarit como ejemplo de 
este tipo de instalaciones. 
 

 
Figura 11.- Principales fuentes de energía en México.  

Imágenes adaptadas de: http://www.tomzap.com/, http://www.proceso.com.mx/ y http://boletinmexico.com.mx/.  

 

A continuación se enlistan algunos efectos negativos de las energías no renovables: 

 Durante su producción y utilización emiten gases tóxicos.  

 Agotamiento de las reservas a corto y mediano plazo. 

 La lluvia ácida puede afectar irreversiblemente los ecosistemas. 

 Efecto invernadero, calentamiento del planeta y cambio climático. 

 Vertido de contaminantes en zonas de producción, principalmente por los combustibles fósiles. 

http://www.tomzap.com/
http://www.proceso.com.mx/
http://boletinmexico.com.mx/
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 Residuos radiactivos peligrosos: generados en el proceso de fusión y fisión nuclear. 

 Accidentes y escapes, tanto en la producción como en el transporte. 

 Las alteraciones que producen este tipo de energías en el entorno son generalmente irreversibles y 
con consecuencias nefastas tanto a nivel local como global. 
 

En cambio sus ventajas principales son las siguientes:  

 Alto poder calorífico.  

 Algunas suelen ser fáciles de extraer.  

 Aún tienen gran disponibilidad, dependiendo del país. 

 Son baratas, en comparación con otras fuentes de energía.  

 Ahorro de combustible, en el caso de la energía nuclear.  
 

 

 

1.2.- Energía del oleaje  

 

1.2.1.- Aprovechamiento de la energía del oleaje  

El oleaje se forma debido al arrastre de la capa superior del agua por la fuerza del viento, de tal 
manera que cuanto más crece la altura de la ola y su periodo, mayor es su capacidad para generar energía. 
Sin embargo pese al familiar y fácil concepto del oleaje, su estudio es de una extraordinaria complejidad. 

 
Las olas tienen la capacidad de desplazarse a grandes distancias prácticamente sin pérdida de 

energía [Figura 12], por ello la energía en cualquier parte del océano acaba en el borde continental. Cuando 
una ola llega a la costa y entra a aguas de baja profundidad, el fondo la va frenando de abajo hacia arriba, 
por lo cual la distancia entre las crestas de las olas siguientes se reduce progresivamente y la cima avanza 
más rápido que la base, por lo tanto la ola se sobresalta y rompe en la playa.  

 

 

Figura 12.- Desplazamiento de las partículas de agua. 
Las partículas de agua se mueven describiendo círculos, por lo cual la ola es capaz de 

transportar energía tanto en la superficie como en capas más profundas. 
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De forma general hay cuatro fenómenos [Figura 13] que pueden ser aprovechados del oleaje, el 

primero es el empuje de la ola, que es la fuerza con la cual se desplaza una ola hacia la playa lo cual 
depende de su celeridad, el segundo es la altura de la ola (energía potencial), que está definida como la 
distancia entre el valle y cresta de ola, el tercero es el periodo de oleaje, definido como el tiempo que 
transcurre entre crestas o valles de dos olas continuas y el cuarto fenómeno es la variación de la presión 
bajo la superficie debida a la variación de altura en el agua [Adaptado de: Annual report 2010, Amundarain 

2012 y Allan G. 2012]. 
 

 

Figura 13.- Fenómenos del oleaje que pueden ser aprovechados.  

 

1.2.1.1.- Potencial energético del oleaje  

La energía de las olas en el mar es muy grande, incluso la fracción de la energía que es 
potencialmente explotable es muy importante comparada con el consumo actual de electricidad en el 
mundo. A través de los años se han realizado diversos estudios con el propósito de estimar el potencial 
mundial del oleaje, por lo que se ha estimado que la energía mundial explotable es de 2 TWh año y que por 
ejemplo, las aguas europeas son capaces de cubrir más del 50% del consumo total de potencia en el 
continente [Eduambiental, 2013]. 

La energía de una ola depende principalmente de la intensidad, superficie, tiempo y alcance sobre la 
cual sopla el viento.  

 
Por lo tanto la potencia “P” o energía contenida en una ola idealizada (onda Cnoidal de amplitud 

constante, periodo y longitud de onda bien definidos) en kW por metro de ancho de ola, puede 
determinarse con la siguiente ecuación: 

 

  (    )  
         

    
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (1) 

 

Donde “g” es la gravedad, “ ” es la densidad del agua, “H” es la altura de ola, y “T” el periodo de 
oleaje.  

 
De acuerdo a la ecuación (1), la potencia contenida en una ola es proporcional al cuadrado de la 

altura de ola “H” y al periodo del movimiento “T”. Por lo cual, las olas con periodos largos (entre 7 s y 10 
s) y grandes amplitudes (del orden de 2 m) tienen un flujo de energía que normalmente excede los 40-50 
W/m.  
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Una forma de aproximar la potencia total del oleaje irregular es como la suma de las potencias de 

todos sus componentes. Evidentemente, es imposible medir todas las alturas y periodos de ondas 
independientemente, por lo que para estimar la potencia total se utiliza un valor representativo (media, 
media cuadrática o significante). Utilizando diversos dispositivos (sensores de campo o satélites) es posible 
recopilar información sobre la variación de la superficie del mar durante un determinado periodo de 
tiempo [Eduambiental, 2013]. 

Con los datos recopilados es posible calcular la altura significante de las olas “Hs”, la cual se define 
como la altura promedio de la tercera parte de las olas más altas en un registro, y el periodo energético o 
periodo de nivel cero “Te” como el periodo de tiempo que transcurre entre valores sucesivos por el paso 
de una ola dos veces consecutivas por una línea imaginaria situada a la mitad de distancia entre una cresta y 
un valle. 

Por tanto, la potencia media total del oleaje en W/m, está dada por la ecuación (2): 
 

Ps=0.49 H2
s Te - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (2) 

 
 
Al igual que la mayoría de los recursos del planeta, la energía de las olas también se encuentra 

distribuida de forma desigual, por lo que las zonas sujetas a vientos regulares son las que disponen de 
mayores potenciales energéticos que pueden extraerse de las olas. Así, la actividad de las olas se ve 
incrementada entre las latitudes de 30º y 60º en ambos hemisferios inducidas por los vientos alisios 
predominantes que soplan en estas regiones. 

 
Para poder captar la máxima energía de una ola los dispositivos undimotrices deben ser diseñados 

para interceptar los movimientos de las partículas de agua, es decir, deberían capturar la energía de todos 
los movimientos elípticos de la ola, desde la superficie hasta las profundidades [Figura 10]. Sin embargo, 
como las orbitas más profundas y pequeñas tienen poca energía, no resulta viable técnica y 
económicamente captarlas. 

 
También se debe tener en cuenta que la mayor cantidad de energía de una ola se encuentra en la 

superficie y la menor cantidad en la profundidad, de tal modo que el 95% de la energía de una ola se 
encuentra a una profundidad de un cuarto de la longitud de onda “L” [Figura 14]. 
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Figura 14.- Energía de una ola en la columna de agua.  

Alrededor del mundo existen pocos sitios donde la costa está constituida de acantilados con aguas 
profundas, donde las olas tienen una gran cantidad de energía. Estos sitios son los más apropiados para 
instalar dispositivos de captación de la energía del oleaje. Sin embrago, la mayor parte de las costas tienen 
aguas poco profundas. 

 
A lo largo de los años se han realizado estudios para determinar el potencial energético que 

proporciona el océano alrededor del mundo, estos estudios han permitido ubicar los puntos con mayor 
potencial. En la Figura 15 se muestra la distribución global de la energía del oleaje en kW/m2. [Adaptado de: 

Annual report 2010, Cavia 2010, Amundarain 2012 y Allan G. 2012].  
 

 

Figura 15.- Distribución global de la energía de las olas.  
[www.wave-energy.net] 
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1.2.2.- Dispositivos que aprovechan la energía del oleaje 

Para el caso particular de la energía del oleaje o energía undimotriz existe un gran número de 
dispositivos que aprovechan éste tipo de energía [Figura 16], sin embargo todos estos modelos se basan en 
los cinco conceptos básicos siguientes:  

 Columna oscilante de agua: consiste en una columna vertical hueca, la parte inferior de la misma 
está sumergida en el mar y la superior en contacto con la atmósfera, en la parte superior de la 
columna va instalada una turbina conectada a un generador eléctrico. 

 Sistemas totalizadores: pueden ser flotantes o fijos a la orilla de la costa. Atrapan la ola incidente, 
almacenando el agua en una presa elevada que posteriormente es liberada para mover unas 
turbinas.  

 Sistemas basculantes: pueden ser tanto flotantes como sumergidos. El movimiento de balanceo 
se convierte a través de un sistema hidráulico o mecánico en movimiento lineal o rotacional para el 
generador eléctrico. 

 Sistemas hidráulicos: son sistemas de flotadores conectados entre sí. El movimiento relativo de 
los flotadores se emplea para bombear aceite a alta presión a través de motores hidráulicos que 
mueven unos generadores eléctricos. 

 Sistemas de bombeo: aprovechan el movimiento vertical de las partículas del agua, las cuales 
generan un sistema de bombeo mediante un flotador en una manguera elástica. 

 
La gran mayoría de estos dispositivos aún está en etapa de experimentación a nivel laboratorio, muy 

pocos han llegado al océano y solo una pequeña cantidad ha alcanzado la etapa comercial. A continuación 
se presenta una clasificación de estos dispositivos de acuerdo al sitio de instalación: fijos y flotantes 
[Adaptado de: Allan G. 2012, Annual report 2010 y Amundarain 2012] 
 

Dispositivos fijos: Son los dispositivos instalados en la costa o fijados al lecho marino en aguas poco 
profundas. Algunas de sus ventajas sobre los dispositivos flotantes están básicamente en el mantenimiento, 
sin embargo su principal desventaja es la limitada cantidad de lugares para su instalación. Como ejemplos 
de éstos dispositivos se encuentran: 

 OWC, Oscillating Water Column (Columna oscilante de agua) 

 TAPCHAN, Tapered Channel Wave Power Device  

 WAVE ROLLER  

 Sistema SDE 

 Sistema CETO 

 Sistema SSG Wave Energy 

 ORECON (columna de agua oscilante con cámara de multiresonancia). 
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Dispositivos flotantes: Son los dispositivos instalados mar adentro, pueden ser flotantes sobre la 
superficie marina o sumergidos. Los más comunes son: 

 Pelamis (Serpiente Marina) 

 Salter Duck (Pato de Salter) 

 Wave Dragon (Dragón de las olas) 

 AWS, Archimedes Wave Swing  
 

 

Figura 16.- Dispositivos undimotrices. 

 
 
1.2.3.- Aplicaciones a nivel mundial 

Aun cuando se han desarrollado un gran número de dispositivos undimotrices para aprovechar la 
energía de las olas y transformarla en energía eléctrica, muchos de ellos no han pasado de la etapa de diseño 
por lo que solo algunos han sido evaluados a escala laboratorio, y de éstos solo un pequeño número ha 
sido probado en el mar bajo condiciones reales, por lo que muy pocos han demostrado ser eficientes y 
alcanzado la etapa comercial. 

 
La iniciativa para aprovechar la energía del oleaje es bastante antigua, de hecho los primeros 

testimonios sobre la utilización de la energía de las olas se encuentran en China, donde en el siglo XIII 
empezaron a operar molinos por acción del oleaje. A partir de ahí se encuentran algunos registros 
históricos que describen como ha sido la evolución y desarrollo de la tecnología para el aprovechamiento 
de la energía del oleaje.  

 
A continuación en la tabla 1 se muestra un listado de los países pioneros en el aprovechamiento de 

la energía del oleaje que impulsaron el desarrollo de los sistemas undimotrices alrededor del mundo.  
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Tabla 1.- Primeros desarrollos de sistemas undimotrices alrededor del mundo. 

Año País Tecnología/Uso  

1799 Francia Operación de molinos 
1920 Japón  Motor de péndulo  
1921 Mónaco  No definido 
1945 Japón Boya Masuda 
1958 China  No definido 
1958 Francia  Canal convergente 
1974 Reino Unido No definido 
1975 Puerto Rico No definido 
1983 Japón  Pendulor 
1985 Noruega Tapchan 
1988 Japón Mighty whale 
1991 Escocia Columna oscilante (OWC) 
1991 India Columna oscilante (OWC) 

 
 
A partir de los años 90 el desarrollo de sistemas para captación de energía undimotriz tiene avances 

significativos cuando varias empresas alrededor del mundo empiezan a desarrollar y diseñar dispositivos 
cada vez más eficientes, en la tabla 2 se enlistan algunas de las empresas pioneras en el aprovechamiento de 
la energía del oleaje.  
 

Tabla 2.- Empresas pioneras que iniciaron el desarrollo de tecnología undimotriz. 

País de origen Empresa 

Australia 
Energetech Australia 
Oceanlinx Ltd 

Canadá Wavemill Energy 

Dinamarca WavePlane Internacional 

Escocia 
Ocean Power 
Wavegen 

Estados Unidos  Aqua Energy Group 

Países Bajos Archimedes Wave Swing 

 
 
A nivel mundial existen diversos países que actualmente tienen en operación y/o desarrollo alguna 

de las tecnologías para obtención de energía del mar, entre los más conocidos se encuentran Argentina, 
Australia, Austria, Brasil, Canadá, China, Corea, Dinamarca, España, Estados Unidos, Finlandia, Francia, 
Grecia, Holanda, Indonesia, India, Inglaterra, Irlanda, Japón, Noruega, Portugal, Reino Unido y Suecia 
[Adaptado de: Cavia 2010, Annual report 2010 y Amundarain 2012]. 

 
 
En la tabla 3 se muestra un listado de las principales tecnologías undimotrices existentes a nivel 

mundial.  



 

García Santiago Erick Iván, 2014 
 

Optimización de un dispositivo undimotriz 
de tipo boya flotante.  

Página 23 de 137 

 

ESTADO DEL ARTE 

 
Tabla 3.- Principales tecnologías undimotrices existentes en el mundo.  

País de origen Empresa Tecnología Tipo 

Australia 
Oceanlinx 
Sea Power Pacific  

Oceanlinx  
CETO 

Columna Oscilante  
Inercia 

Canadá Finavera AquaBuOY Inercia  

Dinamarca 
Wave Dragon  
Wave Plane  
Wavestar 

Wave Dragon 
Wave Plane 
Wavestar  

Desbordamiento 
Desbordamiento 
Inercia 

Estados Unidos OPT PowerBuoy Inercia 

Finlandia AW Energy Oy WaveRoller Inercia 

Irlanda 
Ocean Energy  
Wavebob 

OE Buoy 
Wavebob 

Columna Oscilante  
Inercia  

Noruega 
Fred Olsen  
Wave Energy  

FOBOX3 
SSG 

Inercia 
Desbordamiento 

Reino Unido 

Aquamarine Power  
AWS Ocean Energy  
Pelamis Wave Power 
Wavegen  

Oyster  
Wave Swing 
Pelamis  
Limpet  

Inercia  
Inercia  
Inercia  
Columna Oscilante  

Fuente: Waveplan, 2009. 

 
 
 

1.2.4.- Aplicaciones en México  

 
En México el tema de las energías renovables y en específico la energía undimotriz ha tenido un 

gran rezago, pues hasta hace unos años se habían desarrollado muy pocos modelos y sistemas a escala 
laboratorio, cuyo record de operación bajo condiciones reales en el océano ha sido nulo o muy limitado, 
por tanto la etapa comercial de estos sistemas no ha sido alcanzada.   

 
De acuerdo con registros presentados por CFE, en México solo hay cuatro proyectos sobresalientes 

relacionados con el aprovechamiento de la energía marina, estos son: 
 

 En 1974 CFE desarrolló un estudio de factibilidad de un método para el aprovechamiento de la 
energía contenida en el oleaje para la generación de energía eléctrica. 

 

 En 1996 la UNAM efectuó un proyecto para desarrollar un sistema de bombeo por energía de oleaje 
(SIBEO)-UNAM, http://www.fenomec.unam.mx/SIBEO/sibeo.html 

 

 En 2005 CFE aplica tecnología de patente australiana (energía de oleaje de columna de agua 
oscilante, OWC) a la empresa Oceanlinx Ltd. 

 

http://www.fenomec.unam.mx/SIBEO/sibeo.html


 

García Santiago Erick Iván, 2014 
 

Optimización de un dispositivo undimotriz 
de tipo boya flotante.  

Página 24 de 137 

 

ESTADO DEL ARTE 

 En 2013 el Gobierno Federal a través de CFE compró tecnología Australiana a la empresa Oceanlinx 
Ltd para instalar un sistema de columna de agua oscilante (WOC) en Rosarito, Baja California, se 
estima que la planta inicie operaciones en 2014 con una capacidad de generación de 3MG. 

 
En los últimos años en México se han desarrollado diversos dispositivos para aprovechar la energía 

del oleaje, la mayoría de los cuales se encuentran en etapa de desarrollo y pruebas, en la tabla 4 se enlistan 
algunos de estos desarrollos: 

 
Tabla 4.- Tecnología undimotriz Mexicana desarrollada en los últimos años.  

Empresa Tecnología 
Número de 

dispositivos 
Año de inicio 

Mareomotrices de energías renovables, MARERSA  OWC 1 2009 

RDZ, Renewable Energy Technology OWC 1 2002 

Laboratorio de Investigación Sexto Sol  Boya flotante 7 1997 

 
Aunque éstos desarrollos se encuentran a diversos grados de avance tanto en su construcción como 

en su etapa de pruebas, se tienen registros de algunas pruebas realizadas en campo con sistemas 
undimotrices a escala, todos estos de procedencia Mexicana. A manera de ejemplo en la tabla 5 se en listan 
en ordena ascendente algunas pruebas de acuerdo a la fecha de realización.  

 
   

Tabla 5.- Pruebas en campo realizadas en México con dispositivos undimotrices. 

Empresa/Institución  Tecnología/dispositivo Sitio de pruebas Año 

Laboratorio de Investigación Sexto Sol Boya flotante 
Playa Escollera, 

 Rosarito Baja California 
2011 

RDZ, Renewable Energy Technology OWC 
Playa Ventanas,  

Manzanillo Colima 
2010 

ICMyL – UNAM SIBEO Oaxaca 2004 

ESIA-IPN Amplificador de oleaje 
Puerto Morelos,  
Quintana Roo 

2001 

ICMyL REAL 
Puerto Morelos, 
Quintana Roo  

1997 
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Capítulo 2 

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA 
MECÁNICA DE ONDAS 

 

 

  

http://cancionpoetica.blogspot.mx/2010/06/oleaje.html 

http://cancionpoetica.blogspot.mx/2010/06/oleaje.html
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2.1.- Oleaje  

Al observar el mar se pueden ver diversas formaciones en la superficie del agua, las más comunes se 
les conoce como olas y normalmente están superpuestas a otros tipos de oscilaciones (marea astronómica, 
marea de tormenta, tsunami, ondas infra-gravitatorias, etc.). Conforme una ola se va acercando hacia la 
playa sufre una serie de transformaciones en la dirección de propagación, altura y frecuencia, sin embargo 
también la línea costera experimenta modificaciones importantes debido al oleaje. Las olas se caracterizan 
por su longitud de onda “L”, periodo “T”, altura “H”, amplitud “A” y velocidad de propagación “V”.  

Las contribuciones al estudio del oleaje se realizaron inicialmente a través de la mecánica de ondas 
sobre la superficie del agua en 1845 con la Teoría de la Pequeña Amplitud de Airy, la cual es básicamente 
una teoría lineal (debido a que desprecia los términos inerciales convectivos). Esta aproximación representa 
la solución analítica y explícita del potencial de velocidades de una onda propagada en un fondo plano en 
aguas profundas (h/L > 0.5). Posteriormente en 1847 Stokes desarrolló la Teoría de Ondas de Orden 
Superior para oleaje en aguas profundas e intermedias, después en 1872 Boussinesq presentó la Teoría de 
Ondas Largas que se utiliza para oleaje a bajas profundidades o aguas someras (h/L < 1/20), en 1895 
Kortweg y de Vires presentan la teoría de Onda Cnoidal. Estas teorías se clasifican en teorías de pequeña 
amplitud y teorías de ondas largas.  

Las teorías antes mencionadas, atendiendo a los parámetros e hipótesis en que fueron concebidas, 
se subdividen en teorías de fondo horizontal y teorías de fondo variable. Las teorías de fondo horizontal 
(aproximaciones de Stokes, Cnoidal, Solitaria) describen las oscilaciones de la superficie del agua. Mientras 
que las teorías de fondo variable fueron desarrolladas para analizar la transformación del oleaje sobre 
fondos que varían espacialmente.  

Las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento del flujo no tienen una solución general, 
lo que ocasionó el desarrollo de varios modelos matemáticos y métodos numéricos que permiten describir 
los fenómenos más relevantes.  

En el estudio de la hidrodinámica y propagación del oleaje, se han desarrollado diferentes modelos 
matemáticos para tratar de reproducir las condiciones de un estado de mar lo más fiable posible. Los 
modelos se clasifican por un lado, en modelos que resuelven la fase y que dan una solución armónica 
(resuelven la amplitud máxima del oleaje) y por otro lado, los modelos que describen el movimiento de la 
superficie del agua como un fenómeno transitorio (Adaptado de Quiñones H., 2006 y UC.CL).  
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2.1.1.- Caracterización del oleaje.  

Al perturbarse un sistema éste pierde su equilibrio y produce oscilaciones. Existe una gran variedad 
de tipos de oscilaciones que se identifican dependiendo del medio donde se propagan y del agente que las 
genera.  

En esta sección se describen los parámetros que caracterizan al oleaje, por lo cual se presentan las 
variables necesarias y suficientes que se requieren para proporcionar una descripción del flujo sobre la 
superficie del agua sujeto a la fuerza de gravedad, y que por ésta razón se denominan también ondas de 
gravedad. El oleaje se puede caracterizar matemática y físicamente como sigue:  

Caracterización Física 

Existen diversos mecanismos que intervienen en la generación y propagación del oleaje, lo que ha 
motivado que el oleaje sea clasificado de diversas formas para facilitar su estudio experimental y teórico. 
Las ondas en el agua se pueden clasificar en dos grandes categorías; las ondas oscilatorias y las ondas 
traslatorias. En las primeras el transporte de fluido o de masa es cero y en las segundas se tiene un 
transporte de fluido o de masa en la dirección de la onda. 

Ondas oscilatorias: En el caso de las ondas progresivas, sus características permanecen idénticas 
para un observador que viaja a la misma velocidad y en dirección de la propagación del oleaje. En el caso 
de las ondas estacionarias, éstas se encuentran constituidas por dos ondas periódicas viajando en 
direcciones opuestas con la misma amplitud, periodo y longitud. En éste último caso, los nodos, que son 
los puntos en los cuales la superficie libre no se separa del nivel medio y los antinodos, que son puntos 
donde dicha superficie alcanza la máxima amplitud, presentan un patrón bien definido.  

Ondas traslatorias: incluyen las ondas solitarias, las 
cuales se caracterizan por presentar una sola cresta; en éste 
tipo de ondas el transporte de masa o de fluido es importante; 
otro tipo de ondas dentro de dicho grupo son las ondas 
Cnoidales, éstas presentan valles muy largos en comparación a 
las crestas; y finalmente otro tipo de ondas que se tienen son 
las mareas, que a su vez se clasifican en mareas astronómicas 
(diurna y semidiurna), que causan una sobreelevación del nivel 
medio del mar debido a la atracción gravitacional de la Luna y 
el Sol y mareas de tormenta, en este último caso la 
sobreelevación del nivel medio del mar es causado por 
huracanes, tifones, monzones y tormentas tropicales 
originados por la presencia de fuertes campos de viento 
causado por un gradiente de presión y de temperatura en la 
atmósfera. En la figura 17 se muestra el perfil físico de varias 
ondas (Adaptado de Quiñones H., 2006).  

 
 

Figura 17.- Perfil físico de ondas 
Fuente: Quiñones H. ,2006. 
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Existen diversos agentes que producen la oscilación de la superficie del agua, por ejemplo 
terremotos, desprendimientos de grandes masas de tierra, eventos meteorológicos extremos, explosiones, 
etc., sin embargo, el principal agente generador del oleaje es el viento; tomando en consideración éste 
último para una clasificación de los estados de mar, se encuentran oleajes del tipo Sea (local), condición en 
la cual el oleaje es totalmente caótico y oleajes tipo Swell (distante), en el cual el oleaje presenta un patrón 
más definido. Entre estas dos clasificaciones existe una gran variedad de estados de mar. 

El viento es la principal fuente de energía que genera las ondas sobre la superficie del mar, 
produciendo un desplazamiento de la superficie: generación de movimientos, fuerzas inerciales, viscosas, 
gravitatorias y tensión superficial. Aunque los mecanismos que intervienen en la generación de ondas son 
diversos, el mecanismo o fuerza restauradora principal es la gravedad. Todos estos mecanismos dan origen 
a una variedad de ondas que viajan a diferentes frecuencias y energías [Figura 18]. 

 

Figura 18.- Clasificación de las ondas referidas al periodo – energía 
Fuente: Munk–Kinsman, 1965. 

En zonas donde la profundidad del agua es del orden de magnitud de la longitud de onda la 
influencia del fondo sobre las características del oleaje es nula, pero al propagarse hacia la costa (aguas 
menos profundas) la influencia del fondo es evidente. Por lo cual de acuerdo a la profundidad relativa en la 
que se propaga, se puede clasificar en oleaje de aguas profundas, aguas intermedias y aguas someras. 

Otro tipo de ondas que se generan dentro de la superficie del océano, son las denominadas ondas 
internas. Su origen se debe a una diferencia en la densidad del agua y son causadas por la existencia de un 
gradiente en la presión, temperatura o salinidad. Cuando el efecto de la rotación de la tierra es considerado, 
es decir: cuando se consideran otras fuerzas distintas a la gravedad, como el efecto de coriolis, se origina 
otro tipo de ondas (ondas Kelvin y ondas planetarias o de Rossby), las cuales son relevantes en la 
oceanografía.  
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Caracterización Matemática 

Así como existe un criterio de clasificación desde el punto de vista físico de las ondas, existe otro 
que considera el punto de vista matemático. La clasificación matemática se basa en la utilización de 
parámetros adimensionales. Tales parámetros son función de la altura de ola “H”, la longitud de onda “L” 
y la profundidad “h”, que son las variables necesarias y suficientes para caracterizar el oleaje [Figura 19]. 

 

Figura 19.- Parámetros característicos del oleaje. 

Los parámetros adimensionales utilizados para dicha clasificación son la altura relativa de la onda 
“α”, que indica la relación existente entre la oscilación vertical con respecto a la profundidad (ecuación 3); 
el peralte de la onda “β”, que muestra la variación vertical de la onda respecto a una longitud de onda 
(ecuación 4) y la profundidad relativa “λ”, que señala la penetración del movimiento de la onda con la 
profundidad (ecuación 5). 

    
 

 
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3) 

    
 

 
    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (4) 

    
 

 
   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - (5) 

A partir de la definición del parámetro “λ”, y dependiendo de los valores que adquiera al sustituir 
“h” y “L”, de acuerdo a la profundidad en la que se propaga, el oleaje se puede clasificar en: aguas 
profundas (ecuación 6), aguas intermedias (ecuación 7) y aguas someras (ecuación 8). 

 

 
 

 

 
    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (6) 

 

  
   

 

 
  

 

 
    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (7) 

 

 
   

 

  
    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (8) 
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Una forma alternativa de expresar el parámetro “λ” es en función del número de onda “k” 
(ecuación 9), el cual indica el número de longitudes de onda por ciclo. El número de onda es función a su 
vez de la longitud de onda, cuyo valor se determina a partir de la ecuación de la dispersión (ecuación 10) 
mediante un proceso iterativo. 

   
   

 
   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  (9) 

         (  )  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  (10) 

   
   

 
    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  (11) 

Donde “σ”, es la frecuencia angular.  

Al sustituir las ecuaciones 9 y 11 en la ecuación 10, se obtiene, una relación para determinar el valor de “L” 
(ecuación 12), en función de “h”, “T” y “k”. 

  
    

 
    (  ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (12) 

Al despejar “L” de la ecuación (11) y sustituyendo en las ecuaciones (6), (7) y (8), se obtiene: 

        - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (13) 

 

  
           - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (14) 

     
 

  
   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (15) 

Dichos parámetros también son utilizados, para definir el régimen de aplicación de las diferentes 
teorías concernientes al oleaje. Así, para cuando “λ” adquiere valores grandes, “α” y “β” toman valores 
pequeños, por lo cual se considera valida la teoría de la pequeña amplitud expresada en la tabla 6. 

Por otro lado, si “λ” adquiere valores pequeños las teorías relativas a ondas largas son válidas. Tales 
teorías se subdividen en tres casos: teoría lineal para ondas largas, teoría de Boussinesq y ondas largas no 
lineales [Tabla 6]. 

Tabla 6.- Clasificación de las teorías referidas a los parámetros adimensionales. 

Teoría        
 

 
               

 

 
               

 

 
       

Pequeña amplitud  ≥ 1 << 1 << 1 

Ondas largas << 1 --- --- 

Onda larga lineal --- α << λ2 --- 

Boussinesq --- α ~ λ2 --- 

Onda larga no lineal --- α >> λ2 --- 
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Otro de los parámetros utilizados en la determinación del rango de validez de las teorías inherentes 
al oleaje, es el número de Ursell (ecuación 16), el cual es función de “H”, “L” y “h”. El número de Ursell 
también se puede definir en función de la amplitud de la onda “A” (ecuación 17) o del número de onda “k” 
(ecuación 18). Por ésta razón, aunque conceptualmente tienen el mismo significado, sus valores numéricos 
varían ampliamente como lo muestra la figura 20. 

     
    

    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (16) 

     
  

  (  ) 
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (17) 

     
  

(  ) 
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (18) 

    
  

 
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (19) 

Para definir el intervalo de aplicación de las teorías relativas al oleaje, también se utilizan: 

 

           
 

       - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (20) 

 

 
Figura 20.- Límite de validez de las teorías del oleaje.  

Referencia: B. Le Méhauté (1976).  
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2.1.2.- Métodos de análisis.  

El estudio teórico de la mecánica de los fluidos se puede abordar desde dos puntos de vista: El 
primero de ellos es el Lagrangiano, dicho método consiste en seguir una partícula de fluido durante un 
lapso de tiempo y a partir de ello determinar su trayectoria, velocidad y presión en términos de la posición 
inicial y final; y el segundo es el Euleriano, en éste enfoque, las características de un punto en determinada 
región del espacio son determinadas a partir de conocer la velocidad V(x, y, z, t), y la presión p(x, y, z, t), 
como una función del tiempo “t”. Este último es la forma más frecuente de análisis en hidrodinámica para 
el desarrollo de las diferentes teorías relativas al oleaje. 

Como se ha mencionado, el tratamiento matemático de las ecuaciones que describen el movimiento 
de las ondas en el agua, no tienen una solución analítica explicita. Sin embargo, se puede dar una solución 
aproximada a dichas ecuaciones si se define una región en el espacio y se proporcionan las condiciones de 
frontera. Las ecuaciones de frontera que se pueden encontrar son las siguientes:  

 En la superficie libre: la presión es igual a la presión atmosférica. 

 Una frontera sólida, donde no hay entrada o salida de materia. 

 Donde el movimiento tiende a un valor conocido. 

El tercer tipo de frontera se utiliza para el estudio de la hidrodinámica del oleaje y se subdivide a su 
vez en 3 condiciones: 

 Cinemáticas de fondo: describen el flujo a través del fondo o en caso de ser impermeable indican 
que es nulo. 

 Laterales de contorno: detallan el movimiento del flujo en los límites laterales de la región bajo 
estudio y pueden ser absorbentes, reflejantes, parcialmente reflejantes o de radiación.  

 Superficie libre: La presión es conocida, pero el valor de está en la superficie libre referida a un 
nivel de referencia es desconocida en general. Por ésta razón es necesario especificar dos 
condiciones más.  

 Cinemática de superficie libre: describe el movimiento de las partículas de agua a lo largo del 
tiempo. 

 Dinámica de superficie libre: establece que la presión en la superficie libre del agua es igual a 
la presión atmosférica.  

 
Estas dos últimas condiciones se aplican temporal y espacialmente de acuerdo a la Figura 21. 

 

Figura 21.- Dominio de interés y condiciones de frontera para una onda progresiva.  
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Para describir en términos matemáticos el problema de valor en la frontera [Figura 21], es necesario 
establecer las ecuaciones básicas que rigen el movimiento de los fluidos. Dichas ecuaciones son la de 
continuidad o conservación de masa y la de impulso y cantidad de movimiento. La primera expresa la 
conservación de masa en una región que es ocupada por un fluido y da una relación entre la velocidad “V” 

y la densidad “ρ” siendo su forma general: 

  

  
  (

  

  
 

  

  
 

  

  
)   

  

  
  

  

  
  

  

  
    - - - - - - - - - - - - - - (21) 

El primer término de la ecuación (21), es la derivada de la densidad con respecto al tiempo en un 
punto dado y el resto de los términos son proporcionales a la derivada de la velocidad en la dirección del 

movimiento en un instante dado. Si se considera que el fluido es incompresible implica que ρ=cte., por lo 
tanto el primer y último término de la ecuación (21) son nulos.  

  

  
 

  

  
 

  

  
    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (22) 

La ecuación (22) es la expresión de continuidad en tres dimensiones. Una de las más importantes 
clasificaciones en la mecánica de los fluidos es considerar a los fluidos como rotacionales o irrotacionales. 
La irrotacionalidad se cumple siempre y cuando se satisfaga la siguiente condición: 

     ̅     ̅   (
  

  
 

  

  
 )   (

  

  
 

  

  
 )   (

  

  
 

  

  
 )     - - - - - (23) 

El principio de irrotacionalidad es importante ya que muchos flujos reales pueden llegar a 
considerarse irrotacionales. Otro concepto importante y que ha permitido el desarrollo de métodos 
matemáticos para dar solución a problemas en la mecánica de fluidos y en otras disciplinas, es la existencia 

de una función especial denominada Potencial de Velocidades “ø”, el cual permite definir una función tal que 
su derivada expresa un cambio con respecto a una variable, en este caso expresa una velocidad. 

  
  

  
       

  

  
       

  

  
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (24)  

Al sustituir la ecuación (24) en la (23) se tiene:  

   

    
 

   

    
     

   

    
 

   

    
     

   

    
 

   

    
 - - - - - - - - - - - - -  - - (25) 

Lo que implica que el potencial de velocidades siempre satisface la condición de irrotacionalidad y 

consecuentemente la existencia de ø implica que el flujo es irrotacional. Una vez demostrado esta 

propiedad de ø y sustituyendo la ecuación (24) en la (22) se obtiene:  

    
   

   
 

   

   
 

   

   
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (26)  

La expresión anterior se conoce como la ecuación de Laplace y es la ecuación de gobierno en la 
región de estudio considerada. 



 

García Santiago Erick Iván, 2014 
 

Optimización de un dispositivo undimotriz 
de tipo boya flotante.  

Página 34 de 137 

 

MECÁNICA DE ONDAS 

 

Las ecuaciones del impulso y cantidad de movimiento expresan la relación entre las fuerzas 

aplicadas en una unidad de volumen de materia con densidad “ρ” y las fuerzas inerciales en una unidad de 
volumen de materia en movimiento. En mecánica de fluidos dicha relación se expresa mediante las 
ecuaciones de Navier-Stokes. 

 

 

 

 

 

 

 - - - - - - - - - - - (27) 

 

 

  

Si el fluido se considera un fluido ideal, la viscosidad dinámica, μ=0 y consecuentemente los 
esfuerzos cortantes y tangenciales son nulos, así mismo se considera que las fuerzas de fricción son 
despreciables. Al aplicar estas restricciones en las ecuaciones (27), obtenemos las ecuaciones de Euler 
(ecuación 28). 
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Otra de las ecuaciones fundamentales en hidrodinámica y que permite relacionar el campo de 
presiones y de velocidades, es la ecuación de Bernoulli. Dicha ecuación se obtiene al integrar las ecuaciones 
de movimiento o de Euler (ecuación 28). La ecuación de Bernoulli junto con la ecuación de continuidad, 
permiten establecer las condiciones de frontera en las interfaces que definen diferentes zonas del potencial 
de velocidades. 
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 De la condición de irrotacionalidad y de las ecuaciones (24) se pueden obtener las siguientes 
igualdades: 

                         
  

  
 

  

  
   

  

  
 

  

  
       

  

  
 

  

  
     

  

  
 

 

  

  

  
       

  

  
 

 

  

  

  
         

  

  
 

 

  

  

  
  - - - - - - -- - - - - - - - (29) 

A partir de la ecuación (27) se pueden reescribir las ecuaciones (26). 
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Aplicando la siguiente propiedad:                 
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Sustituyendo las ecuaciones (31) en (30), redondeando e integrando respecto a cada una de las 
direcciones, se obtienen las siguientes expresiones:  
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     ( ) - - - - - - - - - - - - - - - (32) 

                        
  

  
 

 

 
(        )  

 

 
     ( )  

Las expresiones anteriores son las ecuaciones de Bernoulli para un flujo irrotacional en tres 
dimensiones. 

A partir de las ecuaciones de continuidad, de Navier-Stokes, de Euler y de Bernoulli, es posible 
definir las ecuaciones que describen las oscilaciones en la superficie del agua. 
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Para dos dimensiones dichas ecuaciones se definen como: 

Ecuación de gobierno 

    
   

    
   

                              - - - - - - - (33) 

 Ecuación de continuidad  

  

  
 

  

  
                - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (34) 

 Ecuaciones de Euler  
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               - - - (35) 

Condición de frontera cinemática 

 
  

  
 

  

  
 

  

  

  

  
             - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (36) 

Condición de frontera dinámica  
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]      ( )           - - - - - - - - - (37) 

Condición de frontera en el fondo  

 
  

  
               - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (38) 

Condiciones de frontera laterales  

                        (   )   (     )               

 (   )   (     )              - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (39) 
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2.1.3.- Procesos de transformación.  

La estimación de los fenómenos asociados a la transformación que experimenta el oleaje al 
propagarse de aguas profundas hacia aguas someras es importante tanto en la caracterización  de la 
hidrodinámica del oleaje, como en la valoración de los procesos relacionados al transporte de sedimentos y 
diseño de estructuras. Dicha transformación se debe entre otras causas a cambios en la batimetría del 
fondo y la presencia de obstáculos naturales (islas, cabos, etc.) o artificiales (rompeolas, puertos, escolleras, 
etc.). De acuerdo a las causas que producen dichas transformaciones, los principales fenómenos asociados 
a éste proceso son la refracción, difracción, rotura, someramiento y reflexión. 

 
2.1.3.1.- Refracción  

Es uno de los procesos relacionados con la transformación del oleaje y se caracteriza por la 
deformación del frente de ola, el cual tiende a hacerse paralelo a la línea de costa a medida que la 
profundidad se reduce debido al cambio de la celeridad del oleaje, y en menor medida a la presencia de 
corrientes. Cuando el oleaje se aproxima con un ángulo oblicuo una parte del frente de la onda viaja en 
aguas más someras, lo que reduce la celeridad en relación al resto del frente provocando un cambio de 
dirección. Éste efecto puede originar convergencias y divergencias de la energía, propiciando con ello 
cambios en la altura de la ola y consecuentemente en la magnitud de las fuerzas que ejerce el oleaje en las 
estructuras. Dicho efecto también influye en los cambios topográficos debido a sus efectos erosivos y 
depósito de sedimentos. 

Para facilitar el desarrollo de las expresiones que caracterizan las condiciones del oleaje cercano a la 
costa, el sistema de referencia se toma de manera tal que la dirección de propagación sea perpendicular a la 
línea de costa y la dirección paralela a la línea de costa, designadas como eje “x” y “y” respectivamente. 

A partir de la teoría del rayo y suponiendo que los contornos batimétricos, son rectos y paralelos, es 
posible determinar el coeficiente de refracción [Figura 22].  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 22.- Características de los rayos durante una refracción en un fondo ideal. 
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2.1.3.2.- Difracción  

Cuando existe un cambio abrupto en la altura de ola debido a la presencia de un obstáculo, se 
origina un fenómeno de difusión o flujo transversal denominado difracción. Su evaluación es importante 
en la planeación y diseño de estructuras, como también en la propagación del oleaje en grandes distancias, a 
través de lo cual se pueden identificar zonas de convergencia y alta concentración de energía. 

Para simplificar el tratamiento matemático de las relaciones que describen al fenómeno de la 
difracción, se considera un oleaje monocromático que se propaga sobre un fondo horizontal.  

Existen diversos procedimientos para abordar el problema de la difracción, uno de ellos es 
utilizando diagramas adimensionales, como los encontrados en SPM (1984) y la otra es partir de la ecuación 
de la pendiente suave en su forma general (ecuación 40). En este caso se desprecian las variaciones en el 
fondo, omitiendo así los efectos de someramiento y refracción. 

  (     )           - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (40) 

 

 

2.1.3.3.- Reflexión  

La reflexión es la alteración de las características del oleaje al chocar con un obstáculo natural o 
artificial, se manifiesta por un incremento en la altura de la ola; por lo cual la zona de rotura se ve alterada y 
tiende a desplazarse propiciando cambios en la zona de disipación, así como en el patrón de las corrientes y 
en el transporte de sedimentos.  

En el estudio de la reflexión se pueden encontrar dos casos: uno de ellos es cuando el oleaje se 
propaga sobre una pendiente suave y la disipación de energía se lleva acabo gradualmente; en éste caso la 
reflexión es despreciable, sin embargo, si el oleaje encuentra una pendiente pronunciada, la reflexión es casi 
completa, sin procesos de disipación, ni rotura, ni transmisión, dando lugar a una onda estacionaria. Entre 
estos dos casos existe una gran variedad  de situaciones intermedias. 

 

Una de estas situaciones es cuando se tiene un talud impermeable, en este caso, parte del oleaje 
incidente se refleja y otra parte se disipa por efecto de la rotura; en el caso opuesto, si el talud es permeable 
se combinan los procesos de reflexión, rotura y transmisión. Otra situación se produce cuando se tiene una 
pared vertical permeable, donde parte del oleaje se refleja y el resto se transmite. 

Para tomar en cuenta dicho efecto y evaluar que tan disipativa es una estructura, se utiliza el 
coeficiente de reflexión. Una de las formas aproximadas de estimar su valor es en función del oleaje 
incidente y reflejado. 

   
  

  
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (41) 
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donde “Hr” es la altura reflejada y “Hi” es la altura de oleaje incidente, obtenidas como resultado de 
la separación del oleaje incidente y reflejado de una señal de oleaje en el dominio del tiempo. También es 
posible evaluarlo a partir de los espectros de energía incidente “Ei” y reflejada “Er” esto en el dominio de la 
frecuencia (ecuación 42). 

   √
  

  
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (42) 

En la práctica diversos investigadores han propuesto una serie de formulaciones para la estimación 
de “Cr”. Miche (1951) bajo la hipótesis de una propagación de oleaje limitado, formula una expresión para 
estimar el coeficiente de reflexión para una playa inclinada. 

                                    (
  

  
)

   

 √
  

 

     

 
  

(
  
  

)
   

(
  
  

)
           (

  

  
)  (

  

  
)
   

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (43) 

                                                       (
  

  
)  (

  

  
)
   

  

donde la “tan  ” es la pendiente del fondo. 

En 1974 Battjes propuso una expresión para pendientes suaves e impermeables en términos del 
número de Iribarren.  

                             
                 

                           - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (44) 

   
    

√
  
  

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (45) 

En 1984 Seeling presentó una ecuación para casos donde existe una pendiente suave en la 
estructura. 

   
   

 

    
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (46) 

donde “a” y “b” son coeficientes experimentales y tienen los siguientes valores: 
a = 1.0 b = 5.5 para pendientes suaves 
a = 0.6 b = 6.6 para pendientes rugosas 

Con base a resultados de diferentes informes en 1988 Van Der Meer deriva la siguiente expresión: 

                            
    

         
      

C
Cr = 
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  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (47) 

El valor de “P” se encuentra en función del espesor de la capa principal (Figura 23).  

 

Figura 23.- Factor de porosidad para diversas estructuras.  

 Dónde: 
Dn50c: diámetro nominal para un revestimiento de piedra. 
Dn50f: diámetro nominal del material del filtro. 
Dn50n: diámetro nominal del núcleo.  
 

Debido a que durante el estudio el asomeramiento y la rotura no son procesos relevantes para el 
análisis, solo se describen de forma general:     

2.1.3.4.- Asomeramiento  

Al propagarse el oleaje hacia la costa se puede observar que inicialmente la onda mantiene una 
altura constante, una simetría tanto en la parte de enfrente como de atrás, posteriormente la altura se 
incrementa rápidamente originándose una asimetría en el perfil de la onda y finalmente rompe. Esté efecto 
es lo que se denomina asomeramiento del oleaje. Para facilitar la solución a dicho problema se consideran 
las siguientes hipótesis:  

 Considera que la variación del fondo es suave. 

 El proceso se desarrolla en dos dimensiones.  

 Los efectos de reflexión y disipación de energía por fricción son despreciables. 

El asomeramiento también se puede resolver mediante la ecuación (40).   

2.1.3.5.- Rotura  

En décadas pasadas han sido propuestos distintos modelos para predecir la rotura, por esta razón se 
denominan criterios de rotura. Dichas expresiones tratan de estimar de alguna forma la altura de ola en 
rotura inminente y la profundidad en la que ocurre. La mayoría de estos modelos presentan una relación 
entre la altura de rotura “Hb”, la profundidad de donde tiene lugar “hb,” periodo “T,” longitud de onda en 
la rompiente “Lb”, pendiente del fondo “m” y la altura de ola en aguas profundas “h”. 
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Los mecanismos que intervienen en este proceso son complejos y es una de las formas en que la 
energía del oleaje es disipada en forma turbulenta. En general, la rotura del oleaje se origina cuando alcanza 
un estado crítico en su movimiento y el cual se encuentra afectado por la configuración del fondo o bien 
por la presencia de una pendiente pronunciada. Esto en el caso de aguas someras. En aguas profundas 
también se origina la rotura del oleaje, pero los mecanismos que intervienen son distintos. 

Este efecto influye de manera significativa en la transformación y organización del movimiento del oleaje 
en la zona del litoral, originando con ello alteraciones en los perfiles de las playas y del fondo marino; 
debido a que se favorece la suspensión del sedimento y consecuentemente su movimiento. Además, es una 
de las causas que dan origen a las corrientes litorales. En las estructuras marítimas, dependiendo del tipo de 
rotura que se presenta, se puede propiciar el movimiento de las piezas que conforman las diferentes capas 
del elemento. Además, en las zonas de aguas someras, la rotura puede ser un factor limitante para 
determinar la altura de ola de diseño de estructuras marítimas.  

Para abordar este proceso tanto de manera teórica como experimentalmente, Iversen (1952), Patrick 
y Wiegel (1954) y Galván (1958), propusieron cuatro tipos de rotura, siendo estos la rotura en 
descrestamiento (spilling), en voluta (plunging), en colapso (collapsing) y en Oscilación (surging). Los 
cuatro tipos de rotura pueden ocurrir en aguas someras, de acuerdo con la pendiente de la playa, pero 
solamente los tipos de rotura en descrestamiento y voluta se presentan en aguas profundas. 

Originalmente Iribarren y Nogales (1949), introdujeron el número de Iribarren “Ir” (ecuación. 68), 
como un indicador de cuando ocurría la reflexión o rotura en el talud y propusieron que el régimen de 
reflexión tenía lugar cuando Ir > 2.3.  

   
    

√
 

  

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (48) 

Donde, tan “ ” representa la pendiente de la estructura, “H” la altura de ola y “Lo” la longitud en 
aguas profundas. Posteriormente Batjes (1974) propone el uso del número de Iribarren como un indicador 
del tipo de rotura que se presenta en un determinado talud. Los intervalos que define el tipo de rotura que 
se presenta en función del valor que adquiera el número de Iribarren se muestran en la Tabla 7. 

 

Tabla 7.- Rango de valores del número de Iribarren para los diferentes tipos de rotura. 

Tipo de rotura Número de Iribarren 

Decrestamiento (Spilling) Ir < 1.0 

Voluta (Plunging) 1.0 < Ir < 2.6 

Colapso (Collapsing) 2.6 < Ir < 3.1 

Oscilación (Surging) 3.- < Ir < 4.0 

No existe rotura Ir > 4.0 
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Capítulo 3 

DISEÑO EXPERIMENTAL  

 

 

 

 

  

Dispositivo undimotriz de una palanca,  
Laboratorio de Investigación Sexto Sol.  Prototipo a escala 1:20 
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3.1.- Consideraciones para establecer un programa de pruebas.  

 
Las pruebas experimentales a nivel laboratorio son un aspecto clave en el desarrollo de un sistema 

de captación de energía del oleaje, ya que permiten evaluar el rendimiento bajo condiciones accesibles, 
controladas y a un bajo costo.  

 
Hay muchas formas de cómo realizar un experimento, sin embargo, éste va a depender del objetivo 

de las pruebas y del diseño del dispositivo. Al efectuar un programa de pruebas es primordial hacer una 
descripción detallada y amplia de los experimentos de tal forma que sea posible para un tercer usuario 
replicarlos bajo las mismas condiciones y llegar a los mismos resultados [Grégory Payne, 2008].  

 
Entre los parámetros primordiales de los que se deben guardar todos los registros se encuentran los 

siguientes:  
 

 Descripción del tanque de pruebas. 

 Descripción del dispositivo a escala. 

 Posición de operación del dispositivo en el tanque. 

 Descripción de la generación de onda. 

 Nombre y datos de las personas que llevaron a cabo el experimento. 

 Técnica de medición de onda. 

 Registro fotográfico y de video. 

 Archivos de calibración.  

 Frecuencias de muestreo y sincronización de los sistemas de adquisición de datos. 

 Duración de los experimentos y periodo de registro. 

 Estabilización del dispositivo durante las pruebas.  
 
 
 

3.1.1.-  Modelo físico  
 
El modelo físico es la versión a escala de un dispositivo, el cual es sometido a diversas pruebas en 

un canal de oleaje para evaluar puntos clave del sistema, tales como:  
 

 Comportamiento durante su operación.   

 Capacidad de captura y generación de energía.  

 Hidrodinámica.  

 Estabilización.  

 Análisis espectral (reflexión, transmisión y disipación). 
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3.1.2.- Semejanza  
 

La idea básica para relacionar el comportamiento hidráulico del prototipo con el del modelo  es la 
de semejanza, la cual puede ser: geométrica, cinemática y/o dinámica. Otro tipo de semejanza es la térmica 
y química, presentes en indicadores del agua. 

 
Semejanza geométrica: Hay semejanza geométrica entre el modelo y el prototipo si el cociente de 

la longitud correspondiente es el mismo, así la relación entre tirantes, anchos, distancias, etc., deben ser 
constantes.  

 
Semejanza cinemática: Hay semejanza cinemática si los componentes de la velocidad, de todos 

los puntos correspondientes son semejantes geométricamente.  
 
Semejanza Dinámica: Existe semejanza dinámica si los polígonos de fuerza de todos los puntos 

correspondientes son semejantes geométricamente.  
 
Semejanza Térmica: Es cuando los coeficientes de temperatura entre dos puntos cualquiera son 

iguales tanto en el prototipo a escala como en el modelo real. Ocasionalmente es conveniente utilizar una 
temperatura de referencia.  

 
Semejanza Química: Al igual que la anterior, pero ahora con respecto a las concentraciones de 

sustancias (sales, cloruros, metales) o de alguna propiedad del agua (OD, DBO, etc.). 
 
 

Fuerzas que actúan sobre los fluidos: Básicamente son cinco. 

 Fuerzas de inercia  

 Fuerzas de presión  

 Fuerzas por peso propio  

 Fuerzas boyantes 

 Fuerzas viscosas 
 
Cada una de estas fuerzas que interviene es proporcional a ciertas variables del sistema. Por lo cual 

los cocientes que garantizan la semejanza dinámica son los siguientes:   
 

No. de Euler      
        

        
 

     

    
 

 

√    ⁄
   - - - - - - - - - - - - - - (49) 

 

No. de Froude      
        

            
 

     

   
 

  

√  
   - - - - - - - - - - - - - - (50) 

 

No. de Reynolds       
        

        
 

     

   
 

  

 
   - - - - - - - - - - - - - - - - (51) 
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3.1.3.- Relación de escala entre prototipo y modelo 

 
Otro aspecto importante es el escalamiento del modelo, el cual en términos generales involucra las 

interacciones mecánicas entre fluidos y sólidos. Las fuerzas de mayor importancia son tres: la inercia “Fi”, 
la gravedad “Fg” y la viscosidad “Fv”. 

 

         - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (52) 

 

        - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - (53)  

 

       - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (54) 

 

 
donde “U” es la velocidad del fluido, “g” la aceleración de la gravedad, “l” la longitud y “μ” es la 

viscosidad dinámica. 
 
 
En función del fenómeno a evaluar la magnitud de las fuerzas varía, esto se puede cuantificar con el 

número de Froude y el número de Reynolds de la siguiente manera.   
 
 

   
 

√  
 

  

  
 

       

        
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (55)                   

    

                     
  

 
 

  

  
 

       

          
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (56) 

 
Al establecer las pruebas a realizar con un dispositivo, es importante mantener el equilibrio de los 

efectos inerciales, gravitatorios y viscosos entre el dispositivo a escala y el dispositivo a tamaño real, los 
cuales deben ser los mismos. En la tabla 8 se presenta una lista de parámetros escalables con el número de 
Froude (Grégory Payne, 2008) donde la columna de escala debe ser multiplicada por el dato utilizado u 
obtenido en el laboratorio para cada caso. Mientras que en la tabla 9 se presenta la semejanza con número 
de Froude y el número de Reynolds (Echávez G.A., 1996).  
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Tabla 8.- Escalamiento por Froude para diversos parámetros.  

Quantity Scaling 

Wave height and length S 

Wave period s0.5 
Wave frequency s-0.5 
Power density  s2.5 

Linear displacement  S 

Angular displacement  1 

Linear velocity  s0.5 
Angular velocity  s-0.5 

Linear acceleration  1 
Angular acceleration  s-1 

Mass  s3 
Force  s3 
Torque  s4 
Power  s3.5 

Linear stiffness  s2 
Angular stiffness s4 

Linear damping  s2.5 
Angular damping  s4.5  

Fuente: Grégory Payne, 2008. 

  
 

Tabla 9.- Características del flujo y escalas de semejanza.  

Característica 
Ley de 
Froude 

Ley de 
Reynolds 

Longitud Le Le 
Área Le

2 Le
2 

Volumen Le
3 Le

3 
Tiempo        ⁄        

       
Velocidad        ⁄              

Velocidad angular        ⁄           
    

Aceleración     ⁄    
    

   
  

Gastos   
   (    ⁄ )            

Masa   
      

    
Fuerza   

      
     

Presión        
      

  
Impulso y cantidad de movimiento   

   (    )
      

    
Energía y trabajo   

        
     

Potencia   
     

     
   ⁄    

      
  

Rugosidad   
    Le   “o”   Moody 

Pendiente 1 1 

Fuente: Echavez G.A., 1996. 
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Debido a que hay problemas en que las distancias horizontales son de un orden de magnitud mayor 
que las distancias verticales o para escalar el efecto de la rugosidad; por ejemplo, playas, ríos, estuarios, etc., 
se usan modelos distorsionados donde la escala de longitud horizontal es mayor que la vertical. En la tabla 
10 se muestran las relaciones que deben utilizarse en estos casos.    

  
 

Tabla 10.- Escala de semejanza para modelos con superficie libre distorsionados.  

 
Condición 
cinemática 
o dinámica 

Derivación 
de escala 

Modelo 
distorsionado 

r>1 

Modelo 
normal 

r=1 

Velocidad --- ---    √
  

 
    √   

Tiempo   
 

 
    

  

  
    √       √   

Aceleración   
 

 
    

  
  

 
  

 

  
    

 

 
      

Pendiente   
 

 
    

  

  
 

  

   
    

 

 
      

No de Reynolds   
  

 
           

  

 
    (

  

 
)
   

    (  )
    

Fuerza                
  

 
    

  
 

  
    (  )

  

Presión (carga de velocidad)    
 

 
    

  

  
 

  
   

  

   
     

  

 
       

Gasto              
    

 

 
    

  
   

    
    (  )

    

Gasto unitario               
    

 
    (

  

 
)
   

    (  )
    

Fuente: Echavez G.A., 1996. 
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3.2.- Descripción del prototipo  

 

3.2.1.- Fabricación 

Durante este estudio solo se evaluó uno de los siete dispositivos con que cuenta la empresa 
Laboratorio de Investigación Sexto Sol. Por lo cual, en éste documento se presenta la descripción y los 
resultados de evaluación y optimización del prototipo de boya flotante de una palanca. 

El prototipo evaluado fue diseñado y construido con una escala 1:20, utiliza tecnología 100% 
mexicana, además tiene la cualidad de que sus componentes son económicos y de fácil obtención 
reduciendo costos de construcción, operación y mantenimiento, permitiéndole competir en el mercado con 
las tecnologías actuales que generalmente tienen costos altos.  

Debido a que el prototipo no almacena ninguna sustancia y tampoco genera residuos o 
subproductos, los riesgos de contaminación hacia el agua o aire son nulos, haciéndolo un sistema de 
generación de energía amigable con el medioambiente.  

 

3.2.2.- Descripción  

El prototipo opera bajo el principio de la generación de energía a través del oleaje conocida como 
energía undimotriz. Este proceso permite generar energía eléctrica a partir de la energía cinética de las olas 
producidas principalmente por la influencia del viento, por lo cual el funcionamiento del dispositivo se 
apoya en los principios básicos de la física, como el principio de Arquímedes, la palanca, la gravedad y la 
rueda libre.   

Tanto los componentes como la estructura del prototipo son de aluminio, y la unión entre ellos está 
hecha con pequeños tornillos de 1/8 de pulgada, lo cual a escala real equivale a un punto de soldadura. Sus 
componentes principales son: el clutch, el generador, el eje de tracción, el peso de restitución, el volante de 
inercia, la boya, la palanca y el carrete compuesto. A continuación se describe cada uno de éstos 
componentes:  

 Boya: Es un cuerpo tubular hueco de polietileno o aluminio (Figura 24) en cuyo interior solo hay 
aire que le permite flotar libremente en la superficie del agua, está sujeta por dos tubos (que forman 
a palanca) que le permiten desplazarse verticalmente con las olas. Tiene la función de recibir la 
energía del oleaje como fuerza de empuje y transmitirla mecánicamente mediante la palanca hacia el 
eje de tracción y el generador.   
  

 Caja multiplicadora: Es un dispositivo mecánico que tiene la función de multiplicar las bajas 
revoluciones del eje de tracción a altas revoluciones (en una proporción de 1 a 50) para poder ser 
aprovechadas posteriormente por el generador de energía eléctrica.  
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 Carrete compuesto: Consiste en un par de cilindros con el eje hueco y con rebordes que les 
permiten enrollar cables (Figura 25), su función es enrollar y desenrollar al mismo tiempo y en 
sentido opuesto los cables de tracción y restitución.    
 

 Clutch: Es un dispositivo mecánico (Figura 26) que une al eje de tracción con el carrete 
compuesto, este permite girar al eje de tracción en un solo sentido (en dirección a las manecillas del 
reloj) sin ser afectado por el giro de restitución (en dirección opuesta al giro de las manecillas del 
reloj), manteniendo una sola dirección de giro. 
 

 Eje de tracción: Consiste en una barra metálica (Figura 27), tiene un arreglo mecánico que le 
permite girar al ser impulsado por el movimiento de la palanca y la boya con cada ola recibida.  
 

 Estructura: Es toda la parte metálica que sostiene a los componentes del dispositivo (Figura 28), 
su función es darle estabilidad al prototipo, así como soportar el peso de los componentes para que 
durante su operación no se vean afectados por las condiciones climáticas. La estructura consta de 
una base rectangular anclada al fondo marino, en cuyo centro se tiene unida una base vertical de 
doble tubo.    

 

 Generador: Es el componente electro-mecánico que transforma la energía cinética y mecánica en 
energía eléctrica (Figura 29). Recibe la energía del oleaje mediante giros del eje detracción que le 
transmite la caja multiplicadora y la palanca de boya para generar energía eléctrica.   
 

 Palanca: Está formada por dos barras metálicas que sujetan paralelamente por un extremo a la 
boya y por el otro extremo al cable de tracción del carrete compuesto (Figura 30), está sujeta por la 
mitad en los postes de la estructura vertical del prototipo, por lo cual al recibir una ola efectúa el 
principio de la palanca. Su función principal es recibir a cada ola y transmitirle al eje de tracción la 
fuerza de empuje, la cual está en función de la altura y frecuencia de las olas.    
 

 Peso de restitución: Son bloques metálicos con un peso específico (Figura 31), los cuales por 
estar suspendidos pueden subir y bajar al enrollarse los cables que los sujetan en los carretes 
compuestos, tienen la función de enrollar el cable de tracción en los carretes después de que ha sido 
desenrollado por el paso de una ola.   
 

 Volante de inercia: Es una rueda metálica situada al extremo del eje de tracción (Figura 32), tiene 
la función de girar libremente junto con el eje de tracción para mantener la velocidad de giro 
cuando el eje no recibe fuerza de tracción de la boya (esto sucede una vez que ha pasado una ola y 
se espera la siguiente).   
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Figura 24.- Boya. 

 
Figura 25.- Carrete compuesto. 

 
 

 

 
Figura 26.- Clutch. 

 
Figura 27.- Eje de tracción 

 
 

 

 
Figura 28.- Estructura del prototipo. 

 
Figura 29.- Palanca de la boya. 

 

 

Figura 30.- Generador. 

  

 
Figura 31.- Peso de restitución.  

 
Figura 32.- Volantes de inercia. 
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El prototipo de una palanca [Figura 33] es un dispositivo básico de una sola boya, está diseñado y 
construido con una escala 1:20, cuenta con una estructura vertical de doble tubo (de 43” de alto x 1” de 
diámetro), esta reforzada con 3 tensores, además cuenta con una base rectangular metálica (de 29” x 36”), 
la cual va anclada al fondo marino. Para un mejor aprovechamiento del oleaje la boya debe ser orientada 
paralelamente a la costa. 

En la parte superior de la estructura vertical se encuentra el chasis de generación, el eje de tracción, 
el clutch, el carrete y los volantes de inercia, mientras que la palanca está sujeta por la mitad a 60 cm de la 
base, por encima del chasis de generación está instalado un pequeño foco de 6 watts el cual se enciende al 
iniciar la generación de energía.      

  

 

Figura 33.- Prototipo de una palanca, escala 1:20. 
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3.2.3.- Operación 

De manera general el prototipo opera en un ciclo de dos etapas, la primera se lleva a cabo cuando 
se recibe la cresta de la ola y se conoce como “etapa de tracción” [Figura 34-a], mientras que la segunda 
etapa es cuando se recibe el valle de la ola y se le conoce como “etapa de restitución” [Figura 34-b], éste 
ciclo se repite de forma sucesiva e indefinida con cada ola recibida.  

Al llegar una ola al prototipo la boya es elevada por flotación cambiando el ángulo de la palanca que 
a su vez mediante diversos mecanismos induce a girar al eje de tracción, posteriormente el eje transmite 
estos giros a la caja multiplicadora para ser aumentados en una relación 1 a 50, y finalmente los giros son 
recibidos por el generador para producir la energía eléctrica. 

 

Funcionamiento. 

En los puntos anteriores se ha descrito de manera general que el dispositivo opera en un ciclo de 
dos etapas, por lo cual a continuación se describe con mayor detalle cada una de las etapas de operación del 
dispositivo. 

 

Figura 34.- Etapas de operación del dispositivo. 
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A continuación se describe a detalle el funcionamiento del prototipo.  

 Primera etapa, “tracción”: Se efectúa cuando una ola avanza y la boya asciende por flotación al 
pasar del valle a la cresta de ola. Al incrementarse la posición de flotación del extremo de la palanca donde 
está unida la boya se induce el descenso del otro extremo de la palanca (principio dela palanca) por lo que 
el cable de tracción unido a ella se tensiona provocando que éste se desenrolle del carrete impulsándolo a 
girar junto con el eje de tracción (en sentido de las manecillas del reloj) iniciando la etapa de generación de 
energía eléctrica, al mismo tiempo el cable de restitución es enrollado en el carrete y el peso de restitución 
es elevado (Figura 34-A).  

Segunda etapa, “restitución”: Se lleva a cabo una vez que ha pasado la cresta de ola, por lo que 
inmediatamente el valle de ola pasa por la boya permitiendo que el extremo de la palanca donde está unida 
la boya descienda por gravedad e induzca el ascenso del otro extremo de la palanca dejando de tensar el 
cable de tracción, en este punto el cable con el peso de restitución que fue enrollado y elevado en la etapa 
anterior, ahora es desenrollado y baja por gravedad induciendo un giro inverso al de tracción en el carrete 
compuesto el cual empezará a enrollar el cable de tracción (en sentido contrario a las manecillas del reloj). 
Al finalizar esta etapa el sistema queda preparado para recibir nuevamente otra ola y reiniciar el ciclo de 
generación de energía.  

Para que el giro inverso del carrete no afecte la rotación inicial del eje (giro de tracción), el carrete 
compuesto cuenta con un sistema de clutch que le permite girar en ambas direcciones sin afectar el giro del 
eje, por lo cual cuando el carrete gira en sentido inverso (restitución) el clutch permite girar libremente al 
eje, sin embargo cuando el carrete gira en sentido de tracción, el clutch transmite estos giros hacia el eje 
incrementando así las RPM.   

Debido a que durante la segunda etapa (restitución) no hay fuerza de tracción que se sume al eje de 
tracción la velocidad de giro disminuye, para evitar esta situación el sistema tiene incorporado un volante 
de inercia en cada extremo del eje, donde el giro de ambos volantes es acelerado en la etapa de tracción 
permitiendo que durante la etapa de restitución continúen girando por inercia hasta recibir nuevamente 
impulso por la etapa de tracción con una nueva ola, logrando así mantener constantes las RPM y la 
producción de energía. 

Como se ha mencionado, el movimiento de la boya está en función de “H” y “T”, por lo cual el 
potencial de generación depende de las condiciones hidrodinámicas del oleaje, así como de la relación ente 
longitud de palanca y diámetro de boya. El diseño del prototipo le permite operar tanto en bajamar como 
en pleamar sin necesidad de la intervención humana, la única diferencia es el ángulo que forma la palanca 
dela boya con respecto al nivel del agua y a los postes de la estructura vertical, por lo cual gracias a la 
palanca que hace la función de sube y baja, el prototipo tiene la capacidad de tolerar y aprovechar cualquier 
tipo de oleaje sin ser afectada su operación. 

El diseño del prototipo permite adaptar más de un dispositivo para formar un sistema integral que 
logre aumentar y mantener constante la generación de energía.  
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3.3.- Instalación y acondicionamiento del prototipo 

Para realizar las pruebas necesarias con el prototipo se acondicionó el sitio de instalación en el 
laboratorio de Costas y Puertos del Instituto de Ingeniería de la UNAM en un área aproximada de 6 m2. 
Por otro lado, el prototipo también fue acondicionado para instalarle los instrumentos de medición 
requeridos para el registro de datos. En el prototipo se instaló un torquímetro, sensores de presión y un 
tacómetro (contador digital), mientras que a lo largo del canal de oleaje se instalaron los 11 sensores de 
nivel que permitieron hacer el análisis espectral del oleaje.  

  

3.3.1.- Instalación del torquímetro  

Para determinar la potencia de generación real que alcanza el prototipo (potencia aprovechada 
“PA”) se requería conocer los valores de torque, por lo cual fue necesario acondicionar e instalar un 
torquímetro [Figura 35] dentro del chasis de generación (entre el generador y el eje de tracción) con un 
freno total para determinar el torque aplicado por la palanca de boya al eje de tracción, esto permitió 
registrar lecturas confiables y exactas de torque en cada condición de oleaje.  

 

Figura 35.- Torquímetro 

Este diseño permitió que el torque ejercido por la palanca fuera transmitido primero al torquímetro 
y finalmente al generador y freno. En la figura 36 se presenta la vista inicial y final del chasis de generación 
después de la integración del torquímetro.    

 

Figura 36.- Modificaciones al chasis de generación.  
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La figura 36-A muestra la vista inicial que tenía el chasis de generación; se observa el eje de tracción, 
un par de engranes y el generador, mientras que la figura 36-B muestra la vista final del chasis de 
generación después de haber instalado el torquímetro, donde se visualizan los mismos componentes con el 
torquímetro, también se observa que las dimensiones del chasis aumentaron considerablemente (3 veces su 
tamaño inicial). Los datos registrados por el torquímetro fueron descargados con un datalogger [Figura 37-
B] y almacenados en una PC para su posterior análisis.  

 

Figura 37.- Dataloggers utilizados durante las pruebas. 

 

3.3.2.- Instalación de sensores de presión  

Para evaluar la estabilidad estructural del sistema se instalaron de forma equidistante 5 sensores de 
presión a lo largo de la columna de agua [Figura 38], fijados en el poste de la estructura vertical del 
prototipo, estos sensores registraron las presiones ejercidas por el oleaje sobre la estructura.  

 

Figura 38.- Prototipo con sensores de presión instalados. 

Las lecturas registradas por los sensores de presión fueron descargadas mediante el datalogger de la 
figura 37-C y posteriormente almacenadas en una PC para su análisis.   
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3.3.3.- Instalación del tacómetro  

Para registrar las lecturas de RPM que se requería para calcular la potencia aprovechada por el 
prototipo, se instaló un contador digital (tacómetro) en una de las paredes del canal de oleaje, apuntando 
hacia uno de los volantes de inercia previamente acondicionado [Figura 39].  

El volante de inercia se acondicionó para que cuando este empezara a girar, el tacómetro registrara 
las RPM. El tacómetro opera con un haz de luz infrarroja que debe ser apuntado en una superficie muy 
reflejante para que la luz revote y sea detectada por el receptor situado junto al haz de luz, completando así 
un ciclo cerrado. La cara del volante de inercia se acondicionó con una tira de cinta reflejante (superficie 
reflejante) y el resto se cubrió con cinta obscura (superficie opaca) que no permitió revotar la luz. Por 
tanto, el haz y el receptor de luz infrarroja fueron colocados frente al volante de inercia apuntando hacia la 
cara acondicionada para formar el circuito, al momento en que el eje de tracción y el volante de inercia 
empezaron a girar, la superficie opaca paso por el haz de luz interrumpiendo la señal que llegó al receptor, 
lo que el sistema registró como una RPM.    

 

Figura 39.- Contador de RPM.   

 
3.3.4.- Instalación de sensores de nivel  

 Los sensores de nivel [Figura 40] o monitores de sonda de onda son un 
dispositivo simple, confiable y preciso que mide los niveles de agua en el canal 
de oleaje, opera bajo el principio de medición de la corriente que fluye en una 
sonda sumergida en un líquido (agua), la cual consiste en un par de alambres de 
acero inoxidable paralelos, en los cuales se hace fluir una corriente de un 
extremo al otro. 

La corriente que fluye entre los extremos de la sonda es proporcional a 
la profundidad de inmersión y ésta corriente se convierte en una tensión de 
salida que puede ser calibrada en términos de altura de ola, variando la 
profundidad de inmersión de la sonda, cuando el agua está en reposo (sin 
perturbaciones).  

Para las pruebas se instalaron un total de 11 sensores de nivel a lo largo 
del canal de oleaje, los cuales fuero conectados a dos datalogger [Figura 37-A] 
con comunicación a un ordenador donde los datos se registraron y guardaron.   

Figura 40.- Sensores de nivel. 
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Los datos registrados por los sensores de nivel fueron utilizados para realizar el análisis espectral del 
oleaje donde se evaluó la interacción entre la estructura del prototipo y el oleaje, por lo que previamente 
fue necesario formar grupos de 3 sensores donde la distancia entre cada uno de ellos estuvo en función del 
periodo de oleaje “T”. El cálculo de la distancia entre sensores se determinó con la ecuación (58) como se 
describe más adelante en el punto 3.5.2.3. Por lo tanto, de acuerdo a los periodos de oleaje utilizados (Tabla 
14) la distancia entre los tres sensores de cada grupo fue como se muestra en la tabla 11    

Tabla 11.- Distancias entre sensores de nivel. 

Periodos “T”  
 (s) 

Distancia entre sensores (cm) 

1° y 2° sensor  2° y 3er sensor 

0.8 – 1.6 30 65 

1.7 – 2.2 45 155 

La distribución de los sensores de nivel en el canal de oleaje fue como se muestra en la figura 41; el 
primer sensor se colocó cerca de la pala de generación, posteriormente se colocó el grupo de sensores “A” 
(sensores 2, 3 y 4) por la mitad del canal, mientras que el grupo de sensores “B” (sensores 5, 6 y 7) fue 
colocado antes del prototipo y el grupo de sensores “C” (sensores 8, 9 y 10) se colocó después del 
prototipo, finalmente el sensor número 11 se colocó cerca de la playa artificial del canal.  

 

Figura 41.- Ubicación de los sensores de nivel en el canal de oleaje. 
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3.3.5.- Modificaciones generales del prototipo 

Después de la instalación de los sensores y de las adecuaciones al prototipo fue evidente que el 
nuevo chasis había adquirido un peso y dimensiones mayores, por lo que al realizar pruebas preliminares se 
observó que la estructura perdía estabilidad y presentaba pequeñas oscilaciones en la parte superior donde 
estaba instalado el generador.  

 

Aun cuando en el prototipo a escala las oscilaciones de la estructura eran pequeñas, al hacer el 
cálculo de escalamiento a tamaño real, las oscilaciones eran de aproximadamente 20 cm. Por tal motivo fue 
necesario hacer nuevas modificaciones [Figura 42 y 43] al prototipo para darle mayor estabilidad estructural 
y eliminar posibles pérdidas de energía durante su operación.  

Las modificaciones realizadas al prototipo original fueron las siguientes:  

 Chasis de generación: Al instalar el torquímetro dentro del chasis de generación y adaptarse con 
el eje de tracción y el generador, las dimensiones de la caja aumentaron de 8x7x7 cm a 30x8x12 cm.  
  

 Estructura vertical y horizontal: La estructura horizontal de tripie anclada al fondo marino fue 
sustituida por una base rectangular con 3 refuerzos (tensores), mientras que en la base vertical se 
integró un segundo poste y se unieron con cuatro placas: dos en la parte superior y dos en medio 
del poste (una placa a cada lado).   

 

 Palanca de boya: El incremento en el tamaño del chasis de generación hizo que los carretes y 
volantes de inercia estuvieran más separados del centro de la estructura, lo cual ocasionó que la 
distancia entre postes fuera mayor para quedar alineados con el cable de tracción de los carretes. 
Otra de las modificaciones importantes fue la incorporación de una palanca retráctil, la cual 
permitió manipular fácilmente la longitud de la palanca durante las pruebas.  

 

 Boyas: Las modificaciones en la palanca de la boya permitieron instalar y evaluar boyas de mayor 
longitud y diámetro.  

  

 Eje de tracción: Al instalar el torquímetro dentro del chasis de generación se sustituyó el eje de 
tracción por uno de mayor diámetro y se dividió por la mitad de su longitud para acoplar el 
torquímetro en medio, quedando el generador por un lado y el clutch con los carretes compuestos 
en el otro lado.  

 

 Volantes de inercia: El incremento en el diámetro del eje de tracción permitió sustituir el volante 
de inercia por uno de mayor tamaño.  
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Figura 42.- Modificaciones realizadas al prototipo. 

 

Los cambios realizados a raíz de la instalación de los instrumentos de medición hicieron que el 
prototipo presentara un aspecto más robusto y con un peso mayor. En la figura 43 se muestra la vista 
inicial y final del prototipo después de una serie de modificaciones realizadas donde su peso cambió de 
9.6 a 22.1 kg.   
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Figura 43.- Vista inicial y final del prototipo.  

 

3.4.- Laboratorio de oleaje del Instituto de Ingeniería de la UNAM.  

El laboratorio de Costas y Puertos del Instituto de Ingeniería de la UNAM cuenta con un canal de 
oleaje de 37 metros del largo, 80 centímetros de ancho y 120 centímetros de alto [Figura 44]. Estas 
características permiten utilizar 80 centímetros de profundidad y generar alturas de ola hasta de 40 
centímetros.  El material de construcción de uno de los costados y del fondo del canal es lámina de acero 
inoxidable y el otro lado está conformado por 30 metros de vidrio y acero inoxidable en los extremos, tiene 
una estructura tubular de acero PTR. Por arriba del canal se dispuso una canaleta que permite tender el 
cableado aéreo facilitando así su manejo y el tránsito por el laboratorio.  

Lleno a su máxima capacidad, el canal requiere cerca de 24,000 litros de agua y en condiciones 
normales de operación 15,000 litros. Esta gran cantidad de agua es recirculada y almacenada en una cisterna 
con lo cual se evita su desperdicio. Para llevar el agua de la cisterna al canal se utilizan tres bombas de dos 
caballos de fuerza, cada una llena el canal a razón de un centímetro de profundidad por minuto. Para 
vaciarlo se utilizan las mismas bombas y un sistema por gravedad situado en la parte final del canal, en 
donde se ha dispuesto material que además de cumplir funciones hidráulicas específicas, sirve de filtro para 
las partículas más gruesas. Una vez en la cisterna, la mayoría de las partículas finas se depositan en el fondo. 
Adicionalmente se cuenta con un sistema de filtrado que mantiene la transparencia y pureza del agua.  
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Figura 44.- Laboratorio de Costas y Puertos del Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

El generador consiste en una placa vertical de acero sostenida por un riel horizontal que se mueve 
hacia delante y atrás. Dicho riel, a su vez, está suspendido de una estructura fija a las paredes del canal. Este 
arreglo permite que los elementos de precisión estén colocados a suficiente altura sobre el nivel del agua y 
no corran riesgo de mojarse. El riel es llevado hacia delante y atrás por un motor eléctrico que opera a 
través de engranes y es controlado desde una PC. El motor tiene muy baja inercia, lo que es necesario para 
la operación en frecuencia alta, mientras que los engranes están diseñados para trabajar a altas velocidades. 
Una playa de esponja muy porosa se colocó detrás del generador para absorber la energía del agua y evitar 
la generación de ondas adicionales. 

Las principales características técnicas del generador son: Carrera de la paleta de 0.85 m y velocidad 
máxima de la paleta de 0.81 m/s. El equipo de generación fue adquirido a la empresa HR Wallingford del 
Reino Unido y entre las capacidades del mismo se cuentan las de generar tanto oleaje controlado (regular) 
en el que siempre se tiene la misma ola, como oleaje aleatorio (irregular) el cual resulta mucho más cercano 
a la realidad. 

Una de las limitaciones de este tipo de instalaciones es que el oleaje generado no se disipa, sino que 
tiende a reflejarse en las paredes de los extremos del canal. Este problema aumenta si para algún 
experimento se ha colocado, dentro del canal, una estructura altamente reflejante; puesto que las ondas 
viajarán en ambos sentidos del canal provocando una condición caótica que no permitirá hacer estudios 
fiables. Para solucionar lo anterior, el canal cuenta con un módulo de absorción de oleaje diseñado por HR 
Wallingford para minimizar el efecto de las ondas re-reflejadas. Este  módulo mide la altura de ola en la 
placa con un medidor de nivel y ajusta la señal para lograr la altura designada por el usuario. 
Adicionalmente, se ha dispuesto una playa disipativa en la parte final del canal. 
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3.5.1.- Instrumentación del canal de oleaje. 

Actualmente el canal de oleaje del laboratorio de costas y puertos del Instituto de Ingeniería cuenta 
con la siguiente instrumentación: 

Medidores de oleaje: Se cuenta con doce medidores de nivel de tipo probeta de 600mm de largo. 
Este tipo de sensores registran el nivel de la superficie del agua en un instante dado, aprovechando la 
capacidad conductiva del agua, es decir, entre las dos barras metálicas se hace pasar corriente y el circuito se 
cerrará solo en la parte sumergida. Finalmente, a partir de una relación entre el voltaje y la longitud 
sumergida del sensor se puede conocer la profundidad en cada instante y de ahí la altura de las olas.  

Sensores de presión: Se tienen ocho sensores de presión, cuatro con rango de 0-2 metros de 
columna de agua  y los otros cuatro de 0-5 metros de columna de agua. Las celdas de presión que se 
adquirieron para el laboratorio consisten en un diafragma capaz de registrar variaciones muy pequeñas en el 
medio que lo rodea, y al ser conectado a un circuito con corriente, las traduce a voltajes los que, a su vez, 
son transformados a su equivalente en metros de columna de agua. Este equipo a pesar de ser 
relativamente frágil, resulta muy confiable, y en virtud de su capacidad de responder a cambios muy 
rápidos, puede ser utilizado para la medición de impactos sobre estructuras marítimas o portuarias causadas 
por el oleaje. 

Micropropelas: Se adquirieron un total de 4 micropropelas, cuyo rango es de 6-150 cm/s, cada una 
con indicador digital. Este equipo mide la velocidad a una profundidad dada a través de un pequeño 
rehilete y un sensor que registra el número de vueltas que el rehilete da en un intervalo de tiempo. 

Velocímetro acústico doppler: Es un aparato de muy alta definición que permite conocer las tres 
componentes de la velocidad en un punto dado. El principio de operación parte de la emisión de una señal 
acústica que luego de rebotar en las partículas del agua de un volumen de control situado 5 cm por arriba 
de la fuente sonora, es captada por tres transductores. La velocidad del fluido se puede estimar al relacionar 
la frecuencia de la onda inicial con las frecuencias deformadas que captarán los transductores. 

PIV-Láser: Consiste en un iluminador láser sincronizado con una cámara digital de alta velocidad 
que en post proceso puede calcular velocidades muy bajas del flujo por medio de técnicas de visión 
computacional. Este equipo es de gran utilidad en flujos de pequeña escala y velocidades bajas, 
adicionalmente, es especialmente útil cuando la turbidez es alta ya que la presencia de partículas en el flujo 
le permite tener más elementos de medición. 

Cámaras de alta velocidad: Se cuenta con dos cámaras de alta velocidad y alta resolución que 
permiten gravar pequeños instantes de tiempo de un fenómeno, lo que a su vez permite analizar 
visualmente de forma detallada el fenómeno de estudio. 

También se está en proceso de adquisición de un anemómetro láser, PIV-láser con capacidades de 
registro a 100 Hz. 
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3.5.- Diseño experimental  

La parte central de esta investigación se centró en la evaluación y optimización del prototipo (escala 
1:20) mediante pruebas en laboratorio bajo condiciones controladas, sin embargo una pequeña parte 
incluyó el diseño y construcción de un prototipo con escala 1:10 para la realización de pruebas en campo 
bajo condiciones reales. Ambos aspectos se describen a continuación:  

 
3.5.1.- Pruebas de laboratorio 

Las pruebas de laboratorio se efectuaron en el canal de oleaje de Costas y Puertos del Instituto de 
Ingeniería [Figura 39], en el cual se invirtieron aproximadamente 18 meses en la construcción, 
acondicionamiento y pruebas. Durante éste periodo se realizaron pruebas de estabilidad estructural, 
potencia y eficiencia de generación con cada arreglo del sistema descrito en la tabla 13 bajo las condiciones 
de oleaje listadas en la tabla 14. Una vez obtenidos los resultados se procedió a realizar el análisis para 
determinar el arreglo óptimo con el cual el prototipo logró generar la mayor cantidad de energía.  

La evaluación del potencial de generación en cada combinación y la estabilidad estructural del 
prototipo a nivel laboratorio, se efectuó mediante una serie de pruebas [Figura 45] simulando diversas 
condiciones de operación controlando “H”, “T”, “L”, y “h”, por lo cual se hicieron mediciones de algunos 
parámetros que se describen en los párrafos siguientes.  

Las pruebas y 
mediciones que se describen 
a continuación ayudaron a 
determinar las condiciones de 
operación bajo las cuales el 
prototipo tiene mayor 
eficiencia de generación, 
también permitieron evaluar 
los coeficientes de reflexión, 
transmisión y disipación que 
el prototipo produce por el 
impacto de las olas en la 
estructura.  

 

 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 45.- Pruebas de laboratorio. 
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3.5.1.1.- Combinaciones entre boya y palanca.  

La optimización del prototipo consistió en probar 3 diámetros de boya: 0.1, 0.15 y 0.2 m [Figura 46-
A] y 3 longitudes de palanca: 0.8, 0.9 y 1 m [Figura 46-B], los cuales se enlistan en la tabla 12, al combinar 
las boyas con las palancas se obtuvieron 9 arreglos diferentes del prototipo, cada uno de los cuales fue 
sometido a una serie de pruebas bajo las mismas condiciones de “H”, “T”, “L” y “h”. La tabla 13 muestra 
las combinaciones del prototipo evaluadas experimentalmente durante las pruebas de laboratorio.  

 

 

Figura 46.- Diámetros de boya y longitudes de palanca evaluados.  

 

Durante las pruebas experimentales se utilizó una palanca retráctil, la cual consistió en un par de 
tubos de 1” de diámetro y 80 cm de longitud, unidos por una barra en cada extremo y a la mitad de su 
longitud unida por un eje sujeto a uno de los tubos verticales de la estructura del prototipo. Dentro de los 
tubos de la palanca tenía otro tubo de menor diámetro, el cual permitió manipular  la longitud de la palanca 
fácilmente.  

Tabla 12.- Longitud de palanca y diámetro de boya utilizados. 

Componente Medida  Unidades 

  
80 cm 

Longitud de palanca 90 cm 

  
100 cm 

  
10 cm 

Diámetro de la boya 15 cm 

  
20 cm 
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Tabla 13.- Combinaciones del prototipo evaluadas experimentalmente.  

Simbología 

Combinaciones  Descripción  Diámetro de boya 
 [cm] 

Longitud de palanca 
 [cm] 

   AX Palanca de 80cm con boya de 10cm 
X = 10 A = 80 AY Palanca de 80cm con boya de 15cm 

   AZ Palanca de 80cm con boya de 20cm 

   BX Palanca de 90cm con boya de 10cm 
Y = 15 B = 90 BY Palanca de 90cm con boya de 15cm 

   BZ Palanca de 90cm con boya de 20cm 

   CX Palanca de 100cm con boya de 10cm 
Z = 20 C = 100 CY Palanca de 100cm con boya de 15cm 

    CZ Palanca de 100cm con boya de 20cm 

Cada una de las combinaciones o arreglos del prototipo fue evaluada bajo las mismas condiciones de 
oleaje, lo que permitió realizar un comparativo de los resultados obtenidos en cada uno de los casos para 
determinar la configuración óptima.  

 

3.5.1.2.- Condiciones de oleaje 

Las condiciones hidrodinámicas (tipo de oleaje, periodo y altura de ola) bajo las cuales se realizaron 
las pruebas experimentales de laboratorio durante el diagnóstico y optimización del prototipo undimotriz 
de una palanca, fueron como se muestra en la tabla 14. 

Tabla 14. Condiciones de oleaje experimentales.   

Tipo de oleaje 
Altura de ola “H” 

(m) 
Periodo “T” 

(s) 

Regular  
 
e 
 

Irregular 

0.050 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
2.0 
2.1 
2.2 

0.075 

0.100 
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Se modelaron tres alturas de ola (0.05, 0.075, y 0.1 m) y con cada una se generaron quince periodos 
de oleaje (0.8 – 2.2 s), estas condiciones de operación se utilizaron tanto para oleaje regular como para 
oleaje irregular, mientras que la profundidad de agua del canal de oleaje “h” a la cual se efectuaron todas las 
pruebas se mantuvo constante a 50 cm, solo para el caso de las pruebas con bajamar y pleamar descritas en 
el punto 3.5.1.5., se cambió la profundidad a 60 cm y 40 cm, respectivamente.   

El desarrollo de las pruebas se efectuó partiendo de las condiciones de oleaje de menor a mayor 
energía, por lo que se empezó con alturas de ola de 0.05 m, seguidas de las de 0.075 m y finalizando con las 
de 0.1 m. Para el caso del periodo de oleaje se inició con los periodos largos y se concluyó con los periodos 
cortos, es decir; se inició con periodos de 2.2 s y se concluyó con periodos de 0.8 s.  

 

 

3.5.1.3.- Medición y registro de datos 

La medición y registro de datos durante las pruebas de laboratorio se realizó mediante los sensores 
enlistados en la tabla 15, donde además se presenta el parámetro de medición de cada uno de ellos.  

 

Tabla 15.- Instrumentos de medición y parámetros medidos. 

Instrumento / Sensor N° de sensores Parámetro medido 

Sensores de nivel  11 
Altura de ola “H” 
Periodo “T” 
Nivel de agua (Profundidad) 

Sensores de presión  5 Presión en la columna de agua 

Cámaras de video/alta velocidad   1 
Revoluciones por minuto (RPM) 

Tacómetro / contador  1 

Torquímetro 1 Par o Momentum  

Multímetro 2 
Voltaje   
Potencia   

 
 
El registro de estos datos permitió determinar:  

 Potencia de generación 

 Eficiencia del dispositivo  

 Estabilidad estructural  

 Análisis espectral del oleaje (reflexión, transmisión y disipación)  
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3.5.1.4.- Número de pruebas  
El número de pruebas se determinó de la siguiente manera:  
 

N° pruebas por combinación = (tipo de oleaje) * (altura de ola) * (periodo de oleaje) 
                                                 = ( 2 ) * ( 3 ) * ( 15 ) = 90 pruebas    
 
Puesto que para determinar el torque se  requirió poner en freno total el eje de tracción, fue 

necesario repetir las pruebas en cada uno de los casos para determinar las Revoluciones Por Minuto 
“RPM”, por lo tanto, se efectuaron 90 pruebas para determinar el torque y 90 pruebas para determinar las 
RPM lo que da un total de 180 pruebas por cada combinación, sin embargo, como la etapa de optimización 
consistió en evaluar las 9 combinaciones de boya y palanca descritas en la tabla 13, el número total de 
pruebas realizadas con el prototipo fueron las siguientes:  

 

 Diámetro de boyas probadas = Ø = 0.10, 0.15 y 0.20 m. 

 Longitud de palanca = l = 0.80, 0.90 y 0.1 m. 

 
Combinaciones = (Ø) * (l) 

    Combinaciones = (3)*(3) = 9 
 

 Por lo tanto: N° total de pruebas = (Ø)*( l )*(N° pruebas por combinación)  

          = (3)*(3)*(180) = 1,620 pruebas 
 

Cabe destacar que en cada prueba realizada se evaluaron las últimas 150 olas de cada condición de 
oleaje, por lo cual se analizaron aproximadamente entre 9,731 y 26,620 datos por cada sensor instalado.  

 

3.5.1.5.- Pruebas de estabilidad con pleamar y bajamar  

La figura 47 muestra una imagen de las pruebas de estabilidad estructural simulando condiciones de 
bajamar y pleamar, donde la única diferencia durante la operación del prototipo fue el ángulo de inclinación 
que forma la palanca con respecto a los postes verticales del dispositivo y la superficie del agua.   

 

Figura 47.- Pruebas de estabilidad estructural con pleamar y bajamar. 
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Las pruebas con pleamar se realizaron utilizando una columna de agua de 60 cm de profundidad, 
mientras que las pruebas con bajamar se realizaron con una profundidad de 40 cm. Éstas pruebas 
mostraron un panorama general del rango de oleaje con el cual el prototipo de boya flotante puede operar 
sin afectar su funcionamiento y sin requerir la intervención humana.   

 

 

3.5.2.- Software utilizado  
 

3.5.2.1.- Generación de oleaje  

El canal de oleaje del laboratorio del Grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingeniería de la 
UNAM cuenta con un software llamado HR WaveMaker con el cual se puede generar y simular diversos 
estados del mar, incluyendo oleaje regular e irregular. 

Para generar oleaje regular se requiere ingresar en el software los datos de altura de ola “H” (m), 
frecuencia “f” (Hz) y profundidad “h” (m). Mientras que para generar oleaje irregular se requiere ingresar 
en el software los datos de altura de ola “H” (m),  periodo de oleaje “T” (s) y profundidad “h” (m). La 
Figura 48 muestra una vista del ingreso de datos al software HR WaveMaker para la generación de oleaje 
regular e irregular respectivamente.  

 

Figura 48.- Configuración de software para generar oleaje regular.  
A: oleaje regular, B oleaje Irregular  

 

Para generar el oleaje irregular se utilizó el espectro Jonswap, el cual es uno de los métodos más 
utilizados para describir de forma real el espectro del oleaje.  
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3.5.2.2.- Registro de datos 

El registro de datos para los 11 sensores de nivel, los 5 sensores de presión, y el torquímetro fue 
mediante la utilización de un software llamado Wave Data Collector [Figura 49], el cual recibía la señal de 
cuatro datalogger [Figura 37] donde estaban conectados todos los sensores.  

 

Figura 49.- Software para adquisición de datos.   

 El software para adquisición de datos puede ser programado para registrar un determinado número 
de lecturas en función de las olas a analizar, lo cual se define de acuerdo a las necesidades del estudio. Por 
lo cual, para éste estudio se analizaron las últimas 150 olas de cada condición de oleaje simulada.   

 

3.5.2.3.- Análisis de datos  

Análisis para datos de los sensores de nivel: El análisis de estos datos se realizó con el programa 
REFLAB, el cual es un software desarrollado por el grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingeniería 
de la UNAM. Este software requiere una configuración previa para la ubicación de los sensores de nivel, 
los cuales deben formar grupos de 3 sensores con una separación entre ellos que está en función del 
periodo de oleaje “T”. El cálculo de la distancia entre sensores se determinó con la ecuación 57.  

  
   

  
    

   

 
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (57) 

Dónde:  
L: Longitud de onda, G: Gravedad, T: Periodo de oleaje y h: Profundidad  

 

La distancia entre sensores de nivel en cada prueba debe estar dentro del intervalo 
 

  
     

  

  
. 

Por lo tanto la distancia máxima y mínima entre los sensores de nivel fueron:  
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 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (58) 

Las señales que registran los sensores de nivel son en unidades de voltaje, por lo cual es necesario 
convertir estas señales de voltaje a señales de altura de ola (cm), esto se logra con la utilización de otro 
software llamado WDC, una vez convertidos los datos se ejecutó el software llamado REFLAB el cual 
permitió realizar el análisis espectral al separar el oleaje incidente, transmitido y reflejado. Estas señales 
permitieron calcular la energía disipada por la estructura, la cual se asocia como la energía que el prototipo 
captó y utilizó para generar energía eléctrica.   

 

 Análisis para datos de torque: El torquímetro registra los datos como señales de voltaje, por lo 
cual el siguiente paso a seguir fué la conversión de las señales de voltaje a señales de fuerza en Newton 
metro “Nm”, la cual se realizó con la ecuación (59) y (60).    

     

     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (59) 

  
     
     
     

 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (60) 

Una vez convertidas las señales a “Nm”, los datos fueron analizados utilizando un programa de 
fortran llamado Torq.f90 el cual calcula la media cuadrática “XRMS” para todo el rango de datos de cada 
prueba.  

 

3.5.3.- Preparativos para pruebas en campo bajo condiciones reales 

Como se mencionó al inicio del capítulo 3.5, en éste trabajo no solo se realizaron pruebas para 
evaluar la potencia de generación, eficiencia de generación y optimización del prototipo a nivel laboratorio, 
sino que además se construyó un prototipo de campo y se iniciaron los preparativos para su instalación. A 
continuación se describen los avances obtenidos a este respecto.   

 

Construcción del prototipo 1:10 

Esta etapa consistió en diseñar y construir un prototipo con escala 1:10 [Figura 50], la cual se inició 
en el mes de septiembre de 2013 y se concluyó en junio de 2014, durante este periodo se efectuaron las 
pruebas con los generadores y caja multiplicadora, también se acondicionó el dispositivo para registro y 
descarga de datos, que consta de un datalogger inalámbrico con alcance de 30 km, con una capacidad para 
conectar 18 sensores.  
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Figura 50.- Construcción del prototipo de campo, escala 1:10 

 

Programación de la instalación en campo. 

Esta etapa consistió en investigar y efectuar los trámites, requisitos y permisos necesarios para 
instalar el prototipo en campo. A este respecto, se estima que la instalación del prototipo será realizada 
durante el segundo semestre de 2014 en las costas de Telchac en Yucatán [Figura 51].  

 

Figura 51.- Sitio de instalación del prototipo de campo.  

Una vez instalado en campo, el prototipo será monitoreado de forma constante para evaluar su 
estabilidad estructural, potencia y eficiencia de generación bajo condiciones reales de operación.    
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4.1.- Interacción estructura - oleaje  

En este capítulo se presenta el análisis espectral del oleaje, donde se evalúa la variación que sufre el 
espectro de la ola al dirigirse hacia la costa y pasar por la estructura del prototipo. La evaluación se realizó 
mediante el análisis de los datos obtenidos con el programa REFLAB.f90 y LEEWDC.f90, con los cuales 
se determinó el coeficiente de transmisión “Ktrans”, coeficiente de reflexión “Kreflex” y el coeficiente de 
disipación “Kdisip”.  

El análisis se realizó para el grupo de sensores “B” y  “C” los cuales estaban instalados antes y 
después del prototipo respectivamente (figura 42). Los resultados se presentan gráficamente de acuerdo a la 
combinación del prototipo, iniciando con la combinación AX y terminando con la combinación CZ.  

Si se requiere ver los resultados completos de las pruebas realizadas, se pueden consultar en el 
anexo digital donde se presenta una tabla comparativa para las alturas de ola incidente, reflejada y 
transmitida, así como para los coeficientes y eficiencias de transmisión, reflexión y disipación. De igual 
forma, en el anexo digital se encuentra la tabla comparativa para alturas de ola objetivo, significante y 
media cuadrática, así como para los resultados de periodo objetivo, 01, 02 y pico, tanto para oleaje 
incidente como para oleaje reflejado.   

 

 

4.1.1.- Análisis espectral del oleaje.   

En virtud de que este sistema de generación de energía opera cerca de la costa en aguas someras 
puede ser utilizado como elemento de protección de playas, por lo que se consideró conveniente evaluar 
los coeficientes de transmisión, reflexión y disipación del oleaje por la presencia del prototipo, así como el 
coeficiente de reflexión de la playa.  

El cálculo del coeficiente de transmisión se realizó mediante la siguiente ecuación:  

       
      

      
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (72) 

Dónde:     Ktrans: es el coeficiente de transmisión  
Htrans: es la altura de ola transmitida  
Hincid: es la altura de ola incidente 

 

Para el cálculo de “Ktrans” se tomó la altura de ola significante obtenida por el método de Mansard 
(MI_HS) del grupo de sensores “B” situados antes del prototipo, mientras que para la altura de ola 
transmitida se tomó la altura significante (MI_HS) del grupo de sensores “C” ubicado después del 
prototipo a la cual se le nombró “Htrans”. Ambas alturas de ola fueron obtenidas con el programa 
REFLAB.f90, con el cual se separó el oleaje incidente, reflejado y transmitido.  

Los valores correspondientes al cálculo del “Ktrans” se presentan en la gráfica de la figura 54, 
mientras que la tabla de resultados se encuentra en el anexo digital.   
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Como en cada arreglo del sistema (combinaciones de la Tabla 13) se realizaron 90 pruebas, los 
primeros 90 datos graficados en las figuras 52, 53, 54 y 55 corresponden a la combinación AX, donde 45 
pruebas fueron con oleaje regular y 45 con oleaje irregular, de las cuales las primeras 15 pruebas fueron 
efectuadas con una altura de ola de 5 cm, las 15 siguientes con alturas de ola de 7.5 cm, y las 15 restantes 
con alturas de ola de 10 cm. Por lo tanto los siguientes 90 datos graficados (prueba 91 - 180) corresponden 
al a combinación AY y así sucesivamente para el resto de las combinaciones.  

 

Figura 52.- Coeficiente de transmisión del prototipo de laboratorio. 

 

Se puede observar que el “Ktrans” en la mayoría de las pruebas estuvo en un rango de 0.85 y 0.95, 
por lo que el “Ktrans” promedio para las 810 pruebas fue de 0.88, lo que significa que aproximadamente el 
88 % de la energía de la ola logra pasar por la estructura del prototipo.  

Para el caso de los resultados del “Kreflex” (obtenidos con el programa REFLAB.f90 por el método 
de Mansard) se presentan en la Figura 53, donde se observa que el “Kreflex” en la mayoría de las pruebas 
oscilo entre 0.2 y 0.3, obteniéndose un promedio de 0.22, esto significa que el oleaje reflejado por la 
estructura del prototipo es aproximadamente del 22%.   

 

Figura 53.- Coeficiente de reflexión del prototipo de laboratorio.  
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Si se observa la Figura 53 y 54 se puede apreciar que los resultados indican que el 22% de la energía 
del oleaje fue reflejada y el 88% de la energía logró pasar por la estructura del prototipo, por lo que se tuvo 
un excedente del 10 % en el oleaje transmitido, lo que significa que probablemente fue afectado por la 
reflexión de la playa, lo cual incrementa ligeramente la altura de ola entre la estructura y la playa.    

El cálculo del coeficiente de disipación “Kdisip” y eficiencia de disipación “ηdisip” fueron 
determinados utilizando las ecuaciones (73) a partir de los resultados del “Ktrans”  y “Kreflex” obtenidos en el 
análisis anterior.  

               
         

  

          (        
         

 )     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (73) 

Dónde:  
Ktrans: es el coeficiente de transmisión  
Kreflex: es el coeficiente de reflexión  
 

El “Kdisip” y la “ηdisip” es una estimación de la cantidad de energía de una ola que es utilizada por el 
sistema de generación al pasar esta por la estructura del prototipo. Los resultados obtenidos en cada prueba 
se presentan gráficamente en las Figuras 54 y 55 respectivamente, mientras que la tabla de resultados se 
puede encontrar en el anexo digital.   

 

Figura 54.- Coeficiente de disipación del prototipo de laboratorio.  
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Figura 55.- Eficiencia de disipación del prototipo de laboratorio.   

En la gráfica de la figura 54 y 55 se puede observar que la mayor parte de las pruebas presentaron 
un coeficiente de disipación entre 0.1 y 0.2, lo que indica que el sistema de generación tiene en promedio 
un “Kdisip” de 0.16, por lo que una vez instalado el prototipo se estima que disipe el 16% de la energía de la 
ola que llega a la playa, fungiendo así como sistema de protección costera. 

A continuación en la figura 56 se muestran gráficamente los resultados del coeficiente de reflexión 
de la playa “Kreflex playa”, donde se observa que la mayoría de las pruebas presentaron coeficientes entre 0.12 
y 0.20 cuyo promedio fue de 0.16, esto significa que el coeficiente de reflexión de la playa es del 16%.  

Debido a que el prototipo opera en aguas poco profundas, su proximidad con la playa es 
relativamente cercana, por lo que el  efecto de reflexión producido por la playa altera un 10 % el coeficiente 
de transmisión del prototipo.   

 

Figura 56.- Coeficiente de reflexión de la playa.  

Los resultados del análisis espectral permitieron determinar que el coeficiente de transmisión del 
prototipo es aumentado un 10 % por el coeficiente de reflexión de la playa. Así mismo, el coeficiente de 
disipación indica que el sistema de generación puede servir como sistema de protección costera al disipar el 
16 % de la energía de la ola.    
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4.2.- Energía   

 

4.2.1.- Potencia disponible  

La potencia disponible “P” es la cantidad de energía que contiene una ola y que por tanto es la 
energía de la que se puede disponer en el océano, esta potencia energética es función del periodo de oleaje 
“T” y de la altura de ola “H”, por lo que su cálculo se realizó con la ecuación para aguas someras (ecuación 
74), la cual se describe como sigue:  

 

  
 

   
          - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (74) 

 

Donde     es la densidad del agua, “g” es la gravedad, “H” la altura de ola, “T” el periodo de 
oleaje y “P” la potencia de una ola en watts/m.  

 

En el gráfico de la Figura 57 se presentan los resultados de potencia disponible, los cuales fueron obtenidos 
bajo las mismas condiciones de oleaje (“H” y “T”) con las que fueron realizadas las pruebas de laboratorio.  

 

 

Figura 57.- Energía teórica contenida en una ola de aguas someras. 
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En la gráfica de la Figura 57 se puede apreciar que teóricamente el potencial energético que 
contienen una ola se amplifica significativamente cuando la altura de ola y el periodo del oleaje aumentan, 
de manera general se aprecia que la energía potencial disponible en una ola es directamente proporcional 
con el incremento en el periodo de oleaje, es decir: las olas con periodos más largos tienen mayor potencial 
energético en comparación con las olas de periodos cortos.  

Por lo tanto, cuando se tiene un oleaje con periodos de 0.8 a 2.2 segundos con altura de 0.1 m la 
potencia energética mínima y máxima contenida es de 4 y 11 W/m respectivamente, mientras que para una 
altura de ola de 0.075 m., la potencia mínima y máxima es de 2 y 6 W/m, y para una altura de ola de 0.05 m 
la potencia es de 1 y 3 W/m.  

 

4.2.2.- Potencia Aprovechada  

La potencia aprovechada es la cantidad de energía que el prototipo puede captar de una ola y 
transformarla en energía eléctrica. Bajo este contexto, en este punto se evalúa el potencial energético que el 
dispositivo puede generar bajo condiciones de oleaje controladas partiendo del análisis de los resultados de 
torque y RPM obtenidos durante las pruebas en laboratorio.     

La medición de RPM y Torque se hicieron bajo condiciones específicas extremas, las cuales en 
situaciones reales difícilmente se podrán llevar a cabo simultáneamente, puesto que las RPM se registraron 
considerando el freno del generador, mientras que el torque se determinó con un freno total del eje de 
tracción. Los resultados obtenidos bajo estas condiciones proporcionan la información necesaria para 
hacer un análisis detallado de la potencia de generación (capítulo 4.2.2.3) en cada prueba.  

A continuación en las tablas 16 y 18 se presentan a manera de ejemplo los resultados de RPM y 
torque obtenidos durante la evaluación de la combinación AX (l =0.8 m, Ø=0.1 m), posteriormente en las 

tablas 20 y 22 se presentan los resultados de potencia aprovechada “PA” y eficiencia de generación “ηgen”. 
Si se requiere ver los resultados completos para cada una de las combinaciones del prototipo, se pueden 
consultar en las tablas anexo C al final del escrito.  

Las Figuras 58, 59, 62 y 63 muestran gráficamente los resultados obtenidos en las 810 pruebas 

realizadas para determinar las RPM, torque, PA y ηgen respectivamente, en las cuales los primeros 90 datos 
graficados corresponden a la combinación AX, donde 45 pruebas fueron con oleaje regular y 45 con oleaje 
irregular, de las cuales las primeras 15 pruebas fueron efectuadas con una altura de ola de 5 cm, las 15 
siguientes con alturas de ola de 7.5 cm, y las 15 restantes con alturas de ola de 10 cm. Por lo tanto los 
siguientes 90 datos graficados (prueba 91 - 180) corresponden al a combinación AY y así sucesivamente 
para el resto de las combinaciones.  

Como en cada prueba se analizaron las últimas 150 olas se generó un gran número de datos por 
cada sensor instalado, lo cual hizo necesario implementar análisis numéricos mediante distintos métodos 
estadísticos (Media, Moda, Promedios máximos, promedios mínimos y media cuadrática), de los cuales el 
método seleccionado para hacer el análisis de datos fue la media cuadrática “XRMS”. Por tanto cabe destacar 
que cada dato presentado en las tablas de RPM y Torque representa la media cuadrática (XRMS) de 
aproximadamente un rango de 9,731 a 26,627 registros. 
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4.2.2.1.- Resultados de RPM 

A continuación en la tabla 16 se presentan a manera de ejemplo los resultados de las RPM 
obtenidas durante la evaluación de la combinación AX donde “H” representa la altura de ola objetivo y 
“T” representa al periodo de oleaje objetivo. Los resultados para cada combinación se pueden consultar en 
las tablas 30 a 38 del anexo B, mientras que la tabla comparativa para resultados de “Hobj”, “Hsig” y “HRMS” 
tanto para oleaje incidente como para reflejado se encuentra en el anexo digital.  

 
Tabla 16.- RPM obtenidas con la combinación AX. 

Oleaje 
Altura de 

 ola “H” (m) 
Periodo de oleaje "T" (s) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 91 81 66 68 59 60 47 42 45 41 34 38 43 31 27 
0.075 130 120 104 101 89 92 75 80 75 71 58 66 73 61 52 
0.100 168 161 144 140 115 107 102 98 87 91 83 90 102 82 77 

Irregular 

0.050 31 34 32 31 29 29 27 25 23 20 19 19 23 18 15 
0.075 64 69 63 66 68 63 58 56 52 47 46 43 37 31 30 
0.100 70 75 84 89 89 80 79 80 81 73 67 70 66 56 55 

 

En la figura 58 se muestran gráficamente los resultados de RPM obtenidas en las 810 pruebas 
realizadas con cada combinación. Los valores de RPM están graficados de acuerdo al orden en que fueron 
realizados, siendo este el siguiente: AX, AY, AZ, BX, BY, BZ, CX, CY y CZ. En cada combinación se 
realizaron 90 pruebas donde las primeras 45 fueron con oleaje regular y las 45 restantes con oleaje irregular, 
de estas, las primeras 15 corresponden a los 15 periodos evaluados con una altura de ola de 5 cm, los 15 
siguientes corresponden a una altura de ola de 7.5 cm, y los últimos 15 corresponden a una altura de ola de 
10 cm. Si se requieren ver las gráficas de resultados a detalle para cada combinación, se pueden consultar 
en las Figuras 70 a 78 del anexo C. 

 

Figura 58.- RPM obtenidas en cada combinación del sistema.  

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810

R
P

M
 

Número de prueba 

AX AY AZ BX BY BZ CX CY CZ



 

García Santiago Erick Iván, 2014 

 

Optimización de un dispositivo undimotriz 
de tipo boya flotante.  

Página 80 de 137 

 

ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 

En la tabla 16 así como en la figura 59 se puede observar que se obtuvieron RPM mayores con 
oleaje regular que con oleaje irregular, esto se debe a que con un oleaje frecuente la palanca de boya 
transfiere al eje de tracción una mayor fuerza de empuje, lo que se manifiesta como un incremento en la 
velocidad y en la fuerza de giro del eje y de los volantes de inercia por lo que estos últimos mantienen las 
RPM por un lapso de tiempo más prolongado. 

Así mismo se observa un patrón de comportamiento donde las RPM tienden a disminuir cuando el 
periodo de oleaje aumenta, y con periodos cortos las RPM aumentan (este fenómeno se presenta en todas 
las combinaciones evaluadas). La razón de dicho comportamiento es debido al principio de operación del 
prototipo (ver capítulo 3.2.3), ya que el sistema de generación es impulsado por el ascenso y descenso de la 
boya con cada ola recibida, entonces, mientras más frecuente sea el oleaje (periodos cortos) el sistema es 
impulsado a girar continuamente sin interrupciones, al mismo tiempo los volantes de inercia son inducidos 
a girar para mantener estos giros por un mayor tiempo. Por esta razón con periodos de oleaje cortos las 
RPM son mayores que cuando se tienen periodos de oleaje largos, donde después de cada ola hay una 
interrupción de las RPM.   

También se puede apreciar que para un oleaje irregular con H=0.1 m hay una diminución de las 
RPM cuando “T” es de 0.8 a 1.1 s, esto se debe a que durante las pruebas con periodos cortos el oleaje 
rompió cerca dela pala de generación (primeros 5 m). Este fenómeno se presentó en todas las pruebas 
realizadas bajo estas condiciones, por lo cual se observa la misma tendencia en los resultados del resto de 
las combinaciones evaluadas.    

A continuación en la tabla 17 se muestra una comparación de las dos RPM máximas obtenidas en 
cada combinación evaluada tanto con oleaje regular como con oleaje irregular, así mismo se muestran las 
condiciones de oleaje bajo las cuales fueron obtenidas.   

Tabla 17.- RPM máximas obtenidas en cada combinación del sistema. 

Combinación 
Oleaje Regular Oleaje Irregular  

RPM   Condición de oleaje RPM  Condición de oleaje 

AX 
168 H= 0.1 m, T= 0.8 s 89  H= 0.1 m, T= 1.1 s 
161 H= 0.1 m, T= 0.9 s 89 H= 0.1 m, T= 1.2 s 

AY 
130 H= 0.1 m, T= 0.8 s 71 H= 0.1 m, T= 1.2 s 
128 H= 0.1 m, T= 0.9 s 69 H= 0.1 m, T= 1.3 s 

AZ 
120 H= 0.1 m, T= 0.9 s 66 H= 0.1 m, T= 1.4 s 
114 H= 0.1 m, T= 0.8 s 65 H= 0.1 m, T= 1.2 s 

BX 
140 H= 0.1 m, T= 0.9 s 68 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
135 H= 0.1 m, T= 0.8 s 68 H= 0.1 m, T= 1.2 s 

BY 
116 H= 0.1 m, T= 0.8 s 66 H= 0.1 m, T= 1.2 s 
114 H= 0.1 m, T= 0.9 s 64 H= 0.1 m, T= 1.1 s 

BZ 
86 H= 0.1 m, T= 0.8 s 47 H= 0.1 m, T= 1.0 s 
81 H= 0.1 m, T= 0.9 s 46 H= 0.1 m, T= 0.9 s 

CX 
138 H= 0.1 m, T= 0.9 s 75 H= 0.1 m, T= 1.0 s 
130 H= 0.1 m, T= 0.8 s 70 H= 0.1 m, T= 1.1 s 

CY 
109 H= 0.1 m, T= 0.9 s 63 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
106 H= 0.1 m, T= 0.8 s 62 H= 0.1 m, T= 1.2 s 

CZ 
103 H= 0.1 m, T= 0.9 s 58 H= 0.1 m, T= 1.2 s 
101 H= 0.1 m, T= 0.8 s 55 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
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En la tabla 17 se observa que con oleaje regular el registro más alto fue de 168 y 161 RPM 
obtenidas con la combinación AX (l =0.8 m, Ø=0.1 m), seguida de 140 y 135 RPM obtenidas con la 

combinación BX (l =0.9 m, Ø=0.1 m), así mismo se observa que con oleaje irregular el dato más alto fue 

de 89 RPM obtenidas también con la combinación AX, seguida de la combinación CX donde las RPM 
fueron de 75 y 70 respectivamente. Esto significa que el diámetro de la boya es el factor predominante para 
la optimización del prototipo y la longitud de la palanca queda como segundo factor.  

Otro dato importante es que con oleaje regular las RPM máximas se obtuvieron con H=0.1m y T 
de 0.8  y 0.9 s, mientras que para oleaje irregular se obtuvieron con H=0.1 m y “T” de 1.0 a 1.4 s. Esto es 
debido a que como se mencionó anteriormente, durante las pruebas con oleaje irregular y periodos cortos 
las olas rompían en los primeros 5 metros de haber sido generadas, por lo cual las olas que llegaban al 
dispositivo no eran las deseadas. Sin embargo, de acuerdo a la tendencia mostrada en los resultados se 
estima que para estas condiciones hidrodinámicas el sistema puede alcanzar 110 RPM.     

 
 

4.2.2.2.- Resultados de Torque 

A continuación en la tabla 18 se presentan a manera de ejemplo los resultados de torque (en Nm) 
obtenidos durante la evaluación de la combinación AX donde “H” representa la altura de ola objetivo y 
“T” representa al periodo de oleaje objetivo. Si se requieren ver las tablas de resultados de torque para cada 
una de las nueve combinaciones evaluadas, se pueden consultar en las tablas 39 a 47 del anexo B, y para el 
caso de las gráficas se pueden consultar en las figuras 80 a 88 del anexo C.  

 
Tabla 18.- Torque en Nm obtenido con la combinación AX. 

Oleaje 
Altura  
de ola  

“H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (s) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 1.15 0.93 0.80 0.92 0.91 0.93 0.84 0.88 0.91 0.88 0.69 0.87 1.03 1.00 0.83 

0.075 1.44 1.53 1.25 1.31 1.21 1.28 1.18 1.27 1.28 1.28 1.03 1.20 1.39 1.43 1.20 

0.100 1.61 2.12 1.69 1.76 1.69 1.75 1.51 1.68 1.66 1.34 1.30 1.48 1.70 1.86 1.38 

Irregular 

0.050 1.07 1.09 1.11 1.14 1.01 0.99 1.04 1.03 1.06 0.84 0.91 1.01 0.95 0.85 0.79 

0.075 1.51 1.37 1.71 1.67 1.55 1.59 1.72 1.59 1.61 1.16 1.24 1.37 1.22 1.25 1.21 

0.100 1.55 1.83 2.15 2.27 2.15 2.33 2.36 2.11 2.13 1.72 1.86 1.80 1.76 1.88 1.72 

 

En la figura 59 se muestran gráficamente los resultados de torque obtenidos durante las 810 
pruebas realizadas con cada combinación. Los resultados están graficados de acuerdo al orden en que 
fueron realizados (AX, AY, AZ, BX, BY, BZ, CX, CY y CZ). En cada combinación se realizaron 90 
pruebas donde las primeras 45 fueron con oleaje regular y las 45 restantes con oleaje irregular, de estas, las 
primeras 15 corresponden a los 15 periodos evaluados con una altura de ola de 5 cm, los 15 siguientes 
corresponden a una altura de ola de 7.5 cm, y los últimos 15 corresponden a una altura de ola de 10 cm. 
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Figura 59.- Torque obtenido con la combinación AX. 

En la tabla 18, así como en la Figura 59, se observa que los valores máximos de torque se 
obtuvieron con alturas de ola grandes, por lo que el torque más alto fue obtenido con una altura de ola de 
0.1 m tanto con oleaje regular como con oleaje irregular, esto es debido a que cuando la palanca de boya 
pasa del valle a la cresta de ola tiene mayor desplazamiento vertical cuando “H” es mayor. Por lo tanto a 
mayor altura de ola la fuerza y velocidad de giro del eje de tracción también aumenta, lo que involucra que 
el sistema tenga una mayor fuerza de empuje que posteriormente transforma en el eje de tracción como 
fuerza de giro o torque.  

Este comportamiento también es debido al principio de operación del prototipo (capítulo 3.2.3), 
puesto que el sistema de tracción es impulsado por el desplazamiento vertical de la boya, lo que induce un 
mayor torque en el eje de tracción cuando “H” aumenta.  En la tabla 19 se muestra un resumen con los dos 
datos máximos de torque registrados tanto con oleaje regular como con oleaje irregular en cada 
combinación evaluada, así mismo se muestran las condiciones de oleaje bajo las cuales fueron obtenidos.   

Tabla 19.- Torque máximo obtenido en cada combinación del sistema. 

Combinación 
Oleaje Regular Oleaje Irregular  

Torque (Nm)   Condición de oleaje Torque (Nm)  Condición de oleaje 

AX 
2.12 H= 0.1 m, T= 0.9 s 2.36  H= 0.1 m, T= 1.4 s 
1.76 H= 0.1 m, T= 1.1 s 2.33 H= 0.1 m, T= 1.3 s 

AY 
2.24 H= 0.1 m, T= 2.1 s 2.59 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
2.22 H= 0.1 m, T= 2.2 s 2.58 H= 0.1 m, T= 1.9 s 

AZ 
2.43 H= 0.1 m, T= 2.0 s 2.81 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
2.49 H= 0.1 m, T= 2.1 s 2.53 H= 0.1 m, T= 1.9 s 

BX 
176 H= 0.1 m, T= 2.1 s 2.30 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
167 H= 0.1 m, T= 2.0 s 2.22 H= 0.1 m, T= 1.6 s 

BY 
1.40 H= 0.1 m, T= 1.6 s 1.75 H= 0.1 m, T= 1.0 s 
1.37 H= 0.1 m, T= 1.9 s 1.50 H= 0.1 m, T= 1.1 s 

BZ 
2.27 H= 0.1 m, T= 2.0 s 2.57 H= 0.1 m, T= 1.9 s 
2.14 H= 0.1 m, T= 2.1 s 2.48 H= 0.1 m, T= 1.1 s 

CX 
1.81 H= 0.1 m, T= 0.8 s 2.12 H= 0.1 m, T= 1.4 s 
1.68 H= 0.1 m, T= 1.3 s 2.08 H= 0.1 m, T= 1.3 s 

CY 
1.94 H= 0.1 m, T= 2.0 s 2.43 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
1.84 H= 0.1 m, T= 1.9 s 2.39 H= 0.1 m, T= 1.4 s 

CZ 
1.92 H= 0.1 m, T= 2.0 s 2.30 H= 0.1 m, T= 1.4 s 
1.87 H= 0.1 m, T= 16 s 2.21 H= 0.1 m, T= 1.3 s 
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En la tabla 19 se observa que con oleaje irregular el torque máximo fue de 2.81 Nm obtenido con la 
combinación AZ (l =0.8 m, Ø=0.2 m), seguida de la combinación AY (l =0.8 m, Ø=0.15 m) con un torque 

de 2.59 Nm, mientras que con oleaje regular el torque máximo fue de 2.49 Nm obtenido también con la 
combinación AZ, seguida de la combinación BZ (l =0.9 m, Ø=0.2 m),  con la que se obtuvo un torque de 

2.27 Nm.  

La razón por la que se obtuvo mayor torque con oleaje irregular es porque en estas condiciones la 
boya permanece en reposo instantáneo cuando pasa el valle de la ola, entonces al llegar una onda la boya es 
desplazada hacia la cresta de ola en un pequeño lapso de tiempo, lo que da como resultado una mayor 
fuerza de empuje y torque.  

    

4.2.2.3.- Potencia de generación  

La potencia aprovechada “PA” o potencia de generación del dispositivo se determinó utilizando los 
resultados obtenidos de torque (en Nm) y la velocidad de rotación del eje (RPM), en función de las 
siguientes expresiones:    

   (     )  (      )  (   )  (
 

  
) - - - - - - - - - - - - - - - (75) 

 

   (   )  
  

               
   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (76) 

 

Sin embargo como los resultados de RPM y Torque fueron generados a partir de condiciones 
extremas de operación que en situaciones reales difícilmente podrían llevarse a cabo simultáneamente (ver 
capítulo 4.1.2), fue necesario hacer un análisis detallado para evaluar la curva de tendencia dentro de este 
rango de datos en cada una de las pruebas.  

A manera de ejemplo en la gráfica de la Figura 60 se muestra la curva de potencia obtenida con la 
prueba 31, realizada bajo las siguientes condiciones de operación: combinación AX, oleaje regular, H=0.1 
m. y T=0.8 s., donde se obtuvieron 168 RPM y un torque de 1.61 Nm.  

Por lo que para este análisis primero se determinó experimentalmente el aporte que tienen los 
volantes de inercia en el eje de tracción, encontrándose que el aporte es de 1-4, por lo que el segundo paso 
fue restar las RPM aportadas por los volantes de inercia, de tal modo que las RPM para este análisis son de 
42. 

Una vez filtradas las RPM se representó gráficamente en función del torque para determinar la línea 
de tendencia y su función lineal, donde una vez conocida la función se calculó la potencia de generación en 
todo el rango de torque, obteniendo la curva de potencia en función del torque.      
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Figura 60.- Curva de potencias para la primera prueba de la combinación AX.   

La  Figura 60 muestra que la potencia de generación máxima para esta prueba fue de 2.2 W/m, 
obtenida con un torque de 0.8 Nm y 40 RPM, también se observa que al variar el torque y las RPM la 
potencia disminuye, por lo tanto se establece que para la prueba 31 la máxima potencia de generación se 
obtiene bajo éstas condiciones de operación. Si se requiere ver la curva de potencia para cada una de las 
pruebas realizadas, se pueden consultar en el anexo digital de tablas.    

A manera de ejemplo la tabla 20 muestra los resultados de potencia aprovechada o potencia 
generada con la combinación AX tanto con oleaje regular como con oleaje irregular donde “H” y “T” son 
los valores teóricos para cada caso. Si se requiere ver las tablas de resultados de potencia para cada 
combinación en particular se pueden consultar en las tablas 48 a 56 del anexo B, en cambio, si se requiere 
conocer los valores obtenidos de altura de ola significante “HS”, altura de ola cuadrática media “HRMS” y 
periodo pico “TP”, se pueden consultar en la tabla de resultados del anexo digital.   

Tabla 20.-  Potencia generada con la combinación AX. 

Oleaje 
Altura  
de ola 

"H" (m) 

Periodo "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.85 0.61 0.43 0.51 0.43 0.45 0.32 0.30 0.33 0.29 0.19 0.27 0.36 0.25 0.18 

0.075 1.53 1.49 1.06 1.07 0.88 0.96 0.73 0.83 0.78 0.74 0.49 0.65 0.83 0.71 0.51 

0.100 2.21 2.78 1.99 2.01 1.58 1.53 1.25 1.35 1.18 1.00 0.88 1.09 1.41 1.25 0.87 

Irregular 

0.050 0.27 0.30 0.29 0.29 0.24 0.24 0.23 0.21 0.20 0.14 0.14 0.16 0.18 0.12 0.10 

0.075 0.79 0.78 0.88 0.90 0.86 0.82 0.82 0.73 0.69 0.45 0.47 0.48 0.37 0.32 0.30 

0.100 0.89 1.12 1.47 1.65 1.56 1.53 1.53 1.38 1.41 1.02 1.02 1.03 0.95 0.86 0.77 

 

En la Figura 61 se muestran gráficamente los resultados de potencia aprovechada obtenidos en cada 
combinación durante las 810 pruebas realizadas. Como en cada combinación se realizaron 90 pruebas, las 
primeras 45 corresponden a las pruebas con oleaje regular y las 45 siguientes corresponden al oleaje 
irregular, de estas, las primeras 15 corresponden a los 15 periodos evaluados con una altura de ola de 5 cm, 
las 15 siguientes corresponden a una altura de ola de 7.5 cm, y las últimas 15 corresponden a una altura de 
ola de 10 cm. Si se desean ver las gráficas de potencia aprovechada para cada combinación en particular se 
pueden consultar en las figuras 88 a 96 del anexo C.    
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Figura 61.- Potencia obtenida con la combinación AX. 

 

De forma general, en las tablas y gráficas de potencia aprovechada también se puede observar que 
con oleaje irregular y periodos cortos (0.8 – 1.0 s) la potencia tiende a disminuir cuando la altura de ola es 
de 0.1 m y 0.075 m., esto es debido a que bajo estas condiciones de operación el oleaje rompía en los 
primeros 5 metros de haber sido generados, lo cual provocaba que el oleaje desplazado a lo largo del canal 
fuera caótico y distinto al deseado. Así mismo se observa que a mayor altura de ola la potencia de 
generación aumenta por el incremento del área de desplazamiento de la boya.    

Si de todo el rango de resultados para “PA” seleccionamos la potencia de generación máxima en 
cada una de las combinaciones del prototipo tanto para oleaje regular como para oleaje irregular, y las 
presentamos en una tabla (Tabla 21) observamos que la “PA” máxima se obtuvo con la combinación AX 
(longitud de palanca de 80 cm y diámetro de boya de 10 cm).   

Tabla 21.- Condiciones bajo las cuales se  obtuvo la máxima potencia de generación.  

Combinación 

Oleaje Regular Oleaje Irregular 

Potencia de 
Generación  

[W/m] 

Condición 
de oleaje 

Potencia de 
Generación 

 [W/m] 

Condición 
de oleaje 

AX 2.78 H= 0.1 m, T= 0.9 s 1.65 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
AY 1.99 H= 0.1 m, T= 1.0 s 1.40 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
AZ 2.07 H= 0.1 m, T= 0.9 s 1.42 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
BX 1.72 H= 0.1 m, T= 0.9 s 1.28 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
BY 1.15 H= 0.1 m, T= 1.0 s 0.87 H= 0.1 m, T= 1.0 s 
BZ 1.60 H= 0.1 m, T= 1.1 s 1.24 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
CX 1.93 H= 0.1 m, T= 0.8 s 1.25 H= 0.1 m, T= 1.0 s 
CY 1.49 H= 0.1 m, T= 0.9 s 1.25 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
CZ 1.41 H= 0.1 m, T= 0.9 s 1.02 H= 0.1 m, T= 1.1 s 
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Se observa que con oleaje regular la potencia de generación máxima fue de 2.78 W/m, obtenida con 
la combinación AX (boya con diámetro de 0.1 m y longitud de palanca de 0.8 m) bajo condiciones de 
oleaje de H=0.1 m y T=0.9 s. Mientras que la segunda eficiencia máxima fue de 2.21 W/m, obtenida con la 
combinación AX bajo condiciones de oleaje de H=0.1 m y T=0.8 s. Por el contrario, la potencia de 
generación mínima fue de 0.18 W/m, la cual se obtuvo con la combinación CX, H=0.05 m y T=2.2 s.  

En cambio, con oleaje irregular la máxima potencia de generación alcanzada fue de 1.65 W/m con 

la combinación AX ( =0.1 m y  =0.8 m) bajo condiciones de oleaje de H=0.1 m y T=1.1 s, mientras que 
la segunda potencia máxima fue de 1.56 W/m obtenida con la combinación AX, H=0.1 m y T=1.2 s. Por 
el contrario, la potencia de generación mínima se obtuvo con la combinación AX, la cual fue de 0.1 W/m, 
bajo condiciones de oleaje de H=0.05 m y T=2.2 s. Cabe señalar que el oleaje irregular representa las 
condiciones de operación más aproximadas a la realidad debido a que en la naturaleza el oleaje es irregular. 

 

4.2.3.- Eficiencia de generación  

Una vez conocida la potencia disponible “P” y la potencia aprovechada “PA” se determinó la 
eficiencia de generación “ηgen”. Este dato proporciona información del porcentaje de energía que el 
prototipo puede aprovechar de una ola, además permite hacer comparativos entre el prototipo en estudio y 
los dispositivos que actualmente se encuentran en operación a nivel mundial, analizando así su posible 
incursión en el mercado.  

La eficiencia se determinó mediante la ecuación (77) considerando la potencia disponible en una ola 
“P” como el 100%, mientras que la potencia aprovechada “PA” indica el porcentaje de energía que está 
captando el dispositivo.  

         (
  

 
)     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (77) 

A manera de ejemplo en la tabla 22 se muestran los resultados de eficiencia de generación obtenidos 
en la combinación AX tanto para oleaje regular como para oleaje irregular, donde los resultados son 
presentados en función del periodo de oleaje y altura de ola objetivo. Si se requiere ver el resto de los 
resultados de eficiencia de generación obtenidos en cada una de las combinaciones, se pueden encontrar en 
las tablas 57 a 65 del anexo B. 

Tabla 22.-  Eficiencia de generación con la combinación AX. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 89.3 56.6 36.1 38.8 30.1 29.2 17.9 16.7 17.3 14.4 8.8 11.8 15.2 10.1 6.9 

0.075 71.0 61.7 39.4 36.2 27.2 27.3 19.3 20.5 18.2 16.1 10.1 12.7 15.4 12.6 8.6 

0.100 57.7 64.6 41.5 38.2 27.6 24.6 18.7 18.8 15.4 12.3 10.2 12.0 14.7 12.4 8.2 

Irregular 

0.050 28.3 27.9 24.1 21.8 16.7 15.1 13.7 11.7 10.4 6.7 6.5 6.9 7.4 4.9 3.7 

0.075 36.6 32.0 32.5 30.5 26.6 23.4 21.6 18.0 15.9 9.8 9.6 9.4 6.9 5.6 5.0 

0.100 23.1 26.1 30.8 31.4 27.2 24.5 22.8 19.2 18.4 12.6 11.8 11.4 9.9 8.5 7.3 
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En la figura 62 se muestran gráficamente los resultados de eficiencia de generación obtenidos 
durante las 810 pruebas realizadas, donde la combinación AX abarca de la prueba 1 a la 90, la combinación 
AY de la 91 a la 180, la AZ de la 181 a la 270, la BX de la 271 a la 360, y así sucesivamente. Como la 
evaluación de cada combinación abarco 90 pruebas en total, las primeras 45 corresponden a las pruebas 
con oleaje regular, mientras que las 45 siguientes corresponden al oleaje irregular, de estas, las primeras 15 
corresponden a los 15 periodos evaluados con una altura de ola de 5 cm, las 15 siguientes corresponden a 
una altura de ola de 7.5 cm, y las últimas 15 corresponden a una altura de ola de 10 cm. En caso de requerir 
ver las gráficas de eficiencia de generación para cada combinación se pueden consultar en las figuras 97 a 
105 del anexo C.    

 

Figura 62.- Eficiencia de generación obtenida con la combinación AX. 

En la tabla 22 y Figura 62 hay dos aspectos que se pueden apreciar claramente, uno es el hecho de 
que la eficiencia de generación aumenta con periodos de oleaje cortos, el otro aspecto es que con oleaje 
regular la eficiencia de generación aumentó cuando la altura de ola era menor (0.05 m), mientras que para 
oleaje irregular la máxima eficiencia se obtuvo cuando la altura de ola era intermedia (0.075 m). Este es un 
comportamiento que también se ve reflejado en todas combinaciones evaluadas, el cual se explica en más 
adelante en la Figura 64. 

Lo anterior indica que el periodo de oleaje tiene un papel importante en el incremento de la 
eficiencia de generación y en el diseño del prototipo, ya que con periodos de oleaje cortos la eficiencia 
aumenta, en cambio las variaciones en la altura de ola tienen un papel secundario, puesto que la eficiencia 
solo presenta variaciones pequeñas, a excepción de periodos cortos con oleaje irregular donde el oleaje 
rompió cerca de la pala de generación. 

A manera de resumen, la tabla 23 muestra la máxima eficiencia de generación y sus condiciones de 
oleaje bajo las cuales fueron obtenidas en cada combinación tanto para oleaje regular como para oleaje 
irregular.  
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Tabla 23.- Condición de operación bajo la cual se obtuvo la máxima eficiencia de generación.  

Combinación 
Oleaje Regular Oleaje Irregular 

Eficiencia de 
Generación [%] 

Condición 
de oleaje 

Eficiencia de 
Generación [%] 

Condición 
de oleaje 

AX 89.3 H= 0.050 m, T= 0.8 s 36.6 H= 0.075 m, T= 0.8 s 
AY 73.1 H= 0.050 m, T= 0.8 s 35.2 H= 0.075 m, T= 0.9 s 
AZ 80.3 H= 0.050 m, T= 0.8 s 37.9 H= 0.050 m, T= 0.8 s 
BX 61.9 H= 0.050 m, T= 0.8 s 27.2 H= 0.050 m, T= 0.8 s 
BY 35.2 H= 0.050 m, T= 0.8 s 20.7 H= 0.075 m, T= 0.8 s 
BZ 63.8 H= 0.050 m, T= 0.8 s 31.9 H= 0.050 m, T= 0.9 s 
CX 64.0 H= 0.075 m, T= 0.8 s 32.7 H= 0.050 m, T= 0.8 s 
CY 54.1 H= 0.050 m, T= 0.8 s 33.3 H= 0.050 m, T= 0.8 s 
CZ 56.5 H= 0.075 m, T= 0.8 s 28.7 H= 0.050 m, T= 0.8 s 

De acuerdo al principio de operación y al diseño óptimo del prototipo, el sistema permitió alcanzar 
eficiencias del 89% con oleaje regular, H=0.1 m, y T=0.8 s., mientras que con oleaje irregular, H=0.05 m., 
y T=0.8 s., se logró una eficiencia del 37.9%, la primera lograda con la combinación AX y la segunda con la 
combinación AZ. 

De forma general se observa que el prototipo alcanza eficiencias mayores con oleaje regular, alturas 
de ola grandes y periodos de oleaje cortos. Así mismo se observó que a menor longitud de palanca y 
diámetro de boya la eficiencia de generación aumentaba.  

Cabe destacar que la “PA” máxima no se alcanzó bajo las mismas condiciones en las que se tiene la 

máxima “ηgen” debido a que el cálculo teórico de la potencia de una ola indica que su energía aumenta 
cuando los periodos son más largos, mientras que el sistema tiende a aprovechar de manera más eficiente la 
energía contenida en una ola cuando los periodos son más cortos. A manera de ejemplo; si de las gráficas 

de “P”, “PA” y “ηgen” se selecciona una misma condición de “H” y “T” y se sobreponen, se observa mejor 
este comportamiento (Figura 63).    

 

Figura 63.- Comparación entre potencia disponible y potencia aprovechada.   
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Por lo tanto el prototipo presenta mayor eficiencia con periodos de oleaje cortos, a excepción de 
los periodos cortos donde la eficiencia disminuye por el efecto mencionado anteriormente, sin embargo, si 
se sigue la misma tendencia utilizando un sistema que permita generar oleaje con periodos cortos, se puede 
corroborar que la eficiencia de generación en estos puntos también aumenta. 

 

4.2.4.- Optimización del prototipo.  

Esta etapa consistió en determinar la longitud de palanca “ ” y el diámetro de la boya “ ” óptimos 
[Figura 64] con los que el dispositivo undimotriz alcanza la máxima producción energética, bajo este 
concepto la tabla 24 muestra la potencia de generación máxima de cada combinación evaluada, cabe señalar 
que estos datos son un resumen de las 1,620 pruebas realizadas.    

 

 

Figura 64.- Diámetro de boya y longitud de palanca óptimos. 
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Tabla 24.- Potencia de generación máxima obtenida con cada combinación.  

Combinación 
 

Descripción 
Potencia de generación máxima [W/m] 

 Oleaje Regular Oleaje Irregular 

AX   =0.8 m ,  =0.10 m 2.78 1.65 

AY   =0.8 m ,  =0.15 m 1.99 1.40 

AZ   =0.8 m ,  =0.20 m 2.07 1.42 

BX   =0.9 m ,  =0.10 m 1.72 1.28 

BY   =0.9 m ,  =0.15 m 1.15 0.87 

BZ   =0.9 m ,  =0.20 m 1.60 1.24 

CX   =1 m ,     =0.10 m 1.93 1.25 

CY   =1 m ,     =0.15 m 1.49 1.25 

CZ   =1 m ,     =0.20 m 1.41 1.02 

 

La tabla muestra que con oleaje regular la máxima potencia de generación alcanzada fue de 2.78 
W/m con la combinación AX (longitud de palanca de 0.8 m y diámetro de boya de 0.10 m), seguida de la 
combinación AZ (longitud de palanca de 0.8 m y diámetro de boya de 0.2 m) con la que se obtuvo una 
potencia de 2.07 W/m.  

Mientras que para oleaje irregular la máxima potencia de generación alcanzada fue de 1.65 W/m 
con la combinación AX (longitud de palanca de 0.8 m y diámetro de boya de 0.1 m), seguida de la 
combinación AZ (longitud de palanca de 0.8 m y diámetro de boya de 0.2 m) con la que se obtuvo una 
potencia de 1.42 W/m.  

A manera de resumen, de las tres longitudes de palanca evaluadas (  = 0.8, 0.9 y 1 m) la longitud 
que presentó mayor potencia de generación fue la de 0.8 m, mientras que de los tres diámetros de boya  

evaluados (  0.1, 0.15 y 0.2 m) el diámetro con el que se obtuvo mayor potencia de generación fue el de 
0.1 m. Por lo tanto, el diseño óptimo del prototipo con el cual se logró generar una mayor cantidad de 
energía fue con la combinación AX; palanca con 0.80 m de longitud y 0.1 m de diámetro de boya. También 

se observó que cuando “ ” era menor que “H”, había mayor desplazamiento del conjunto boya-palanca 
cuando estos pasaban del valle a la cresta de ola (Figuras 66 y 67), lo que representó un incremento de la 
potencia de generación del sistema.    

Utilizando los resultados de potencia de generación y las condiciones de operación bajo las cuales el 
dispositivo presentó mayor potencia de generación, se determinó la longitud de onda para aguas someras 
(ecuación 78) y posteriormente se calculó la longitud optima de la palanca.    

   √   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (78) 
 

Por lo tanto:  
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Como la longitud de palanca con la que se obtuvo la mayor potencia de generación fue: 
 

  = 0.80m 

 Entonces se tiene que la relación entre longitud de la palanca y longitud de onda es:   

 

   
 

 
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (79) 

Por otro lado, para obtener la máxima potencia de generación el diámetro óptimo de la boya debe 
ser menor o igual a la altura de ola (ecuación 80). 

 

     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (80) 
 

 
4.2.5.- Pruebas en condiciones de bajamar y pleamar 

Estas pruebas se realizaron para evaluar el comportamiento del prototipo cuando hay un cambio en 
el nivel de agua simulando la variación diaria del nivel del mar (bajamar y pleamar). 

Para realizar las pruebas con pleamar se incrementó el nivel del agua del canal de oleaje a una 
profundidad de 0.6 m, mientras que para bajamar se redujo el nivel de agua a 0.4 m. estas pruebas fueron 
desarrolladas una vez conocido el diseño óptimo del prototipo, por lo que las condiciones de operación 
fueron las siguientes:  

 Diseño del prototipo: Combinación AX (Ø=0.1 m y l =0.8 m) 

 Profundidad en bajamar: 0.4 m  

 Profundidad en pleamar: 0.6 m  

 Profundidad en operación normal: 0.5 m 

 Condición de oleaje: H=0.1 m y T=1.1 s 

Bajo estas condiciones de operación solo se efectuaron un par de pruebas para registrar las RPM en 
cada caso. Los datos registrados se presentan en la tabla 25.    

 

Tabla 25.- RPM registradas durante las pruebas con bajamar y pleamar 

Condición de oleaje Profundidad [m]  RPM 

Pleamar 0.6 136 

Normal  0.5 168 

Bajamar 0.4 186 
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Estos resultados muestran la relación existente entre el nivel de agua y las RPM generadas por el 
empuje de la ola sobre la boya. En la tabla se observa que las RPM aumentan cuando el nivel del agua 
disminuye, en cambio cuando el nivel de agua aumenta las RPM disminuyen, este es un efecto producido 
por el ángulo y la distancia de desplazamiento que forma la palanca de la boya con respecto al nivel del 
agua tal y como se muestra en las Figuras 65 y 66.  

La Figura 65 muestra una vista lateral del prototipo con distintos niveles de agua manteniendo 

constante “  ”, “H” y “T”. Se observa que en función del principio de operación y de la profundidad del 
agua, la palanca de boya forma distintos ángulos con respecto a la superficie del agua, lo que origina 
distintas áreas de desplazamiento de la palanca.   

 

Figura 65.- Posición de la palanca en función del nivel de agua.  

Para comprender mejor este fenómeno la figura 66 muestra el desplazamiento que efectúa la 
palanca de la boya al variar el nivel de agua (bajamar y pleamar) manteniendo constante la altura de ola 

“H”,  el periodo de olaje “T” y la longitud de la palanca “ ”.   
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Figura 66.- Desplazamiento de la palanca en función del nivel de agua. 

La figura 66 muestra que la palanca de la boya tiene mayor desplazamiento en un mismo tiempo 
cuando forma un ángulo cercano a los 90° (bajamar) que cuando forma un ángulo cercano a 0° (pleamar), 

aun cuando “T”, “H” y “ ” se mantienen constantes en cada caso.    

En ambas figuras se observa que el ángulo formado por la palanca de boya respecto al nivel de agua 
es un factor clave para el diseño óptimo del prototipo, y para incrementar la potencia de generación, ya que 
cuando el ángulo de la palanca está en el intervalo de 50° - 90° aumenta el área de desplazamiento de la 
palanca aumentando también la potencia de generación y la eficiencia, en cambio, cuando el ángulo esta 
entre 0° - 50° disminuyen drásticamente.  

Como la palanca de la boya opera bajo el principio del sube y baja, entonces, el desplazamiento que 
efectúa el extremo en contacto con el agua también lo realiza el otro extremo de la palanca donde está 
unido el cable de tracción, lo cual permite tener un mayor torque al tensionarse el cable de tracción, lo que 
induce un aumento de las RPM y de la potencia de generación.  

 

4.2.6.- Escalamiento  

Para conocer las condiciones hidrodinámicas reales que se simularon durante las pruebas de 
laboratorio con el dispositivo undimotriz de una palanca, a continuación se escalan los periodos de oleaje 
“T” y alturas de ola “H” utilizados durante la experimentación. De igual forma se escalan las dimensiones 

de la longitud de la palanca “l”, el diámetro de la boya “Ø” y la potencia de generación “PA”.   
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Escalamiento real del periodo de oleaje “T” 

El cálculo para determinar el periodo de oleaje real simulado durante la experimentación, se realizó 
mediante la ecuación (81), cuyos resultados se presentan en la tabla 26, donde “TR” es el periodo real en 
segundos, “Le” es la escala del prototipo y “Tc” es el periodo utilizado en el laboratorio.  

   √      - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (81) 

 
Tabla 26.- Escalamiento del periodo de oleaje. 

Periodo a escala 
TC (s) 

Periodo real 
TR (s) 

0.8 3.6 
0.9 4.0 
1.0 4.5 
1.1 4.9 
1.2 5.4 
1.3 5.8 
1.4 6.3 
1.5 6.7 
1.6 7.2 
1.7 7.6 
1.8 8.0 
1.9 8.5 
2.0 8.9 
2.1 9.4 
2.2 9.8 

 

 

Escalamiento de la altura de ola “H”  

El cálculo para el escalamiento de la altura de ola se realizó mediante la ecuación (82), donde 
“HR” es la altura real en metros, “Le” la escala del prototipo y “Hc” la altura de ola a escala 
laboratorio en metros. Los resultados del escalamiento de la altura de ola se presentan en la tabla 27.  

         - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (82) 

 
Tabla 27.- Escalamiento de la altura de ola. 

Altura de ola a escala laboratorio 
HC (m) 

Altura de ola real 
HR (m) 

0.050 1.0 
0.075 1.5 
0.100 2.0 
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Escalamiento del diámetro de boya y longitud de palanca   

El diámetro de boya y la longitud de palanca utilizados durante las pruebas de laboratorio, se 
escalaron mediante la ecuación (83), donde “LR” es la longitud real, “Le” es la escala del prototipo y “Lc” la 
longitud de la palanca y diámetro de la boya a escala laboratorio, cuyos resultados se presentan en la tabla 
28.   

         - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (83) 

 
Tabla 28.- Escalamiento del tamaño de boya y palanca. 

Componente 
Tamaño a escala laboratorio  

(m) 
Tamaño real 

(m)  

  
0.8 16 

Longitud de palanca 0.9 18 

  
1.0 20 

  
0.10 2 

Diámetro de la boya 0.15 3 

  
0.20 4 

 

De acuerdo a los resultados de potencia de generación, la longitud óptima de la palanca con escala 
1:20 es de 0.8 m, lo que significa que a tamaño real la palanca debe medir 16 m, mientras que el diámetro 
de la boya óptimo a escala laboratorio fue de 0.1 m por lo que su tamaño real es de 2 m. 

Sin embargo, estos resultados aún pueden ser optimizados ya que durante las pruebas en 
condiciones de bajamar y pleamar se observó que con marea baja el potencial de generación aumentaba, 
esto significa que si se cambia la altura a la que está sujeta la palanca de boya o se cambia la profundidad a 
la que se encuentra instalado el prototipo, es posible incrementar la potencia de generación. Anteriormente 
se ha descrito que éste fenómeno es función del ángulo que forma la palanca de boya con respecto al poste 
de la estructura vertical del prototipo así como del nivel del agua, por tanto se establece la siguiente 
relación:  

 A mayor ángulo entre la palanca de boya y el nivel del agua, la potencia de generación 
aumenta.  

 A menor ángulo entre la palanca de boya y el poste de la estructura vertical del prototipo, la 
potencia de generación tiende a aumentar.  
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Escalamiento de potencia aprovechada o potencia de generación 

Para conocer la potencia de generación real que el diseño del dispositivo puede alcanzar bajo 
condiciones reales de operación, se escaló la potencia aprovechada por el prototipo obtenida con la 
combinación AX mediante la ecuación (71), donde “PR” es la potencia real (w/m), “Le” es la escala del 
prototipo y “Pc” es la potencia obtenida en el laboratorio (w/m) 

     
       - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (84) 

De los resultados obtenidos con la combinación óptima del prototipo (combinación AX), en la 
tabla 29 se presenta a manera de ejemplo el escalamiento de la potencia de generación máxima, mínima y 
un dato intermedio.  

 
Para oleaje regular, el valor máximo (PAORMAX) se obtuvo con H=0.1 m y T=0.9 s , mientras que el 

mínimo (PAORMIN) se obtuvo con H=0.05 m y T=2.2 s, y el dato intermedio (PAORINT) se obtuvo con 
H=0.075 m y T=1.5 s, para el caso de oleaje irregular el valor máximo (PAOIMAX) se obtuvo con H=0.1 m y 
T=1.1 s , mientras que el mínimo (PAOIMIN) se obtuvo con H=0.05 m y T=2.2 s, y el dato intermedio 
(PAOIINT) se obtuvo con H=0.75 m y T=1.5 s. 
 

Tabla 29.- Escalamiento de la potencia de generación obtenida con la combinación AX. 

Oleaje 
Dato 

comparado 
Potencia a escala 

(W/m) 

Potencia real 

 W/m kW/m 

Regular 

PAORMAX 2.78 99,460.3 99.5 

PAORINT 0.83 29,695.0 29.7 

PAORMIN 0.18 6,439.9 6.4 

Irregular 

PAOIMAX 1.65 59,032.2 59.0 

PAOIINT 0.73 26,117.3 26.1 

PAOIMIN 0.10 3,577.7 3.6 

 

En la tabla 29 se aprecia que hay una gran diferencia entre las potencias de generación máximas y 
mínimas, esto es porque la primera muestra las condiciones hidrodinámicas y de diseño óptimas para el 
sistema, mientras que el último dato muestra el peor escenario de operación. Bajo éste razonamiento se 
incluyó una potencia de generación intermedia que muestra un panorama factible de alcanzar bajo 
condiciones hidrodinámicas reales, sin embargo entre el oleaje regular e irregular la condición que describe 
mejor el comportamiento real del oleaje, es el oleaje irregular debido a que en condiciones reales es difícil 
encontrar un oleaje uniforme y constante, puesto que siempre hay variaciones por influencia 
principalmente del sol, luna y época del año. 

De acuerdo a la tabla 29, la potencia real que un solo prototipo puede alcanzar es de 99.5 kW/m 
para oleaje regular y 59 kW/m para oleaje irregular. Sin embargo, de los 6 escalamientos de potencia 
mostrados en la tabla 29, el más factible de alcanzar es el que presenta el dato intermedio con oleaje 
irregular “PAOIINT”, ya que sus condiciones reales de oleaje son: H=1.5 m, T=6.7 s, las cuales son más 
factibles de encontrar en la mayoría de las costas mexicanas [Figura 68 y 69].  
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4.2.7.- Sitios recomendados para instalar el sistema de generación 

A continuación en la figura 67 y 68 se presenta una estimación de las condiciones de oleaje reales 
que se pueden encontrar en las costas Mexicanas. La figura 67 muestra el periodo de oleaje pico “TP” y la 
Figura 68 muestra la altura de ola significante “HS”, los datos presentados en ambas figuras fueron 
estimados a partir de los datos estadísticos disponibles en el ATLOOM en el portal del Instituto Mexicano 
del Transporte “IMT”, así como del Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de 
Ensenada (CICESE) y de la Red de Estaciones Oceanográficas y Meteorológicas (RENEOM).  

 
Figura 67.- Estimación del periodo de oleaje en costas Mexicanas 

 

 

Figura 68.- Estimación de la altura de ola en costas Mexicanas 
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De acuerdo a las figuras 67 y 68 así como a las características del periodo y altura de ola descritos en 
las tablas 26 y 27 respectivamente, los sitios de México con alto potencial para aprovechar la energía del 
oleaje con este dispositivo son los siguientes: Baja California, Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, 
Oaxaca, Chiapas, Quintana Roo, Yucatán y Tamaulipas.  

 

Por otro lado, los resultados obtenidos de la evaluación y optimización del sistema de generación 
permitieron diseñar y construir un prototipo de campo con escala 1:10 [Figura 59] que será instalado en 
costas de Yucatán para su evaluación bajo condiciones reales de operación. Su instalación y puesta en 
marcha está programada para el segundo semestre de 2014.   

 

Figura 69.- Prototipo de campo con escala 1:10. 
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

 

 

5.1.- Conclusiones  

 

De acuerdo a los resultados obtenidos durante la experimentación con el prototipo undimotriz de 
una palanca con boya y a la discusión presentada en el capítulo anterior, se concluye lo siguiente:  

 

 

Generación de energía:  

 Con oleaje regular las condiciones óptimas de operación, fueron: H=0.1m y T=0.9s.  

 Bajo condiciones óptimas de operación con oleaje regular el prototipo logró generar 2.78 W/m.  

 Con oleaje irregular las condiciones óptimas de operación, fueron: H=0.1m y T=1.1s.  

 Bajo condiciones óptimas de operación con oleaje irregular el prototipo logró generar 1.65 W/m.  

 El diseño del prototipo permite aprovechar mejor la energía contenida en una ola cuando ésta 
tiene periodos de oleaje cortos y alturas de ola grandes. 

 

 

Eficiencia de generación:  

 La máxima eficiencia alcanzada con oleaje regular fue del 89.3 %. 

 En cambio la máxima eficiencia alcanzada con oleaje irregular fue de 37.9 %. 

 Se determinó que la eficiencia de generación del prototipo es directamente proporcional con la 
altura de ola e inversamente proporcional al periodo de oleaje.  
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Optimización:  

 Se evaluaron 9 combinaciones diferentes entre la longitud de palanca y el diámetro de boya para 
determinar el arreglo óptimo con el que se logra obtener la mayor cantidad de energía.  

 De las tres longitudes de palanca evaluadas ( =0.8, 0.9 y 1 m) el óptimo es           

 De los tres diámetros de boya evaluados (0.1, 0.15 y 0.20 m) el óptimo es          

 La relación entre la longitud de palanca “ ” y la longitud de onda “L” es:   
 

 
            

 Mientras que la relación entre el diámetro de la boya “ ” y la altura de ola es:      

 

Escalamiento:  

 La altura de ola real “HR” simulada en el laboratorio fue de: 1, 1.5 y 2 metros.   

 El periodo de oleaje real “TR” simulado en el laboratorio fue de: 3.6 a 9.8 segundos. 

 La potencia real que puede alcanzar el prototipo es de 99.5 kW/m con oleaje regular y 59 kW/m 

con oleaje irregular.  

 La longitud real de la palanca óptima es de: 16 metros. 

 El diámetro real de la boya óptima es de: 2 metros.  

 

Interacción estructura - oleaje. 

 El “Ktrans” fue del 88 %, mientras que el “Kreflex” fue del 22 %. 

 La estructura del prototipo puede servir como sistema de protección costera ya que disipa el 16 % 
de la energía de la ola.  

 Los “Ktrans”, “Kreflex” y “Kdidip” del prototipo no se ven afectador por el “K reflex playa”.   

 

Publicaciones. 

 El desarrollo de esta investigación permitió generar dos publicaciones, una internacional presentada 

en el XXVI Congreso Latinoamericano de Hidráulica 2014, efectuado en Santiago de Chile, y una 

nacional en el XXIII Congreso Nacional de Hidráulica 2014 efectuada en el estado de Jalisco.    
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5.2.- Recomendaciones y futuras líneas de investigación. 

A continuación se presenta una lista de futuras líneas de investigación que se recomienda 
desarrollar, cada uno de estos puntos se plantea en función de las observaciones y necesidades detectadas 
durante éste estudio.   

 Iniciar una segunda etapa de optimización para el prototipo de una palanca, donde se evalúe lo 
siguiente:  

- Evaluar los efectos que la estructura del prototipo provoca en la costa.  

- Determinar la distancia óptima entre prototipos para formar un sistema integral de 
generación de energía. 

- Evaluar la potencia y eficiencia de generación considerando una longitud de palanca irregular, 
es decir; que la palanca de boya no esté sujeta por la mitad.    

- Evaluar la potencia de generación al probar boyas de distinta forma, longitud y diámetro.   

 Instalar en campo y monitorear el funcionamiento del prototipo escala 1:10. 

 Evaluar y efectuar las mejoras necesarias al prototipo con escala 1:10 en función del monitoreo en 
campo.  

 Iniciar pruebas con los 8 prototipos del Proyecto Sexto Sol: dispositivo de doble palanca, 
dispositivo de doble palanca con brazo, dispositivo de escollera sumergido, dispositivo de 
escollera sobre el nivel del mar y prototipo de rompientes.   

 Iniciar pruebas con el prototipo UFCAP, RDZ-Renewables 

 Escribir artículos de los nuevos prototipos evaluados.  
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Anexo A:  

Glosario de Términos  
 

 
Altura de ola: Es la distancia vertical entre la cresta y el valle anterior de la ola. 
Aguas profundas: Es la parte del océano donde las olas de superficie no son afectadas en su propagación por el 
fondo marino. Generalmente, esta profundidad está definida por la mitad de la longitud de onda de las olas. 
Aguas someras: Profundidad a la cual las olas son notablemente afectadas por la configuración del fondo marino. 
Ascenso del oleaje: El flujo de ascenso que presenta justo después de la rotura en la zona de lavado. 
Ascenso y descenso máximo del oleaje: Límites superior e inferior alcanzados por una ola sobre una playa o 
estructura costera, relativos al nivel medio del mar. 
Bahía: Un retroceso en la costa que se presenta entre cabos rocosos. No tan grande como un Golfo pero más 
grande que una playa encajada. 
Batimetría: Es la medición de las profundidades en el océano, lagos y mares. 
Berma: Una parte casi horizontal de la playa formada de material depositado por la acción del oleaje. Algunas playas 
no tienen berma o pueden tener varias. 
Celeridad: Velocidad a la cual se propaga una onda.  
Contador: Dispositivo electrónico que permite contar las revoluciones por minuto RPM que da un cuerpo. 
Cresta de ola: Es la parte más alta de una ola, se identifica cuando antes y después de ella hay un valle de ola.  
Datalogger: D Un registrador de datos (datalogger) es un dispositivo electrónico que registra una serie de datos 
por medio de instrumentos y sensores propios o conectados externamente. 
Descenso del oleaje: El flujo de retorno que se presenta en la zona de lavado, justo después del ascenso del oleaje. 
Difracción: Es el fenómeno por el cual la energía se transmite de forma lateral sobre las crestas del oleaje. Cuando 
parte de un tren de ondas es interrumpido por un obstáculo, como un rompeolas, el efecto de la difracción se 
manifiesta a través de la propagación de ondas en la zona abrigada o protegida. 
Difusión: Es la distribución o separación de moléculas, átomos o sustancias en un fluido, vacío o medio poroso de 
tal forma que la concentración es idéntica en todas partes del sistema. 
Dispersión: Es la distorsión de la forma de un tren de ondas por cambios en la velocidad de propagación de las 
diferentes frecuencias que la componen. 
Efecto de Coriolis: Fuerza debida a la rotación de la tierra, capaz de generar corrientes. Es proporcional a la 
velocidad y latitud de un objeto en movimiento. Cero al ecuador y máxima en los polos. 
Eficiencia de generación: Se refiere a la máxima generación que puede tener un dispositivo bajo ciertas 
condiciones de operación.   
Engrane: Son ruedas dentadas que forman un mecanismo utilizado para transmitir potencia mediante movimiento 
circular de las ruedas dentadas dentro de una máquina. Al no patinar como las poleas, se obtiene exactitud en la 
relación de transmisión. 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
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Erosión de playa: Consiste en el arrastre de material de la playa por la acción del oleaje, corrientes mareales, 
litorales o el viento. 
Espectro del oleaje: Representación gráfica de la cantidad o distribución de energía a lo largo de las frecuencias que 
componen al oleaje. 
Estado de mar: Descripción de la superficie del mar con respecto a la acción del oleaje. 
Flotación: La fuerza resultante hacia arriba, ejercida por el agua sobre un objeto sumergido o flotante, igual al peso 
del agua desplazada por este cuerpo. 
Fondo: Superficie terrestre sólida sobre la cual está el agua en un río, mar o lago. 
Frecuencia del oleaje: Es el inverso del periodo de la ola. 
Intermareal: Zona expuesta a la acción del oleaje entre las marcas de pleamar y bajamar. 
Oscilación irregular: del nivel medio en las cercanías de la costa con periodos del orden de varios minutos. 
Longitud de onda: La distancia horizontal entre puntos similares en dos ondas sucesivas, medida perpendicular a la 
cresta de ola. 
Macro-mareal: Marea con un rango mayor a 4m. 
Meso-mareal: Marea con un rango entre 2 y 4m. 
Micro-mareal: Marea con un rango menor a 2m 
Mangle: Árbol tropical confinado a zonas estuarinas con agua salobre.  
Marea: Es un cambio en el estado del mar donde el nivel del agua aumenta o disminuye diariamente por la 
influencia del sol y la luna. 
Marea astronómica: Variación del nivel medio del mar resultante de la acción del campo gravitacional de la luna y 
el sol sobre la superficie terrestre, sin considerar variaciones atmosféricas. 
Marea viva: Una marea que ocurre cerca de las fases de luna llena o nueva, durante la cual el cambio en el nivel 
medio del mar es máximo. 
Marea muerta: Una marea que ocurre cerca de las fases de cuarto creciente y menguante, durante la cual la variación 
del nivel medio del mar es mínima. 
Morfodinámica: Es la interacción y ajuste entre el suelo marino y la dinámica del fluido que involucra movimiento 
de sedimentos. 
Morfología: Cambio temporal en la forma del fondo marino, ríos, deltas, estuarios y lagos. 
Ola: Corresponde a la deformación u ondulación de la superficie de un líquido por acción de una fuerza externa. 
Oleaje distante: Olas generadas por forzamiento del viento sobre la superficie del mar, que se han movido fuera del 
área de generación. Este tipo de olas exhiben periodos más grandes y regulares. 
Oleaje local: Olas generadas por el viento en el lugar y tiempo de observación. 
Oleaje irregular: Son ondas con periodos y alturas de ola aleatoria, típica del oleaje que se observa en la naturaleza. 
Oleaje regular: Una serie de ondas, generadas en laboratorio, con alturas y periodos de ola idénticos. 
Onda de borde: Es una onda oceánica paralela a la costa, con crestas normales en ella. Puede ser estacionaria o 
progresiva, su altura disminuye rápidamente hacia el mar  
Onda estacionaria: Es una onda que no se mueve respecto a un punto de referencia. 
Ondas internas: Ondas que aparecen dentro de un fluido que tiene densidad variable respecto a la profundidad. 
Onda irrotacional: Una onda en la que las partículas del fluido no rotan alrededor de su propio eje, a pesar de que 
las partículas mismas pueden viajar en dirección circular. 
Ondas largas: Ondas con periodos superiores a los 30 segundos; pueden generarse por interacción no lineal de 
grupos de ondas en la zona de rompientes. 
Onda progresiva: Es una onda que se mueve relativa a un sistema de ejes coordenados en un fluido. La dirección 
en la cual se mueve se denomina dirección de propagación de la onda. 
Ondas de viento: Oleaje que se genera por el forzamiento del viento sobre la superficie del mar. 
Pendiente continental: La inclinación del suelo marino hacia aguas profundas. 
Peraltamiento de la ola: Es la proporción entre la altura de ola y la longitud de onda. 
Periodo de la ola: Es la diferencia de tiempo que toman dos crestas sucesivas en pasar por el mismo punto. 
Potencia de generación: Cantidad de energía que un dispositivo puede captar de una ola y transformarla en energía 
eléctrica. 
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Potencia eléctrica: Cantidad de energía eléctrica o trabajo transportado o consumido en un determinado tiempo. 
Profundidad de rompiente: Es la profundidad medida respecto al nivel medio del mar en el que las olas rompen. 
Rango de marea: La diferencia de altura entre los niveles de pleamar y bajamar. 
Rizo de fondo: La distorsión de fondo marino con longitudes de onda de menos de 0.3m y alturas de menos de 
0.03m. 
Reflexión: El proceso por el cual la energía del oleaje se regresa hacia el mar. 
Refracción: El proceso a través del cual la dirección de las olas se modifica de tal suerte que ésta se alinea de 
acuerdo a los contornos de la profundidad. 
Remanso turbulento (bore): Es la masa de agua generada después de la rotura del oleaje, caracterizada por altos 
niveles de turbulencia que viaja en dirección de la costa. En estuarios también puede ser generado por la diferencia 
de la velocidad entre la marea entrante y la velocidad del caudal de salida del río.  
Revoluciones por minuto “RPM”: Es la unidad que se utiliza para medir la velocidad angular. Indica el número de 
rotaciones completadas durante un minuto que un cuerpo da sobre un eje.  
Rotura: Es el proceso físico que disipa la energía del oleaje y reduce la altura de ola en la zona de rompientes como 
resultado de la reducción de la profundidad. 
Rompeolas: Una estructura construida por el hombre para proteger una costa o puerto contra la acción del oleaje. 
Socavación: Erosión de material submarino por la acción de oleaje y corrientes. Especialmente al pie de las 
estructuras de protección. 
Someramiento: Transformación de la ola conforme viaja hacia la costa.  
Subsidencia: Hundimiento de parte de la superficie terrestre. 
Tacómetro: Es un dispositivo que mide la velocidad de giro de un eje, se mide en revoluciones por minuto (RPM). 
Actualmente se utilizan con mayor frecuencia los tacómetros digitales, por su mayor precisión 
Torque o momento: Fuerza de torsión aplicada en un punto de un cuerpo rígido para realizar un movimiento de 
rotación en torno a un eje. 
Torquímetro: Dispositivo mecánico que mide la fuerza aplicada a un eje central para retorcerlo, el proceso se 
produce cuando una barra cilíndrica se fija por un extremo y por el otro se le aplica una fuerza de torsión.  
Valle de la ola: Es la parte más baja de la superficie libre entre dos crestas sucesivas, también conocido como la 
parte de la ola que queda debajo del nivel medio. 
Velocidad de fase: Velocidad de propagación de una onda individual.  
Velocidad umbral de movimiento: Es la máxima velocidad orbital a la que el sedimento en el fondo comienza a 
moverse. 
Viscosidad cinemática: Es la viscosidad dinámica dividida por la densidad del fluido.  
Viscosidad dinámica: En mecánica de fluidos, representa la proporción entre el esfuerzo cortante actuante sobre 
una superficie y la tasa de deformación del gradiente de velocidad, perpendicular a la dirección de propagación. 
Zona litoral: La zona que se extiende de la costa y hasta la zona de rompientes. 
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Anexo B:  

Tablas  
 

En ésta sección se encuentran las tablas de resultados para torque, RPM, potencia aprovechada y eficiencia 

de generación, los cuales fueron obtenidos durante la evaluación de las 9 combinaciones del dispositivo 

undimotriz.  

Tabla 30.- RPM obtenidas con la combinación AX. 

Oleaje 
Altura de 

 ola “H” (m) 
Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 91 81 66 68 59 60 47 42 45 41 34 38 43 31 27 
0.075 130 120 104 101 89 92 75 80 75 71 58 66 73 61 52 
0.100 168 161 144 140 115 107 102 98 87 91 83 90 102 82 77 

Irregular 

0.050 31 34 32 31 29 29 27 25 23 20 19 19 23 18 15 
0.075 64 69 63 66 68 63 58 56 52 47 46 43 37 31 30 
0.100 70 75 84 89 89 80 79 80 81 73 67 70 66 56 55 

 

Tabla 31.- RPM obtenidas con la combinación AY. 

Oleaje Altura de 
 ola “H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 72 63 52 55 50 51 43 41 41 36 34 39 42 30 28 
0.075 113 99 86 85 77 80 67 69 67 62 54 64 66 56 46 
0.100 130 128 118 113 104 101 92 87 86 83 77 94 97 74 68 

Irregular 

0.050 33 40 38 41 34 33 30 27 25 25 20 23 23 18 19 
0.075 51 53 52 53 56 50 48 46 42 45 39 39 41 33 34 
0.100 64 60 67 66 71 69 61 59 64 57 55 58 56 47 47 

 

Tabla 32.- RPM obtenidas con la combinación AZ. 

Oleaje 
Altura de 

 ola “H” (m) 
Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 67 56 50 52 49 49 42 40 41 36 31 39 37 29 31 
0.075 98 88 78 80 66 70 64 62 61 57 52 64 63 48 42 
0.100 114 120 98 105 96 94 86 81 82 78 73 91 88 60 63 

Irregular 

0.050 35 33 32 30 28 29 26 24 22 21 20 24 20 16 18 
0.075 48 52 50 52 54 48 53 44 43 40 37 38 35 30 34 
0.100 63 60 61 62 65 63 66 58 57 51 50 53 51 45 44 
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Tabla 33.- RPM obtenidas con la combinación BX. 

Oleaje Altura de 
 ola “H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 69 60 54 55 48 46 43 38 44 37 33 40 40 31 28 
0.075 109 96 87 83 78 75 71 63 70 61 54 65 64 51 46 
0.100 140 135 117 118 106 103 100 83 93 84 75 90 92 68 66 

Irregular 

0.050 31 32 32 34 31 31 29 27 26 24 22 22 20 18 17 
0.075 48 48 58 55 52 51 49 44 44 44 36 41 38 31 30 
0.100 56 59 62 68 68 62 62 65 57 55 50 53 51 47 45 

 

 

 
Tabla 34.- RPM obtenidas con la combinación BY. 

Oleaje 
Altura de 

 ola “H” (m) 
Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 63 57 49 51 45 45 40 39 41 36 31 38 38 30 24 
0.075 99 92 78 79 69 71 64 61 63 57 51 62 61 48 40 
0.100 116 114 106 106 97 95 81 78 81 78 73 88 87 65 64 

Irregular 

0.050 38 38 36 32 31 29 28 27 23 23 21 20 20 18 17 
0.075 52 51 49 50 51 47 45 43 38 38 34 36 37 29 33 
0.100 56 58 61 64 66 59 60 62 61 56 53 54 52 45 43 

 

 

 

Tabla 35.- RPM obtenidas con la combinación BZ. 

Oleaje Altura de 
 ola “H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 64 56 50 50 45 42 40 37 41 34 31 38 36 29 23 
0.075 99 83 75 74 66 68 63 56 63 53 50 62 61 47 41 
0.100 110 111 101 104 89 86 76 71 79 79 75 91 85 60 62 

Irregular 

0.050 35 34 33 33 31 29 29 25 24 23 21 23 20 16 17 
0.075 47 50 48 47 48 45 43 43 41 40 36 37 36 30 29 
0.100 51 55 57 61 62 57 62 60 58 52 50 51 49 43 44 
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Tabla 36.- RPM obtenidas con la combinación CX. 

Oleaje 
Altura de 

 ola “H” (m) 
Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 75 66 55 58 50 50 43 41 43 39 34 41 42 34 28 
0.075 112 104 87 89 76 78 73 67 69 59 54 67 66 52 46 
0.100 130 138 124 120 106 101 95 86 90 81 78 97 94 69 68 

Irregular 

0.050 40 39 39 38 35 32 32 31 27 26 27 22 22 19 18 
0.075 53 59 60 57 59 53 49 44 43 42 39 42 40 35 33 
0.100 57 65 75 70 66 64 66 62 64 57 55 56 55 45 45 

 

 

Tabla 37.- RPM obtenidas con la combinación CY. 

Oleaje Altura de 
 ola “H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 60 53 48 45 41 40 37 35 37 34 31 37 33 29 23 
0.075 90 78 74 70 62 64 61 53 62 50 47 62 59 44 42 
0.100 106 109 91 95 84 86 86 77 81 68 69 91 85 58 62 

Irregular 

0.050 34 35 36 33 34 30 27 26 25 24 21 22 21 18 17 
0.075 48 47 48 51 53 49 45 43 41 40 36 38 38 31 31 
0.100 49 48 55 63 62 61 59 58 59 53 50 53 51 45 46 

 

 

 
Tabla 38.- RPM obtenidas con la combinación CZ. 

Oleaje 
Altura de 

 ola “H” (m) 
Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 60 54 48 44 41 39 39 32 39 31 28 36 32 23 20 
0.075 89 79 70 68 63 61 61 53 60 49 47 59 58 39 39 
0.100 101 103 96 96 85 79 81 70 77 67 68 86 81 53 61 

Irregular 

0.050 31 30 29 28 27 26 24 21 23 20 20 19 18 16 14 
0.075 42 40 46 44 43 42 40 41 36 37 33 34 31 26 27 
0.100 47 48 51 55 58 51 53 53 49 49 45 47 44 40 40 
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Tabla 39.- Torque obtenido con la combinación AX. 

Oleaje 
Altura  
de ola  

“H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 1.15 0.93 0.80 0.92 0.91 0.93 0.84 0.88 0.91 0.88 0.69 0.87 1.03 1.00 0.83 

0.075 1.44 1.53 1.25 1.31 1.21 1.28 1.18 1.27 1.28 1.28 1.03 1.20 1.39 1.43 1.20 

0.100 1.61 2.12 1.69 1.76 1.69 1.75 1.51 1.68 1.66 1.34 1.30 1.48 1.70 1.86 1.38 

Irregular 

0.050 1.07 1.09 1.11 1.14 1.01 0.99 1.04 1.03 1.06 0.84 0.91 1.01 0.95 0.85 0.79 

0.075 1.51 1.37 1.71 1.67 1.55 1.59 1.72 1.59 1.61 1.16 1.24 1.37 1.22 1.25 1.21 

0.100 1.55 1.83 2.15 2.27 2.15 2.33 2.36 2.11 2.13 1.72 1.86 1.80 1.76 1.88 1.72 

 

 

Tabla 40.- Torque obtenido con la combinación AY. 

Oleaje 
Altura  
de ola  

“H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 1.19 0.84 0.83 0.95 0.92 0.99 0.93 0.96 1.00 1.02 0.78 0.99 1.23 1.10 0.91 

0.075 1.43 1.55 1.31 1.38 1.36 1.44 1.36 1.41 1.45 1.43 1.10 1.38 1.79 1.71 1.35 

0.100 1.74 1.87 2.06 1.92 1.85 1.91 1.83 1.89 1.94 1.90 1.52 1.94 2.22 2.24 1.69 

Irregular 

0.050 1.07 1.14 1.17 1.29 1.13 1.16 1.30 1.18 1.28 1.10 1.19 1.38 1.27 1.30 1.21 

0.075 1.42 1.97 2.01 1.76 1.60 1.72 1.83 1.71 1.81 1.65 1.71 1.89 1.82 1.86 1.71 

0.100 1.67 1.96 2.51 2.59 2.17 2.24 2.55 2.31 2.31 2.08 2.18 2.58 2.32 2.33 2.14 

 

 
Tabla 41.- Torque obtenido con la combinación AZ. 

Oleaje 
Altura  
de ola  

“H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 1.40 1.01 0.93 1.13 1.06 1.15 1.09 1.11 1.18 1.02 0.76 1.07 1.29 1.15 0.95 

0.075 1.73 1.43 1.40 1.53 1.52 1.63 1.56 1.62 1.68 1.51 1.14 1.59 1.87 1.69 1.32 

0.100 1.96 2.11 1.89 2.00 1.99 2.10 2.07 2.12 2.21 2.02 1.54 2.19 2.43 2.39 1.65 

Irregular 

0.050 1.27 1.29 1.24 1.38 1.29 1.25 1.41 1.35 1.40 1.04 1.07 1.22 1.13 1.09 1.04 

0.075 1.76 1.72 1.65 1.68 1.88 1.79 1.38 1.89 1.91 1.63 1.67 1.92 1.78 1.82 1.63 

0.100 1.58 2.13 2.37 2.81 2.21 2.19 2.72 2.40 2.42 2.20 2.16 2.53 2.28 2.29 2.05 
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Tabla 42.- Torque obtenido con la combinación BX. 

Oleaje 
Altura  
de  ola 

 “H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 1.05 0.857 0.77 0.83 0.81 0.85 0.82 0.82 0.87 0.82 0.69 0.81 0.92 0.85 0.74 

0.075 1.30 1.28 1.19 1.20 1.16 1.18 1.16 1.20 1.28 1.21 0.90 1.20 1.39 1.33 1.06 

0.100 1.32 1.56 1.61 1.56 1.53 1.55 1.47 1.53 1.57 1.51 1.19 1.52 1.67 1.76 1.37 

Irregular 

0.050 1.03 1.06 1.02 1.12 1.05 0.95 1.07 1.04 1.00 0.90 0.99 1.13 1.03 1.01 0.97 

0.075 1.03 1.58 1.37 1.38 1.43 1.34 1.46 1.48 1.47 1.35 1.40 1.63 1.45 1.49 1.43 

0.100 1.44 1.84 2.08 2.30 1.92 2.16 2.16 1.97 2.22 1.69 1.76 2.05 1.79 1.96 1.82 

 

 
Tabla 43.- Torque obtenido con la combinación BY. 

Oleaje 
Altura  
de ola  

“H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.66 0.70 0.69 0.67 0.60 0.67 0.68 0.65 0.78 0.54 0.54 0.67 0.70 0.63 0.59 

0.075 0.93 0.90 0.95 0.92 0.85 0.93 0.95 0.90 1.06 0.92 0.88 1.03 1.07 0.82 0.82 

0.100 1.17 1.21 1.33 1.25 1.16 1.22 1.27 1.28 1.40 1.16 1.11 1.37 1.28 1.26 1.11 

Irregular 

0.050 0.49 0.58 0.74 0.65 0.70 0.66 0.63 0.66 0.74 0.73 0.81 0.80 0.86 0.75 0.77 

0.075 1.05 1.03 1.08 1.08 1.06 1.05 1.08 1.05 1.13 1.03 1.02 1.19 1.21 1.07 1.17 

0.100 1.16 1.21 1.75 1.50 1.24 1.24 1.31 1.31 1.41 1.33 1.34 1.45 1.23 1.25 1.24 

 

 

Tabla 44.- Torque obtenido con la combinación BZ. 

Oleaje 
Altura  
de ola  

“H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 1.17 0.95 0.95 1.00 0.96 1.02 1.00 0.96 1.09 1.00 1.12 1.09 1.15 1.07 0.98 

0.075 1.25 1.55 1.26 1.34 1.35 1.39 1.39 1.39 1.54 1.35 1.15 1.59 1.70 1.61 1.25 

0.100 1.44 1.58 1.84 1.89 1.83 1.88 1.86 1.83 2.05 1.75 1.52 2.08 2.27 2.14 1.54 

Irregular 

0.050 1.04 1.23 1.16 1.18 1.09 1.06 1.20 1.06 1.16 1.08 1.20 1.31 1.20 1.14 1.15 

0.075 1.35 1.72 1.57 1.65 1.45 1.47 1.69 1.57 1.61 1.57 1.70 2.00 1.84 1.75 1.71 

0.100 1.53 2.01 1.94 2.48 2.06 1.98 2.25 2.13 2.07 2.17 2.13 2.57 2.41 2.28 2.17 
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Tabla 45.- Torque obtenido con la combinación CX. 

Oleaje 
Altura de 

 ola “H” (m) 
Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.95 0.80 0.77 0.80 0.75 0.81 0.76 0.78 0.81 0.73 0.61 0.51 0.70 0.65 0.45 

0.075 1.51 1.40 1.15 1.17 1.10 1.15 1.05 1.14 1.19 1.07 0.86 1.17 1.28 1.22 0.94 

0.100 1.81 1.63 1.49 1.64 1.64 1.68 1.52 1.55 1.64 1.39 1.08 1.41 1.54 1.56 1.13 

Irregular 

0.050 0.96 0.96 1.00 1.05 0.93 0.91 1.04 0.94 0.99 0.75 0.83 0.84 0.90 0.87 0.92 

0.075 1.39 1.60 1.82 1.78 1.46 1.42 1.63 1.53 1.50 1.08 1.20 1.35 1.31 1.26 1.19 

0.100 1.24 1.43 2.04 2.11 1.96 2.08 2.12 2.03 1.96 1.50 1.48 1.99 1.58 1.67 1.54 

 

 

Tabla 46.- Torque obtenido con la combinación CY. 

Oleaje Altura de 
 ola “H” (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 1.06 0.82 0.83 0.90 0.85 0.94 0.91 0.92 1.01 0.75 0.61 0.88 0.95 0.88 0.70 

0.075 1.45 1.23 1.25 1.28 1.27 1.33 1.31 1.33 1.40 1.12 0.93 1.26 1.43 1.28 0.96 

0.100 1.62 1.67 1.57 1.64 1.67 1.71 1.68 1.72 1.84 1.68 1.36 1.84 1.94 1.83 1.22 

Irregular 

0.050 1.15 1.18 1.12 1.21 1.10 1.03 1.25 1.11 1.20 0.88 0.93 1.00 1.02 0.95 0.97 

0.075 1.48 1.92 1.80 1.60 1.64 1.60 1.68 1.62 1.67 1.40 1.38 1.64 1.53 1.48 1.39 

0.100 1.55 1.95 2.38 2.43 2.07 2.16 2.39 2.20 2.13 1.82 1.83 2.13 1.94 1.93 1.71 

 

 
Tabla 47.- Torque obtenido con la combinación CZ. 

Oleaje 
Altura de 

 ola “H” (m) 
Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 1.04 0.87 0.87 0.88 0.84 0.90 0.92 0.88 0.98 0.82 0.70 0.92 1.00 0.89 0.71 

0.075 1.67 1.23 1.22 1.26 1.26 1.31 1.29 1.27 1.42 1.13 0.95 1.39 1.49 1.36 0.98 

0.100 1.62 1.68 1.50 1.67 1.65 1.74 1.73 1.72 1.87 1.53 1.36 1.82 1.92 1.81 1.30 

Irregular 

0.050 1.09 1.15 1.07 1.19 1.09 1.09 1.18 1.13 1.22 0.95 0.96 1.04 1.04 1.02 0.98 

0.075 1.57 1.59 1.88 1.56 1.55 1.55 1.64 1.50 1.58 1.938 1.33 1.58 1.48 1.44 1.39 

0.100 1.58 1.71 2.20 2.27 1.86 2.21 2.30 2.03 2.04 1.73 1.71 2.11 1.92 1.85 1.76 
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Tabla 48.- Potencia generada con la combinación AX. 

Oleaje 
Altura  
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.85 0.61 0.43 0.51 0.43 0.45 0.32 0.30 0.33 0.29 0.19 0.27 0.36 0.25 0.18 

0.075 1.53 1.49 1.06 1.07 0.88 0.96 0.73 0.83 0.78 0.74 0.49 0.65 0.83 0.71 0.51 

0.100 2.21 2.78 1.99 2.01 1.58 1.53 1.25 1.35 1.18 1.00 0.88 1.09 1.41 1.25 0.87 

Irregular 

0.050 0.27 0.30 0.29 0.29 0.24 0.24 0.23 0.21 0.20 0.14 0.14 0.16 0.18 0.12 0.10 

0.075 0.79 0.78 0.88 0.90 0.86 0.82 0.82 0.73 0.69 0.45 0.47 0.48 0.37 0.32 0.30 

0.100 0.89 1.12 1.47 1.65 1.56 1.53 1.53 1.38 1.41 1.02 1.02 1.03 0.95 0.86 0.77 

 

 

 

Tabla 49.- Potencia generada con la combinación AY. 

Oleaje 
Altura  
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.70 0.43 0.35 0.43 0.37 0.41 0.32 0.32 0.34 0.30 0.22 0.32 0.42 0.27 0.21 

0.075 1.32 1.25 0.92 0.96 0.86 0.94 0.74 0.79 0.79 0.72 0.48 0.72 0.96 0.78 0.51 

0.100 1.85 1.95 1.99 1.77 1.57 1.58 1.38 1.34 1.36 1.28 0.95 1.49 1.76 1.36 0.94 

Irregular 

0.050 0.29 0.37 0.36 0.43 0.31 0.31 0.32 0.26 0.26 0.22 0.20 0.26 0.24 0.19 0.19 

0.075 0.59 0.85 0.85 0.76 0.73 0.70 0.72 0.64 0.62 0.61 0.54 0.60 0.61 0.50 0.47 

0.100 0.87 0.96 1.37 1.40 1.26 1.27 1.27 1.11 1.21 0.97 0.98 1.22 1.06 0.90 0.82 

 

 

 

Tabla 50.- Potencia generada con la combinación AZ. 

Oleaje 
Altura  
de ola  

"H"(m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.77 0.46 0.38 0.48 0.42 0.46 0.37 0.36 0.39 0.30 0.19 0.34 0.39 0.27 0.24 

0.075 1.39 1.03 0.89 1.00 0.82 0.93 0.81 0.82 0.84 0.70 0.49 0.83 0.96 0.66 0.45 

0.100 1.83 2.07 1.51 1.72 1.56 1.61 1.46 1.40 1.48 1.29 0.92 1.63 1.75 1.17 0.85 

Irregular 

0.050 0.36 0.35 0.32 0.34 0.29 0.30 0.30 0.26 0.25 0.18 0.18 0.24 0.18 0.14 0.15 

0.075 0.69 0.73 0.67 0.71 0.83 0.70 0.60 0.68 0.67 0.53 0.50 0.60 0.51 0.45 0.45 

0.100 0.81 1.05 1.18 1.42 1.18 1.13 1.47 1.14 1.13 0.92 0.88 1.10 0.95 0.84 0.74 
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Tabla 51.- Potencia generada con la combinación BX. 

Oleaje 
Altura  
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.59 0.42 0.34 0.37 0.32 0.32 0.29 0.25 0.31 0.25 0.18 0.27 0.30 0.21 0.17 

0.075 1.15 1.00 0.85 0.81 0.74 0.72 0.67 0.62 0.73 0.60 0.40 0.64 0.73 0.55 0.40 

0.100 1.51 1.72 1.55 1.50 1.32 1.30 1.20 1.03 1.20 1.04 0.73 1.12 1.25 0.98 0.74 

Irregular 

0.050 0.26 0.28 0.27 0.31 0.27 0.24 0.25 0.23 0.21 0.17 0.18 0.20 0.17 0.15 0.14 

0.075 0.41 0.62 0.65 0.62 0.61 0.56 0.58 0.53 0.53 0.48 0.41 0.55 0.45 0.38 0.35 

0.100 0.66 0.89 1.05 1.28 1.07 1.10 1.10 1.05 1.03 0.76 0.72 0.89 0.75 0.75 0.67 

 

 

Tabla 52.- Potencia generada con la combinación BY. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.34 0.32 0.27 0.28 0.22 0.25 0.22 0.21 0.26 0.16 0.14 0.20 0.21 0.16 0.12 

0.075 0.75 0.67 0.60 0.59 0.48 0.53 0.50 0.44 0.55 0.42 0.37 0.52 0.53 0.32 0.27 

0.100 1.11 1.13 1.15 1.08 0.92 0.95 0.84 0.82 0.93 0.74 0.66 0.98 0.91 0.67 0.57 

Irregular 

0.050 0.15 0.18 0.22 0.17 0.17 0.16 0.14 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 0.11 0.11 

0.075 0.45 0.43 0.43 0.44 0.44 0.40 0.39 0.37 0.35 0.32 0.28 0.35 0.37 0.25 0.32 

0.100 0.53 0.57 0.87 0.78 0.67 0.60 0.64 0.66 0.71 0.61 0.58 0.64 0.52 0.46 0.44 

 

 

Tabla 53.- Potencia generada con la combinación BZ. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.61 0.43 0.39 0.41 0.35 0.35 0.33 0.29 0.36 0.28 0.28 0.34 0.39 0.27 0.24 

0.075 1.01 1.05 0.77 0.81 0.73 0.77 0.72 0.64 0.79 0.58 0.47 0.81 0.85 0.62 0.42 

0.100 1.30 1.44 1.52 1.60 1.34 1.32 1.16 1.06 1.33 1.13 0.93 1.54 1.57 1.05 0.78 

Irregular 

0.050 0.30 0.34 0.31 0.32 0.28 0.25 0.28 0.22 0.23 0.20 0.21 0.25 0.20 0.15 0.16 

0.075 0.52 0.70 0.62 0.63 0.57 0.54 0.59 0.55 0.54 0.51 0.50 0.61 0.54 0.43 0.40 

0.100 0.64 0.91 0.90 1.24 1.04 0.92 1.14 1.05 0.98 0.92 0.87 1.07 0.97 0.80 0.78 
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Tabla 54.- Potencia generada con la combinación CX. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.58 0.43 0.35 0.38 0.31 0.33 0.27 0.26 0.29 0.23 0.17 0.17 0.23 0.18 0.10 

0.075 1.38 1.19 0.82 0.85 0.68 0.73 0.63 0.63 0.67 0.51 0.38 0.64 0.69 0.52 0.35 

0.100 1.93 1.84 1.51 1.61 1.42 1.38 1.18 1.09 1.20 0.92 0.68 1.12 1.18 0.88 0.63 

Irregular 

0.050 0.31 0.31 0.32 0.32 0.27 0.23 0.27 0.24 0.22 0.16 0.18 0.15 0.16 0.13 0.13 

0.075 0.60 0.77 0.89 0.83 0.70 0.62 0.65 0.55 0.53 0.37 0.38 0.46 0.43 0.36 0.32 

0.100 0.58 0.76 1.25 1.21 1.06 1.09 1.14 1.03 1.03 0.70 0.66 0.91 0.71 0.61 0.57 

 

Tabla 55.- Potencia generada con la combinación CY. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.52 0.35 0.33 0.33 0.28 0.31 0.27 0.26 0.31 0.21 0.16 0.27 0.26 0.21 0.13 

0.075 1.07 0.78 0.76 0.73 0.64 0.70 0.65 0.57 0.71 0.46 0.36 0.64 0.69 0.46 0.33 

0.100 1.41 1.49 1.16 1.28 1.15 1.20 1.18 1.08 1.22 0.93 0.77 1.37 1.35 0.87 0.62 

Irregular 

0.050 0.32 0.34 0.33 0.33 0.30 0.25 0.28 0.23 0.25 0.17 0.16 0.18 0.18 0.14 0.14 

0.075 0.58 0.74 0.71 0.67 0.71 0.64 0.62 0.57 0.56 0.46 0.41 0.51 0.47 0.37 0.35 

0.100 0.62 0.77 1.07 1.25 1.05 1.08 1.15 1.04 1.03 0.79 0.75 0.92 0.81 0.71 0.64 

 

 

Tabla 56.- Potencia generada con la combinación CZ. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

 "H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 0.51 0.38 0.34 0.32 0.28 0.28 0.29 0.23 0.31 0.21 0.16 0.27 0.26 0.17 0.12 

0.075 1.22 0.80 0.70 0.70 0.65 0.65 0.64 0.55 0.70 0.45 0.36 0.67 0.70 0.44 0.31 

0.100 1.34 1.41 1.17 1.31 1.14 1.12 1.15 0.98 1.17 0.84 0.75 1.28 1.27 0.79 0.64 

Irregular 

0.050 0.28 0.28 0.25 0.27 0.24 0.23 0.23 0.19 0.23 0.15 0.16 0.16 0.15 0.13 0.11 

0.075 0.54 0.52 0.71 0.56 0.54 0.53 0.54 0.50 0.46 0.59 0.36 0.44 0.37 0.31 0.31 

0.100 0.61 0.67 0.92 1.02 0.88 0.92 0.99 0.88 0.82 0.69 0.63 0.81 0.69 0.60 0.58 
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Tabla 57.- Eficiencia de generación con la combinación AX. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 89.3 56.6 36.1 38.8 30.1 29.2 17.9 16.7 17.3 14.4 8.8 11.8 15.2 10.1 6.9 

0.075 71.0 61.7 39.4 36.2 27.2 27.3 19.3 20.5 18.2 16.1 10.1 12.7 15.4 12.6 8.6 

0.100 57.7 64.6 41.5 38.2 27.6 24.6 18.7 18.8 15.4 12.3 10.2 12.0 14.7 12.4 8.2 

Irregular 

0.050 28.3 27.9 24.1 21.8 16.7 15.1 13.7 11.7 10.4 6.7 6.5 6.9 7.4 4.9 3.7 

0.075 36.6 32.0 32.5 30.5 26.6 23.4 21.6 18.0 15.9 9.8 9.6 9.4 6.9 5.6 5.0 

0.100 23.1 26.1 30.8 31.4 27.2 24.5 22.8 19.2 18.4 12.6 11.8 11.4 9.9 8.5 7.3 

 

Tabla 58.- Eficiencia de generación con la combinación AY. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (seg) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 73.1 40.2 29.6 32.6 26.0 26.6 19.4 17.9 17.5 14.8 10.1 13.9 17.6 10.7 7.8 

0.075 61.2 51.6 34.2 32.3 26.5 27.0 19.7 19.7 18.4 15.8 10.0 14.1 17.9 13.8 8.5 

0.100 48.3 45.4 41.6 33.6 27.3 25.3 20.6 18.7 17.8 15.8 11.0 16.4 18.4 13.5 8.9 

Irregular 

0.050 30.0 34.5 30.5 32.8 21.8 20.2 19.0 14.5 13.6 11.0 9.1 11.4 9.9 7.6 7.2 

0.075 27.5 35.2 31.7 25.8 22.7 20.0 19.0 15.9 14.5 13.3 11.2 11.8 11.3 8.9 8.0 

0.100 22.8 22.3 28.7 26.6 21.9 20.4 19.0 15.5 15.8 11.9 11.4 13.4 11.1 8.9 7.8 

 

 

Tabla 59.- Eficiencia de generación con la combinación AZ. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 80.3 43.2 31.8 36.5 29.6 29.7 22.2 20.1 20.6 14.8 9.0 14.9 16.3 10.8 9.1 

0.075 64.5 42.5 33.1 33.7 25.2 26.6 21.6 20.4 19.4 15.4 10.0 16.3 17.9 11.7 7.6 

0.100 47.7 47.9 31.6 32.7 27.2 25.9 21.7 19.5 19.4 15.8 10.7 17.9 18.3 11.7 8.1 

Irregular 

0.050 37.9 32.1 27.1 25.7 20.5 19.0 17.9 14.7 13.1 8.8 8.1 10.5 7.7 5.7 5.8 

0.075 32.1 30.2 25.0 24.1 25.6 20.1 15.9 16.8 15.5 11.6 10.4 11.6 9.5 7.9 7.7 

0.100 21.3 24.3 24.7 27.1 20.5 18.1 21.9 15.9 14.7 11.3 10.3 12.0 9.9 8.4 7.0 
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Tabla 60.- Eficiencia de generación con la combinación BX. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 61.6 38.9 28.3 28.4 22.3 20.5 16.0 14.2 16.2 12.2 8.5 11.7 12.5 8.5 6.4 

0.075 53.6 41.2 31.4 27.4 22.8 20.6 17.8 15.4 17.0 13.2 8.2 12.5 13.5 9.8 6.7 

0.100 39.3 39.9 32.3 28.6 23.1 21.0 18.0 14.4 15.6 12.7 8.5 12.3 13.1 9.7 7.0 

Irregular 

0.050 27.2 25.7 22.4 23.5 18.6 15.5 15.1 12.8 11.1 8.6 8.3 8.9 7.0 5.9 5.1 

0.075 18.8 25.7 24.1 21.0 18.9 15.9 15.5 13.1 12.2 10.6 8.5 10.7 8.3 6.7 5.9 

0.100 17.3 20.6 22.0 24.3 18.6 17.6 16.3 14.6 13.5 9.3 8.3 9.8 7.8 7.5 6.4 

 

 

Tabla 61.- Eficiencia de generación con la combinación BY. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 35.2 29.6 22.7 20.9 15.4 15.8 13.1 11.5 13.7 7.8 6.3 9.0 9.0 6.2 4.4 

0.075 34.9 27.5 22.4 20.0 14.8 15.3 13.2 11.0 12.7 9.3 7.5 10.2 9.9 5.7 4.6 

0.100 29.0 26.2 24.1 20.5 16.0 15.3 12.5 11.4 12.2 9.0 7.6 10.8 9.5 6.6 5.5 

Irregular 

0.050 15.3 16.6 18.1 12.9 12.1 10.0 8.5 8.1 7.3 6.7 6.4 5.8 5.9 4.4 4.1 

0.075 20.7 17.8 16.0 14.8 13.6 11.5 10.5 9.2 8.2 7.0 5.9 6.9 6.8 4.5 5.3 

0.100 13.9 13.3 18.2 14.8 11.7 9.6 9.6 9.2 9.2 7.5 6.7 7.0 5.5 4.6 4.1 

 

 

 

Tabla 62.- Eficiencia de generación con la combinación BZ. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 63.8 40.3 32.3 31.2 24.6 22.5 19.6 16.2 18.9 13.7 13.2 14.9 16.3 10.8 9.1 

0.075 46.9 43.4 28.7 27.3 22.4 22.0 19.0 15.8 18.4 12.7 9.7 15.8 15.7 10.9 7.1 

0.100 33.9 33.4 31.7 30.5 23.2 21.2 17.2 14.8 17.3 13.9 10.8 17.0 16.4 10.5 7.4 

Irregular 

0.050 31.0 31.9 26.1 24.3 19.2 16.1 16.9 12.0 11.9 9.9 9.6 10.8 8.2 5.9 6.1 

0.075 24.0 29.0 22.9 21.4 17.6 15.4 15.7 13.7 12.5 11.2 10.3 11.8 10.0 7.6 6.8 

0.100 16.7 21.0 18.9 23.5 18.2 14.8 17.0 14.6 12.8 11.3 10.1 11.8 10.1 8.0 7.4 

 

 



 

García Santiago Erick Iván, 2014 

 

Optimización de un dispositivo undimotriz 
de tipo boya flotante.  

Página 121 de 137 

 

ANEXOS 

 

Tabla 63.- Eficiencia de generación con la combinación CX. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 61.0 40.0 29.0 28.7 21.3 21.2 14.9 14.5 15.0 11.3 7.8 7.3 9.8 7.1 3.8 

0.075 64.0 49.3 30.4 28.7 21.0 20.8 16.6 15.5 15.6 11.2 7.8 12.5 12.8 9.2 6.0 

0.100 50.3 42.8 31.5 30.6 24.8 22.2 17.6 15.2 15.7 11.3 7.9 12.3 12.4 8.8 6.0 

Irregular 

0.050 32.7 28.4 26.7 24.7 18.5 15.1 16.3 13.2 11.4 7.8 8.5 6.6 6.7 5.3 5.1 

0.075 27.9 31.9 33.1 28.1 21.8 17.6 17.4 13.7 12.2 8.1 7.9 9.1 7.9 6.4 5.4 

0.100 15.1 17.7 26.1 22.9 18.4 17.5 17.0 14.4 13.4 8.6 7.7 10.0 7.4 6.1 5.4 

 

 

Tabla 64.- Eficiencia de generación con la combinación CY. 

Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 54.1 32.9 27.2 24.9 19.8 19.7 16.2 14.5 16.0 10.3 7.2 11.7 10.7 8.3 4.9 

0.075 49.6 32.3 28.2 24.7 19.9 19.9 17.3 14.2 16.5 10.0 7.4 12.4 12.8 8.1 5.6 

0.100 36.7 34.5 24.3 24.2 19.9 19.3 17.6 15.1 15.9 11.5 8.9 15.1 14.1 8.7 5.9 

Irregular 

0.050 33.3 31.3 27.5 24.7 21.1 16.3 16.4 13.0 12.8 8.4 7.4 7.9 7.3 5.6 5.1 

0.075 26.9 30.3 26.3 22.5 22.0 18.4 16.4 14.1 13.0 10.0 8.4 10.0 8.8 6.6 6.0 

0.100 16.2 17.8 22.3 23.8 18.2 17.4 17.2 14.5 13.4 9.7 8.7 10.1 8.5 7.0 6.1 

 

 

 

Tabla 65.- Eficiencia de generación con la combinación CZ. 

 Oleaje 
Altura 
de ola 

"H" (m) 

Periodo de oleaje "T" (segundos) 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Regular 

0.050 53.3 35.6 28.4 24.0 19.6 18.2 17.4 12.8 16.3 10.3 7.3 11.8 10.9 6.6 4.4 

0.075 56.5 32.9 25.9 23.7 20.0 18.6 17.0 13.6 16.2 9.8 7.5 13.2 13.1 7.7 5.2 

0.100 35.0 32.7 24.5 24.9 19.9 18.1 17.1 13.7 15.3 10.3 8.7 14.1 13.2 7.8 6.1 

Irregular 

0.050 28.7 26.2 21.0 20.7 16.6 14.8 13.9 10.7 12.0 7.6 7.3 7.1 6.4 5.3 4.3 

0.075 25.0 21.5 26.3 19.0 16.8 15.2 14.2 12.4 10.8 12.8 7.4 8.6 7.0 5.4 5.2 

0.100 15.9 15.6 19.1 19.4 15.4 14.8 14.8 12.2 10.7 8.5 7.3 8.9 7.2 6.0 5.5 
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Anexo C:  

Figuras  
 

En éste anexo se encuentran las gráficas de resultados para torque, RPM, potencia aprovechada y eficiencia 
de generación obtenidos durante la evaluación de las 9 combinaciones del dispositivo undimotriz. Así 
mismo se presentan algunas imágenes obtenidas durante el proceso de experimentación.  

 

 

Figura 70.- RPM obtenidas con la combinación AX. 

 

 

 

Figura 71.- RPM obtenidas con la combinación AY. 
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Figura 72.- RPM obtenidas con la combinación AZ. 

 

 
Figura 73.- RPM obtenidas con la combinación BX. 

 

 
Figura 74.- RPM obtenidas con la combinación BY. 
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Figura 75.- RPM obtenidas con la combinación BZ. 

 
 
 

 
Figura 76.- RPM obtenidas con la combinación CX. 

 
 
 

 
Figura 77.- RPM obtenidas con la combinación CY. 
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Figura 78.- RPM obtenidas con la combinación CZ. 

 

 

Figura 79.- Torque obtenido con la combinación AX. 

 

 

Figura 80.- Torque obtenido con la combinación AY. 
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Figura 81.- Torque obtenido con la combinación AZ. 

 

 

Figura 82.- Torque obtenido con la combinación BX. 

 

 

Figura 83.- Torque obtenido con la combinación BY. 
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Figura 84.- Torque obtenido con la combinación BZ. 

 

 

Figura 85.- Torque obtenido con la combinación CX. 

 

 

Figura 86.- Torque obtenido con la combinación CY. 
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Figura 87.- Torque obtenido con la combinación CZ. 

 

 

Figura 88.- Potencia obtenida con la combinación AX. 

 

 

Figura 89.- Potencia obtenida con la combinación AY. 
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Figura 90.- Potencia obtenida con la combinación AZ. 

 

 

 

Figura 91.- Potencia obtenida con la combinación BX. 

 

 

Figura 92.- Potencia obtenida con la combinación BY. 
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Figura 93.- Potencia obtenida con la combinación BZ. 

 

 

Figura 94.- Potencia obtenida con la combinación CX. 

 

 

Figura 95.- Potencia obtenida con la combinación CY. 
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Figura 96.- Potencia obtenida con la combinación CZ. 

 

 

Figura 97.- Eficiencia obtenida con la combinación AX. 

 

 

Figura 98.- Eficiencia obtenida con la combinación AY. 
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Figura 99.- Eficiencia obtenida con la combinación AZ. 

 

 

Figura 100.- Eficiencia obtenida con la combinación BX. 

 

 

Figura 101.- Eficiencia obtenida con la combinación BY. 
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Figura 102.- Eficiencia obtenida con la combinación BZ. 

 

Figura 103.- Eficiencia obtenida con la combinación CX. 

 

 

 

Figura 104.- Eficiencia obtenida con la combinación CY. 
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Figura 105.- Eficiencia obtenida con la combinación CZ. 

 

 
Figura 106.- Arreglo del sistema de generación.  

 
Figura 107.- Componentes del chasis de generación.  

 

 
Figura 108.- Arreglo del chasis de generación 

 
Figura 109.- Medición y registro de RPM.  
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Figura 110.- Boyas evaluadas durante la optimización del prototipo. 

 
Figura 111.- Palanca de boya retráctil utilizada durante la 

optimización del prototipo.   

 
Figura 112.- Pruebas con la boya de 10 cm de diámetro. 

 
Figura 113.- Pruebas con la boya de 20 cm de diámetro.  

 

 
Figura 114.- Pruebas con pleamar y boya de 20 cm de diámetro.  

 
Figura 115.- Pruebas con bajamar y boya de 20 cm de diámetro.  
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Figura 116.- Pruebas con pleamar y boya de 10 cm de diámetro.  

 
Figura 117.- Pruebas con bajamar y boya de 10 cm de diámetro.  

 

 

Figura 118.- Control del sistema de bombeo para el canal de oleaje del Laboratorio de Costas y Puertos.  
 

 

 
Figura 119.- Canal de oleaje del Laboratorio de Costas y Puertos del 

Instituto de Ingeniería de la UNAM.  

 
Figura 120.- Cuarto de control del canal de oleaje del Laboratorio de 

Costas y Puertos.  
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Figura 121.- Construcción del Prototipo de campo.  

 

 

Figura 122.- Prototipo con escala 1:10 que será instalado en costas de Yucatán, México para su evaluación bajo condiciones reales de 
operación.  
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ANÁLISIS ESPECTRAL

Análisis Espectral de Oleaje
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca

Escala 1:20

Hincid Href Htrans Kreflex prot Ktrans Kdisip ηtrans ηreflex ηdisip Kreflex ηreflex

1 0.050 0.8 5.98439 2.63096 4.28882 0.4396369 0.7166679 0.2931066 71.666786 43.96369 29.310657 0.1591747 15.91747

2 0.050 0.9 6.67197 1.84189 5.80551 0.2760639 0.8701343 0.166655 87.013431 27.60639 29.310657 0.154073 15.4073

3 0.050 1.0 6.18265 1.15428 5.31229 0.1866972 0.8592254 0.2268758 85.922541 18.66972 16.665501 0.0733429 7.33429

4 0.050 1.1 7.09826 1.69649 5.89798 0.2390013 0.830905 0.2524752 83.090504 23.90013 22.687585 0.0256785 2.56785

5 0.050 1.2 6.79933 1.17416 6.15975 0.1726872 0.9059348 0.1494612 90.593485 17.26872 25.24752 0.0755345 7.55345

6 0.050 1.3 6.76601 1.64608 6.04907 0.243287 0.894038 0.1415075 89.403799 24.3287 14.946118 0.0915492 9.15492

7 0.050 1.4 7.08328 0.20736 6.47672 0.0292747 0.9143674 0.1630753 91.436736 2.92747 14.15075 0.1378645 13.78645

8 0.050 1.5 6.76581 1.17545 6.08109 0.173734 0.898797 0.1619804 89.879704 17.3734 16.307533 0.0452335 4.52335

9 0.050 1.6 6.98843 0.24039 6.48081 0.0343982 0.9273628 0.138815 92.73628 3.43982 16.198038 0.135000 13.49995

10 0.050 1.7 6.31225 1.40566 5.79471 0.222687 0.9180102 0.1076677 91.801022 22.2687 13.8815 0.2666171 26.66171

11 0.050 1.8 6.88494 1.63135 6.05014 0.2369452 0.8787499 0.1716557 87.874985 23.69452 10.766774 0.199252 19.9252

12 0.050 1.9 7.19955 1.15093 6.50727 0.1598612 0.903844 0.1575104 90.384399 15.98612 17.165567 0.1822431 18.22431

13 0.050 2.0 7.44407 0.653 6.67579 0.0877202 0.896793 0.1880674 89.679302 8.77202 15.751044 0.1713059 17.13059

14 0.050 2.1 7.63512 1.36492 6.75144 0.1787685 0.8842612 0.186124 88.426115 17.87685 18.806745 0.1843697 18.43697

15 0.050 2.2 7.40526 1.80975 6.55692 0.2443877 0.8854409 0.1562691 88.544089 24.43877 18.612404 0.1727155 17.27155

16 0.075 0.8 7.78374 2.76946 5.21869 0.3558 0.6704605 0.4238891 67.046047 35.58 15.626908 0.1597994 15.97994

17 0.075 0.9 9.47127 2.26345 7.03261 0.2389802 0.7425203 0.3915521 74.252027 23.89802 42.388911 0.1317562 13.17562

18 0.075 1.0 9.27192 2.26473 7.59562 0.2442568 0.8192068 0.2692388 81.920681 24.42568 39.155211 0.0849993 8.49993

19 0.075 1.1 10.30507 2.50726 8.38496 0.2433038 0.8136733 0.2787391 81.367327 24.33038 26.923882 0.0269228 2.69228

20 0.075 1.2 10.26031 1.75512 9.09786 0.1710593 0.8867042 0.1844944 88.67042 17.10593 27.873907 0.0680984 6.80984

21 0.075 1.3 10.16084 2.4576 8.93399 0.2418694 0.879257 0.1684063 87.925703 24.18694 18.449437 0.0722941 7.22941

22 0.075 1.4 10.89532 0.47139 9.63483 0.0432654 0.884309 0.2161256 88.430904 4.32654 16.840627 0.1220805 12.20805

23 0.075 1.5 10.24258 2.14117 9.12971 0.2090458 0.8913487 0.1617974 89.134866 20.90458 21.612562 0.0449564 4.49564

24 0.075 1.6 10.50132 0.58619 9.62429 0.055821 0.9164838 0.1569414 91.648383 5.5821 16.179741 0.1212657 12.12657

25 0.075 1.7 9.51678 2.67914 8.73987 0.2815179 0.9183642 0.0773549 91.836419 28.15179 15.69414 0.2838422 28.38422

26 0.075 1.8 10.42657 2.64056 8.96496 0.2532527 0.8598187 0.1965749 85.981871 25.32527 7.7354878 0.1943928 19.43928

27 0.075 1.9 10.78592 1.57458 9.74558 0.1459847 0.9035465 0.1622922 90.354648 14.59847 19.657485 0.1934471 19.34471

28 0.075 2.0 11.42385 1.14383 10.04887 0.1001264 0.8796395 0.216209 87.963953 10.01264 16.229223 0.1902133 19.02133

29 0.075 2.1 11.70392 2.16969 10.23313 0.1853816 0.8743336 0.2011745 87.433356 18.53816 21.620901 0.2121429 21.21429

30 0.075 2.2 11.21571 2.97557 9.80779 0.2653042 0.8744689 0.1649178 87.446894 26.53042 20.117449 0.2057988 20.57988

31 0.100 0.8 7.88733 2.28884 5.88663 0.2901917 0.74634 0.3587654 74.634002 29.01917 16.491776 0.1549039 15.49039

32 0.100 0.9 12.60822 2.92377 8.71117 0.2318939 0.690912 0.4688659 69.091196 23.18939 35.876536 0.1710087 17.10087

33 0.100 1.0 13.16564 2.76082 9.48548 0.2096992 0.7204724 0.4369458 72.047238 20.96992 46.886588 0.1090306 10.90306

34 0.100 1.1 13.25849 3.11011 10.6828 0.2345749 0.8057328 0.2957693 80.573278 23.45749 43.694579 0.0609478 6.09478

35 0.100 1.2 13.87069 1.89231 11.81901 0.1364249 0.8520852 0.255339 85.208522 13.64249 29.57693 0.0698372 6.98372

36 0.100 1.3 13.69658 3.3115 11.67201 0.2417755 0.8521843 0.2153266 85.218427 24.17755 25.533902 0.0509991 5.09991

37 0.100 1.4 14.6695 1.07484 12.3462 0.0732702 0.8416238 0.2863009 84.162378 7.32702 21.532658 0.108031 10.8031

38 0.100 1.5 13.74652 2.72589 12.03138 0.1982964 0.875231 0.1946493 87.523097 19.82964 28.63009 0.0736951 7.36951

39 0.100 1.6 13.9013 0.94207 12.44203 0.0677687 0.8950264 0.1943352 89.502636 6.77687 19.464929 0.1303441 13.03441

40 0.100 1.7 12.76475 3.5611 11.74821 0.2789792 0.9203635 0.0751016 92.03635 27.89792 19.433521 0.3073052 30.73052

41 0.100 1.8 14.02377 3.80618 11.74939 0.2714089 0.8378196 0.2243955 83.781964 27.14089 7.5101632 0.1937867 19.37867

42 0.100 1.9 14.15847 1.82077 12.55464 0.128599 0.8867229 0.1971847 88.672293 12.8599 22.439545 0.2013977 20.13977

43 0.100 2.0 15.33224 1.87128 13.1483 0.1220484 0.857559 0.2496968 85.755897 12.20484 19.718474 0.1967282 19.67282

44 0.100 2.1 15.62612 3.15621 13.51377 0.201983 0.8648193 0.2112905 86.481929 20.1983 24.969679 0.2396925 23.96925

45 0.100 2.2 15.09777 4.10719 13.07883 0.2720395 0.8662756 0.1755611 86.627562 27.20395 21.129046 0.2155961 21.55961

46 0.050 0.8 3.3258 1.53944 2.7558 0.4628778 0.8286127 0.0991452 82.861266 46.28778 17.556107 0.1603648 16.03648

47 0.050 0.9 3.60285 1.23673 3.08545 0.3432634 0.8563915 0.1487639 85.639147 34.32634 9.9145194 0.1355759 13.55759

48 0.050 1.0 3.99973 1.26351 3.30415 0.3158997 0.8260933 0.2177773 82.609326 31.58997 14.876389 0.1390062 13.90062

49 0.050 1.1 4.06448 1.24038 3.42422 0.3051765 0.8424743 0.1971043 84.247431 30.51765 21.77773 0.1244001 12.44001

50 0.050 1.2 4.34326 1.01908 3.68046 0.2346357 0.8473957 0.2268666 84.739574 23.46357 19.710433 0.1220043 12.20043

51 0.050 1.3 4.32693 1.06108 3.80022 0.2452277 0.8782717 0.1685023 87.827166 24.52277 22.686656 0.1316173 13.16173

52 0.050 1.4 4.80962 1.05935 4.20267 0.220257 0.873805 0.1879517 87.3805 22.0257 16.850226 0.1270992 12.70992

53 0.050 1.5 4.54861 0.93492 4.03549 0.2055409 0.8871919 0.1706435 88.719191 20.55409 18.795168 0.1390824 13.90824

54 0.050 1.6 4.54278 0.8658 4.07326 0.1905876 0.8966448 0.1597045 89.664479 19.05876 17.064345 0.1499478 14.99478

55 0.050 1.7 4.35102 0.91202 3.9024 0.20961 0.8968931 0.1516463 89.689314 20.961 15.970449 0.214173 21.4173

56 0.050 1.8 4.49486 0.92554 4.06868 0.2059096 0.905185 0.1382413 90.518503 20.59096 15.164634 0.2122968 21.22968

57 0.050 1.9 5.12978 1.04207 4.62535 0.2031412 0.9016663 0.1457314 90.166635 20.31412 13.824129 0.2031608 20.31608

58 0.050 2.0 4.62163 0.88993 4.20015 0.1925582 0.9088027 0.1369989 90.880274 19.25582 14.573145 0.1903825 19.03825

59 0.050 2.1 4.4676 0.83768 4.07548 0.1875007 0.9122303 0.1326794 91.223028 18.75007 13.699892 0.1888488 18.88488

60 0.050 2.2 4.37758 0.88448 4.05372 0.2020468 0.9260185 0.1016669 92.601849 20.20468 13.26794 0.1968586 19.68586

61 0.075 0.8 4.94695 2.20423 3.7883 0.4455738 0.765785 0.2150374 76.578498 44.55738 10.166686 0.1509736 15.09736

62 0.075 0.9 5.48015 1.94576 4.37644 0.3550558 0.7985986 0.2361757 79.859858 35.50558 21.503736 0.1337132 13.37132

63 0.075 1.0 5.84082 1.84074 4.59888 0.3151515 0.7873689 0.2807298 78.73689 31.51515 23.617569 0.1267132 12.67132

64 0.075 1.1 5.91043 1.85239 4.91908 0.3134102 0.8322711 0.2090989 83.227109 31.34102 28.072975 0.1143543 11.43543

65 0.075 1.2 6.25213 1.65044 5.43447 0.2639804 0.869219 0.1747727 86.921897 26.39804 20.909888 0.1033791 10.33791

66 0.075 1.3 6.49366 1.63136 5.52921 0.2512227 0.8514782 0.211872 85.147821 25.12227 17.477273 0.1121747 11.21747

67 0.075 1.4 6.98589 1.56589 5.99952 0.2241497 0.8588054 0.2122102 85.880539 22.41497 21.187201 0.1145183 11.45183

68 0.075 1.5 6.93664 1.4392 6.07746 0.2074778 0.8761389 0.1893336 87.613888 20.74778 21.221021 0.1182639 11.82639

69 0.075 1.6 6.80304 1.3879 6.01851 0.2040112 0.8846795 0.1757216 88.46795 20.40112 18.933363 0.1353592 13.53592

70 0.075 1.7 6.58712 1.58776 5.84364 0.24104 0.8871313 0.1548979 88.713125 24.104 17.572162 0.2091226 20.91226

71 0.075 1.8 6.679 1.62695 5.89433 0.243592 0.8825168 0.161827 88.251684 24.3592 15.489786 0.2160684 21.60684

72 0.075 1.9 6.61094 1.50903 5.97123 0.2282629 0.9032346 0.1320632 90.323464 22.82629 16.182696 0.2046779 20.46779

73 0.075 2.0 6.67059 1.41903 6.01307 0.2127287 0.90143 0.1421704 90.143001 21.27287 13.206324 0.2003626 20.03626

74 0.075 2.1 6.8083 1.53304 6.13488 0.2251729 0.9010884 0.1373369 90.108838 22.51729 14.217044 0.1970437 19.70437

75 0.075 2.2 6.73205 1.61063 6.05641 0.2392484 0.8996383 0.1334111 89.96383 23.92484 13.73369 0.20442 20.442

76 0.100 0.8 5.8033 2.29399 4.4835 0.3952895 0.7725777 0.24687 77.257767 39.52895 13.341114 0.109278 10.9278

77 0.100 0.9 6.79176 2.56409 5.24895 0.3775293 0.7728409 0.2601886 77.284091 37.75293 24.686995 0.0878838 8.78838

78 0.100 1.0 7.74709 2.59568 5.86196 0.3350521 0.7566661 0.3151966 75.666605 33.50521 26.018855 0.089161 8.9161

79 0.100 1.1 8.16911 2.57834 6.17999 0.3156208 0.7565071 0.3280805 75.650713 31.56208 31.519658 0.0836291 8.36291

80 0.100 1.2 8.55601 2.04422 6.78601 0.2389223 0.7931279 0.3138643 79.312787 23.89223 32.808047 0.0863948 8.63948

81 0.100 1.3 8.47418 2.12248 6.83425 0.2504642 0.8064792 0.286859 80.647921 25.04642 31.386431 0.1004147 10.04147

82 0.100 1.4 9.1901 2.04877 7.62291 0.2229327 0.8294698 0.2622809 82.946976 22.29327 28.685897 0.0937002 9.37002

83 0.100 1.5 9.26082 1.95808 7.78674 0.2114366 0.8408262 0.2483059 84.082619 21.14366 26.228094 0.1125427 11.25427

84 0.100 1.6 9.12472 1.91242 7.86883 0.2095865 0.862364 0.2124018 86.2364 20.95865 24.830588 0.1259235 12.59235

85 0.100 1.7 8.81394 2.1754 8.21143 0.2468137 0.9316412 0.0711276 93.164124 24.68137 21.240184 0.4117128 41.17128

86 0.100 1.8 9.12758 2.16597 8.58687 0.2372993 0.9407609 0.058658 94.076086 23.72993 7.1127595 0.4403874 44.03874

87 0.100 1.9 8.75011 1.93869 8.00903 0.2215624 0.9153062 0.1131246 91.530621 22.15624 5.8658049 0.2557488 25.57488

88 0.100 2.0 8.84476 1.9781 8.28624 0.2236461 0.936853 0.0722889 93.685301 22.36461 11.312465 0.3104466 31.04466

89 0.100 2.1 9.12595 2.08994 8.34728 0.2290109 0.9146752 0.1109233 91.467518 22.90109 7.2288866 0.2324997 23.24997

90 0.100 2.2 8.92703 2.06358 8.20888 0.2311605 0.9195533 0.1009865 91.955331 23.11605 11.092331 0.2818168 28.18168
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ANÁLISIS ESPECTRAL

Análisis Espectral de Oleaje
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca

Escala 1:20

Hincid Href Htrans Kreflex prot Ktrans Kdisip ηtrans ηreflex ηdisip Kreflex ηreflex

No. de

Prueba
Comb

Tipo de

Oleaje

Prototipo Playa
H objetivo Tobjetivo

91 0.050 0.8 6.03271 3.2078 4.87006 0.5317347 0.8072757 0.0655642 80.727567 53.17347 10.098653 0.124919 12.4919

92 0.050 0.9 6.76824 1.75729 6.02133 0.2596379 0.8896449 0.1411202 88.964487 25.96379 6.5564203 0.162051 16.2051

93 0.050 1.0 6.24559 1.07859 5.40151 0.172697 0.8648518 0.222207 86.485184 17.2697 14.112016 0.0726787 7.26787

94 0.050 1.1 7.06139 1.87797 5.85938 0.2659491 0.8297771 0.240741 82.977714 26.59491 22.220704 0.0261679 2.61679

95 0.050 1.2 6.80288 1.12965 6.11151 0.1660545 0.898371 0.1653555 89.837098 16.60545 24.074097 0.0699822 6.99822

96 0.050 1.3 6.71532 1.7806 6.009 0.2651553 0.8948196 0.1289905 89.481961 26.51553 16.535548 0.1003708 10.03708

97 0.050 1.4 7.04476 0.31413 6.46349 0.0445904 0.917489 0.1562256 91.748903 4.45904 12.899054 0.1324158 13.24158

98 0.050 1.5 6.71389 1.16863 6.07243 0.1740615 0.9044578 0.1516587 90.445777 17.40615 15.622558 0.0462351 4.62351

99 0.050 1.6 6.98909 0.21243 6.51921 0.030395 0.9327695 0.1290172 93.27695 3.0395 15.165873 0.1308379 13.08379

100 0.050 1.7 6.30602 1.43744 5.82752 0.2279472 0.9241201 0.0940421 92.412013 22.79472 12.90172 0.2573141 25.73141

101 0.050 1.8 6.68962 1.60251 5.88251 0.2395521 0.8793489 0.1693603 87.93489 23.95521 9.4042066 0.2003941 20.03941

102 0.050 1.9 7.14111 0.96949 6.46924 0.1357616 0.9059152 0.1608865 90.591519 13.57616 16.93603 0.1876612 18.76612

103 0.050 2.0 7.62276 0.89722 6.89338 0.117703 0.9043155 0.1683595 90.43155 11.7703 16.088646 0.1732622 17.32622

104 0.050 2.1 7.72976 1.39851 6.87767 0.1809251 0.889765 0.1755843 88.976501 18.09251 16.835949 0.1802974 18.02974

105 0.050 2.2 7.16565 1.52353 6.41594 0.2126153 0.8953745 0.1530993 89.537446 21.26153 17.558433 0.1681423 16.81423

106 0.075 0.8 8.13794 3.46712 5.89053 0.4260435 0.7238355 0.2945491 72.383552 42.60435 15.309931 0.1390831 13.90831

107 0.075 0.9 9.55223 3.12652 8.16221 0.3273082 0.8544821 0.1627296 85.448215 32.73082 29.454908 0.1519784 15.19784

108 0.075 1.0 9.88421 1.86375 8.10713 0.1885587 0.8202102 0.2917008 82.021021 18.85587 16.27296 0.0909476 9.09476

109 0.075 1.1 10.6581 2.76465 8.55292 0.2593943 0.8024807 0.2887393 80.248074 25.93943 29.170082 0.0256039 2.56039

110 0.075 1.2 10.35345 1.63778 9.18932 0.1581872 0.8875612 0.187212 88.756115 15.81872 28.873926 0.0597104 5.97104

111 0.075 1.3 10.2299 2.69783 9.03805 0.2637198 0.8834935 0.1498911 88.349348 26.37198 18.721201 0.0805579 8.05579

112 0.075 1.4 10.79233 0.55294 9.61946 0.0512348 0.8913237 0.202917 89.132375 5.12348 14.989113 0.1245006 12.45006

113 0.075 1.5 10.2141 1.98691 9.1929 0.1945263 0.9000206 0.1521225 90.002056 19.45263 20.291698 0.0364407 3.64407

114 0.075 1.6 10.56145 0.60017 9.74143 0.0568261 0.9223573 0.1460279 92.235725 5.68261 15.212251 0.1196944 11.96944

115 0.075 1.7 9.50564 2.47005 8.90057 0.2598508 0.9363462 0.0557333 93.634621 25.98508 14.602789 0.2696241 26.96241

116 0.075 1.8 10.137 2.79552 8.79985 0.2757741 0.8680921 0.1703647 86.809214 27.57741 5.5733334 0.1889443 18.89443

117 0.075 1.9 10.67578 1.33165 9.67344 0.1247353 0.9061108 0.1634042 90.611084 12.47353 17.036469 0.1974803 19.74803

118 0.075 2.0 11.61333 1.39607 10.35771 0.120213 0.8918811 0.1900969 89.188114 12.0213 16.340425 0.1866722 18.66722

119 0.075 2.1 11.8877 2.19455 10.4504 0.1846071 0.8790935 0.1931148 87.909352 18.46071 19.009687 0.209249 20.9249

120 0.075 2.2 10.85528 2.72731 9.6125 0.2512432 0.8855138 0.1527422 88.551378 25.12432 19.311481 0.2024336 20.24336

121 0.100 0.8 8.86067 3.33294 6.28824 0.3761503 0.70968 0.3548653 70.967997 37.61503 15.27422 0.1708913 17.08913

122 0.100 0.9 12.71645 2.83432 9.38907 0.2228862 0.7383405 0.4051751 73.83405 22.28862 35.48653 0.172321 17.2321

123 0.100 1.0 13.21572 2.89723 10.08422 0.2192258 0.7630473 0.3696988 76.304734 21.92258 40.517505 0.108122 10.8122

124 0.100 1.1 13.67834 3.66953 11.32866 0.2682732 0.8282189 0.2420829 82.821892 26.82732 36.96988 0.053679 5.3679

125 0.100 1.2 13.87574 1.9065 12.12232 0.1373985 0.8736341 0.2178851 87.363413 13.73985 24.208291 0.0504635 5.04635

126 0.100 1.3 13.55559 3.48424 11.91467 0.2570333 0.8789488 0.1613828 87.894883 25.70333 21.788506 0.0628114 6.28114

127 0.100 1.4 14.4147 1.20184 12.65114 0.083376 0.8776554 0.2227694 87.765545 8.3376 16.138283 0.1088817 10.88817

128 0.100 1.5 13.66891 2.87358 12.24007 0.2102274 0.8954679 0.1539417 89.546789 21.02274 22.276936 0.0629045 6.29045

129 0.100 1.6 14.11901 1.18443 12.83854 0.083889 0.9093088 0.1661201 90.93088 8.3889 15.39417 0.1192319 11.92319

130 0.100 1.7 12.66513 3.63153 11.99286 0.2867348 0.9469196 0.0211264 94.691961 28.67348 16.612015 0.2930846 29.30846

131 0.100 1.8 13.96685 4.06892 11.81848 0.2913266 0.8461808 0.1991069 84.618078 29.13266 2.1126401 0.1844237 18.44237

132 0.100 1.9 14.08703 1.84119 12.75048 0.1307008 0.9051219 0.1636716 90.512195 13.07008 19.91069 0.2004523 20.04523

133 0.100 2.0 15.59433 1.8921 13.72315 0.1213327 0.880009 0.2108626 88.000895 12.13327 16.367156 0.1925251 19.25251

134 0.100 2.1 15.9216 2.99683 13.85825 0.1882242 0.8704056 0.2069657 87.040561 18.82242 21.086262 0.2268994 22.68994

135 0.100 2.2 14.90642 4.07193 13.01966 0.2731664 0.8734263 0.1625065 87.342635 27.31664 20.696572 0.2198852 21.98852

136 0.050 0.8 3.44607 1.40789 2.7612 0.4085492 0.8012606 0.1910691 80.126057 40.85492 16.250653 0.1519873 15.19873

137 0.050 0.9 3.76066 1.21881 3.18489 0.3240956 0.8468966 0.1777283 84.689656 32.40956 19.106906 0.1358637 13.58637

138 0.050 1.0 3.93579 1.14502 3.29299 0.2909256 0.8366783 0.2153318 83.667828 29.09256 17.772827 0.1414591 14.14591

139 0.050 1.1 4.03392 1.14443 3.46396 0.2837026 0.8587082 0.1821331 85.870815 28.37026 21.533175 0.1230976 12.30976

140 0.050 1.2 4.08217 1.00384 3.74509 0.2459075 0.9174263 0.0978585 91.742627 24.59075 18.213314 0.1196504 11.96504

141 0.050 1.3 4.15184 0.99717 3.70538 0.2401752 0.892467 0.1458186 89.246695 24.01752 9.7858539 0.1375973 13.75973

142 0.050 1.4 4.44084 0.99077 4.02273 0.2231033 0.9058489 0.1296627 90.584889 22.31033 14.581861 0.1316247 13.16247

143 0.050 1.5 4.47332 0.90507 4.04394 0.2023266 0.9040131 0.1418242 90.401313 20.23266 12.96627 0.1350679 13.50679

144 0.050 1.6 4.61726 0.93534 4.14546 0.2025736 0.8978182 0.1528864 89.781819 20.25736 14.182421 0.1463787 14.63787

145 0.050 1.7 4.3839 1.02451 3.95587 0.2336977 0.9023632 0.1311261 90.236319 23.36977 15.288644 0.2114944 21.14944

146 0.050 1.8 4.35783 1.05184 3.9084 0.2413669 0.8968684 0.1373691 89.68684 24.13669 13.112605 0.2290077 22.90077

147 0.050 1.9 4.34147 0.99304 3.97598 0.2287341 0.9158142 0.108965 91.581423 22.87341 13.73691 0.2062854 20.62854

148 0.050 2.0 4.44666 0.95407 4.09088 0.2145579 0.9199894 0.1075844 91.998939 21.45579 10.896501 0.2017237 20.17237

149 0.050 2.1 4.41568 0.91681 4.00351 0.2076251 0.9066576 0.1348637 90.665764 20.76251 10.758444 0.194336 19.4336

150 0.050 2.2 4.90726 0.99494 4.47044 0.2027488 0.9109849 0.1289993 91.098495 20.27488 13.486374 0.1816562 18.16562

151 0.075 0.8 4.89343 1.90426 3.90983 0.3891461 0.7989958 0.210171 79.89958 38.91461 12.899935 0.1429732 14.29732

152 0.075 0.9 5.36027 2.07306 4.31085 0.3867462 0.8042225 0.2036535 80.422255 38.67462 21.017103 0.122568 12.2568

153 0.075 1.0 5.78073 1.96034 4.87663 0.3391168 0.8436011 0.173337 84.360107 33.91168 20.365347 0.1268047 12.68047

154 0.075 1.1 6.01391 1.82659 5.10021 0.3037278 0.8480689 0.1885286 84.806889 30.37278 17.333703 0.1099094 10.99094

155 0.075 1.2 6.5134 1.61267 5.72195 0.2475933 0.878489 0.1669547 87.848896 24.75933 18.852858 0.1026385 10.26385

156 0.075 1.3 6.44283 1.58061 5.51853 0.2453284 0.8565382 0.2061563 85.65382 24.53284 16.69547 0.1119333 11.19333

157 0.075 1.4 6.74216 1.50355 5.90115 0.2230068 0.875261 0.1841861 87.526104 22.30068 20.615629 0.113976 11.3976

158 0.075 1.5 6.76729 1.4221 5.99553 0.2101437 0.8859573 0.1709193 88.59573 21.01437 18.418607 0.1170821 11.70821

159 0.075 1.6 6.7535 1.35016 6.01658 0.1999202 0.8908832 0.166359 89.088325 19.99202 17.091928 0.1355441 13.55441

160 0.075 1.7 6.50674 1.68459 5.86153 0.2588991 0.9008397 0.121459 90.083974 25.88991 16.635896 0.2047036 20.47036

161 0.075 1.8 6.64269 1.65361 5.90344 0.2489373 0.8887123 0.1482208 88.871225 24.89373 12.145901 0.2149226 21.49226

162 0.075 1.9 6.94286 1.56916 6.24067 0.2260106 0.8988616 0.1409671 89.886156 22.60106 14.822075 0.2013669 20.13669

163 0.075 2.0 7.09858 1.56598 6.36457 0.2206044 0.8965976 0.1474464 89.659763 22.06044 14.09671 0.1922656 19.22656

164 0.075 2.1 6.82946 1.57672 6.19769 0.2308708 0.9074934 0.1231544 90.749342 23.08708 14.744639 0.1957452 19.57452

165 0.075 2.2 6.93388 1.60882 6.23464 0.2320228 0.899156 0.1376839 89.915603 23.20228 12.315437 0.1982513 19.82513

166 0.100 0.8 5.837 2.24268 4.8231 0.3842181 0.8262978 0.1696085 82.629776 38.42181 13.768386 0.1340442 13.40442

167 0.100 0.9 6.75303 2.64451 5.42235 0.3916035 0.8029507 0.2019169 80.295068 39.16035 16.960847 0.1221174 12.21174

168 0.100 1.0 7.50337 2.5501 6.08019 0.3398604 0.8103279 0.2278636 81.032789 33.98604 20.191691 0.121235 12.1235

169 0.100 1.1 7.93703 2.59641 6.51703 0.3271267 0.8210918 0.2187964 82.109177 32.71267 22.786361 0.094284 9.4284

170 0.100 1.2 8.50013 2.22811 7.12362 0.262127 0.8380601 0.2289447 83.806012 26.2127 21.879643 0.0929387 9.29387

171 0.100 1.3 8.19057 2.18995 7.31595 0.267374 0.8932162 0.1306759 89.321622 26.7374 22.894466 0.1041122 10.41122

172 0.100 1.4 9.11626 2.22513 7.80875 0.244084 0.8565739 0.2067042 85.657386 24.4084 13.067592 0.1051223 10.51223

173 0.100 1.5 8.98265 2.08509 7.84426 0.2321239 0.8732679 0.1835217 87.326791 23.21239 20.670423 0.1114335 11.14335

174 0.100 1.6 9.03477 1.99482 7.95335 0.2207941 0.8803046 0.1763137 88.030465 22.07941 18.352165 0.1300041 13.00041

175 0.100 1.7 8.86988 2.50722 7.79452 0.2826671 0.8787627 0.1478754 87.876273 28.26671 17.63137 0.2138702 21.38702

176 0.100 1.8 9.02681 2.4337 8.02895 0.2696082 0.889456 0.1361795 88.945597 26.96082 14.787537 0.2240401 22.40401

177 0.100 1.9 9.18463 2.28922 8.09481 0.2492449 0.8813431 0.1611114 88.134307 24.92449 13.61795 0.2103503 21.03503

178 0.100 2.0 8.98102 2.07986 7.98657 0.2315841 0.889272 0.155564 88.927204 23.15841 16.111137 0.2057569 20.57569

179 0.100 2.1 9.35345 2.29688 8.22604 0.2455655 0.8794659 0.1662374 87.946587 24.55655 15.556404 0.207807 20.7807

180 0.100 2.2 9.21051 2.36337 8.20338 0.2565953 0.8906543 0.1408938 89.065426 25.65953 16.623738 0.2114396 21.14396
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ANÁLISIS ESPECTRAL

Análisis Espectral de Oleaje
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca

Escala 1:20

Hincid Href Htrans Kreflex prot Ktrans Kdisip ηtrans ηreflex ηdisip Kreflex ηreflex

No. de

Prueba
Comb

Tipo de

Oleaje

Prototipo Playa
H objetivo Tobjetivo

181 0.050 0.8 6.0112 2.80525 4.94398 0.4666701 0.8224614 0.1057763 82.246141 46.66701 14.089384 0.1386139 13.86139

182 0.050 0.9 6.71139 1.51577 6.10197 0.2258504 0.9091962 0.1223539 90.919616 22.58504 10.577625 0.1715056 17.15056

183 0.050 1.0 6.10962 0.80863 5.46391 0.1323541 0.8943126 0.1826874 89.431258 13.23541 12.235394 0.0734182 7.34182

184 0.050 1.1 6.80516 1.80911 5.83468 0.2658438 0.8573906 0.1942085 85.739057 26.58438 18.268741 0.0375676 3.75676

185 0.050 1.2 6.64452 1.1307 6.0565 0.1701696 0.911503 0.1402046 91.150301 17.01696 19.420849 0.0725363 7.25363

186 0.050 1.3 6.5993 1.73457 5.98272 0.2628417 0.9065689 0.1090471 90.656888 26.28417 14.020456 0.0892439 8.92439

187 0.050 1.4 6.95466 0.3193 6.50783 0.0459123 0.935751 0.1222621 93.575099 4.59123 10.904711 0.1487479 14.87479

188 0.050 1.5 6.60562 1.08638 6.03777 0.164463 0.9140353 0.1374914 91.403532 16.4463 12.226214 0.0346748 3.46748

189 0.050 1.6 6.95585 0.30147 6.53114 0.0433404 0.938942 0.1165095 93.894204 4.33404 13.749135 0.1327061 13.27061

190 0.050 1.7 6.31165 1.31716 5.82673 0.2086865 0.9231706 0.1042059 92.317064 20.86865 11.650945 0.2652506 26.52506

191 0.050 1.8 6.73326 1.58108 5.91049 0.2348172 0.8778051 0.1743191 87.78051 23.48172 10.420591 0.2151429 21.51429

192 0.050 1.9 7.16149 1.05996 6.41286 0.1480087 0.8954645 0.1762368 89.546449 14.80087 17.431908 0.1897399 18.97399

193 0.050 2.0 7.61879 0.97463 6.78833 0.1279245 0.8909984 0.1897571 89.099844 12.79245 17.623677 0.1643289 16.43289

194 0.050 2.1 7.66715 1.31184 6.71943 0.1710988 0.8763921 0.202662 87.639214 17.10988 18.97571 0.1736694 17.36694

195 0.050 2.2 7.16333 1.52282 6.30373 0.2125853 0.8799999 0.1804076 87.999994 21.25853 20.266202 0.1830816 18.30816

196 0.075 0.8 8.57088 3.68883 6.47217 0.4303916 0.7551348 0.2445345 75.513483 43.03916 18.040759 0.0983413 9.83413

197 0.075 0.9 9.32971 2.59725 8.23436 0.278385 0.8825955 0.143527 88.259549 27.8385 24.453446 0.1543912 15.43912

198 0.075 1.0 9.80613 1.5944 8.46704 0.1625918 0.8634436 0.2280291 86.344358 16.25918 14.352699 0.0905824 9.05824

199 0.075 1.1 10.17215 2.6358 8.55649 0.2591192 0.8411683 0.2252932 84.116829 25.91192 22.802909 0.024206 2.4206

200 0.075 1.2 10.22307 1.55091 9.20473 0.1517068 0.900388 0.1662864 90.038804 15.17068 22.529315 0.0592683 5.92683

201 0.075 1.3 9.9422 2.56575 8.96552 0.2580667 0.9017642 0.1202229 90.17642 25.80667 16.628642 0.070838 7.0838

202 0.075 1.4 10.65012 0.4174 9.7823 0.0391923 0.9185155 0.1547933 91.851547 3.91923 12.022291 0.1376646 13.76646

203 0.075 1.5 10.04598 1.75672 9.21601 0.1748681 0.9173829 0.1278298 91.738287 17.48681 15.479329 0.0266077 2.66077

204 0.075 1.6 10.49907 0.70457 9.76413 0.0671081 0.9299995 0.1305974 92.999951 6.71081 12.782981 0.1194308 11.94308

205 0.075 1.7 9.48118 2.21387 8.84317 0.2335017 0.9327077 0.0755332 93.270774 23.35017 13.059741 0.2766931 27.66931

206 0.075 1.8 10.2409 2.62096 8.81881 0.255931 0.8611362 0.1929437 86.113623 25.5931 7.5533222 0.2027569 20.27569

207 0.075 1.9 10.67894 1.54886 9.56705 0.1450385 0.8958801 0.1763627 89.588012 14.50385 19.294372 0.1964912 19.64912

208 0.075 2.0 11.53928 1.48658 10.15906 0.1288277 0.8803894 0.2083179 88.038942 12.88277 17.636265 0.1758294 17.58294

209 0.075 2.1 11.82797 1.99972 10.20913 0.1690669 0.8631346 0.2264151 86.313459 16.90669 20.83179 0.2075386 20.75386

210 0.075 2.2 10.84904 2.52941 9.51244 0.2331457 0.8768002 0.1768646 87.680016 23.31457 22.641507 0.2120508 21.20508

211 0.100 0.8 8.5429 3.59275 6.53354 0.4205543 0.7647918 0.2382276 76.479182 42.05543 17.686456 0.1365008 13.65008

212 0.100 0.9 12.82087 3.21316 9.99997 0.2506198 0.7799759 0.3288273 77.997593 25.06198 23.822756 0.1701977 17.01977

213 0.100 1.0 12.52477 2.55267 10.81232 0.2038101 0.8632749 0.2132178 86.327493 20.38101 32.882726 0.1069584 10.69584

214 0.100 1.1 13.95041 3.54363 11.46193 0.2540161 0.8216196 0.2604171 82.161958 25.40161 21.321783 0.0429618 4.29618

215 0.100 1.2 13.67124 2.06067 12.17204 0.1507305 0.8903391 0.1845765 89.033914 15.07305 26.041709 0.0446004 4.46004

216 0.100 1.3 13.35276 3.41312 11.92923 0.2556114 0.8933906 0.1365161 89.339058 25.56114 18.457654 0.0594447 5.94447

217 0.100 1.4 14.20124 1.31564 12.72152 0.0926428 0.8958035 0.1889535 89.580347 9.26428 13.651608 0.1173865 11.73865

218 0.100 1.5 13.40665 2.56728 12.12404 0.1914928 0.9043303 0.1455172 90.433031 19.14928 18.895346 0.05025 5.025

219 0.100 1.6 14.20084 1.2583 13.00086 0.0886073 0.9154994 0.1540097 91.549936 8.86073 14.551719 0.1136579 11.36579

220 0.100 1.7 12.4883 3.18405 11.73367 0.2549626 0.939573 0.0521966 93.957304 25.49626 15.400966 0.282032 28.2032

221 0.100 1.8 13.84148 4.06355 11.73648 0.2935778 0.8479209 0.1948422 84.792089 29.35778 5.2196574 0.1893465 18.93465

222 0.100 1.9 13.96189 2.17008 12.50331 0.1554291 0.8955313 0.1738654 89.553134 15.54291 19.484224 0.2013792 20.13792

223 0.100 2.0 15.23155 1.92748 13.30002 0.1265451 0.8731889 0.2215275 87.318887 12.65451 17.386542 0.1819119 18.19119

224 0.100 2.1 15.87411 2.86722 13.57161 0.1806223 0.8549525 0.2364318 85.49525 18.06223 22.152753 0.2314364 23.14364

225 0.100 2.2 14.87185 3.92599 12.94124 0.2639881 0.8701836 0.1730908 87.01836 26.39881 23.643181 0.2266373 22.66373

226 0.050 0.8 3.49704 1.39483 2.86548 0.3988604 0.8194016 0.1694915 81.940155 39.88604 17.309078 0.1578147 15.78147

227 0.050 0.9 3.73565 1.27463 3.30001 0.3412081 0.8833831 0.1032114 88.338308 34.12081 16.949148 0.1351709 13.51709

228 0.050 1.0 3.75136 1.16041 3.45808 0.3093316 0.9218204 0.0545612 92.182035 30.93316 10.321137 0.1525474 15.25474

229 0.050 1.1 4.00449 1.11506 3.51478 0.2784522 0.8777098 0.1520899 87.770977 27.84522 5.4561198 0.128375 12.8375

230 0.050 1.2 4.22978 1.03787 3.85621 0.2453728 0.911681 0.10863 91.168099 24.53728 15.208993 0.119543 11.9543

231 0.050 1.3 4.13938 0.96792 3.73145 0.2338308 0.9014514 0.1327085 90.145143 23.38308 10.862997 0.1393098 13.93098

232 0.050 1.4 4.80973 1.03683 4.39018 0.215569 0.9127706 0.1203799 91.277057 21.5569 13.270849 0.1260379 12.60379

233 0.050 1.5 4.65432 0.93095 4.22936 0.2000189 0.9086956 0.1342648 90.869558 20.00189 12.037989 0.1336344 13.36344

234 0.050 1.6 4.7035 0.93809 4.30851 0.1994448 0.9160221 0.1211253 91.602211 19.94448 13.426479 0.1441848 14.41848

235 0.050 1.7 4.37029 0.94806 3.95237 0.216933 0.9043725 0.1350505 90.437248 21.6933 12.112526 0.2142942 21.42942

236 0.050 1.8 4.45743 0.95039 4.05447 0.2132144 0.9095981 0.1271709 90.959813 21.32144 13.505049 0.2163896 21.63896

237 0.050 1.9 4.34367 0.90969 3.9003 0.2094295 0.8979273 0.1498658 89.792733 20.94295 12.717086 0.2034345 20.34345

238 0.050 2.0 4.39902 0.87247 3.98905 0.1983321 0.9068042 0.1383704 90.680424 19.83321 14.98658 0.2001914 20.01914

239 0.050 2.1 4.40886 0.8373 3.96735 0.1899129 0.8998585 0.1541878 89.985847 18.99129 13.837044 0.19272 19.272

240 0.050 2.2 4.49255 0.8837 4.02756 0.1967033 0.8964975 0.1576 89.649753 19.67033 15.418783 0.1932514 19.32514

241 0.075 0.8 4.83247 1.9903 4.2268 0.4118587 0.8746666 0.0653308 87.466658 41.18587 15.759998 0.148746 14.8746

242 0.075 0.9 5.45902 1.93351 4.76753 0.3541871 0.8733307 0.1118449 87.333074 35.41871 6.5330788 0.1404553 14.04553

243 0.075 1.0 6.0032 1.73196 5.08205 0.2885054 0.8465568 0.2001062 84.655684 28.85054 11.184491 0.1300918 13.00918

244 0.075 1.1 6.16579 1.66247 5.3679 0.2696279 0.870594 0.1693668 87.059404 26.96279 20.010616 0.1075781 10.75781

245 0.075 1.2 6.29221 1.55392 5.80938 0.2469598 0.9232654 0.0865918 92.326543 24.69598 16.936682 0.1019649 10.19649

246 0.075 1.3 6.22636 1.50838 5.52066 0.242257 0.8866593 0.1551468 88.66593 24.2257 8.6591795 0.11452 11.452

247 0.075 1.4 4.39153 0.96741 4.025 0.2202887 0.9165371 0.1114327 91.653706 22.02887 15.514683 0.1369307 13.69307

248 0.075 1.5 6.90754 1.41219 6.24158 0.2044417 0.9035894 0.1417298 90.358941 20.44417 11.14327 0.1168685 11.68685

249 0.075 1.6 6.70743 1.33031 6.13592 0.1983341 0.9147945 0.1238146 91.479449 19.83341 14.172977 0.1380572 13.80572

250 0.075 1.7 6.63581 1.54008 5.93098 0.2320862 0.8937839 0.1472864 89.378388 23.20862 12.381463 0.2080053 20.80053

251 0.075 1.8 6.68271 1.52042 5.97057 0.2275156 0.8934354 0.1500098 89.343545 22.75156 14.728637 0.2178136 21.78136

252 0.075 1.9 6.79879 1.45763 6.1018 0.214396 0.8974832 0.1485582 89.748323 21.4396 15.000975 0.1967946 19.67946

253 0.075 2.0 6.69811 1.38458 6.02775 0.2067115 0.899918 0.1474179 89.991804 20.67115 14.855821 0.2003341 20.03341

254 0.075 2.1 6.69247 1.39044 5.99961 0.2077615 0.8964717 0.1531736 89.647171 20.77615 14.741788 0.1976731 19.76731

255 0.075 2.2 6.76381 1.45885 6.1383 0.2156853 0.9075211 0.1298854 90.752106 21.56853 15.317364 0.2011425 20.11425

256 0.100 0.8 6.03874 2.1082 5.14904 0.3491127 0.8526679 0.1510777 85.266794 34.91127 12.988538 0.1431732 14.31732

257 0.100 0.9 6.72704 2.64493 5.80876 0.3931789 0.8634942 0.0997881 86.34942 39.31789 15.107771 0.1275834 12.75834

258 0.100 1.0 7.37367 2.2679 6.29705 0.3075671 0.8539913 0.1761013 85.39913 30.75671 9.9788125 0.1259512 12.59512

259 0.100 1.1 7.82183 2.39361 6.52906 0.306017 0.8347228 0.2095914 83.472282 30.6017 17.610135 0.0958416 9.58416

260 0.100 1.2 8.23095 2.04632 7.38805 0.2486124 0.8975938 0.1325172 89.759384 24.86124 20.959141 0.0928355 9.28355

261 0.100 1.3 8.1766 2.05654 7.29006 0.251515 0.891576 0.1418325 89.157596 25.1515 13.251718 0.1069395 10.69395

262 0.100 1.4 9.02486 2.15436 7.97772 0.2387146 0.8839716 0.1616095 88.397161 23.87146 14.183251 0.1093513 10.93513

263 0.100 1.5 9.04521 1.97245 8.03243 0.2180656 0.8880313 0.1638477 88.803134 21.80656 16.160954 0.1135443 11.35443

264 0.100 1.6 8.88709 1.91682 7.99496 0.2156863 0.8996151 0.1441722 89.961506 21.56863 16.384772 0.136083 13.6083

265 0.100 1.7 8.87017 2.31402 7.81822 0.260877 0.8814059 0.1550669 88.140588 26.0877 14.417216 0.2198897 21.98897

266 0.100 1.8 8.99553 2.27304 7.95644 0.2526853 0.8844882 0.1538308 88.448818 25.26853 15.506686 0.2200204 22.00204

267 0.100 1.9 8.77316 2.10885 7.89932 0.2403755 0.9003962 0.1315063 90.039621 24.03755 15.383079 0.2114183 21.14183

268 0.100 2.0 9.00775 1.95036 7.97002 0.2165207 0.8847959 0.1702551 88.479587 21.65207 13.150629 0.2037424 20.37424

269 0.100 2.1 9.03692 1.99963 8.01066 0.2212729 0.886437 0.1652678 88.643697 22.12729 17.025505 0.2106029 21.06029

270 0.100 2.2 9.01255 2.15081 8.07922 0.2386466 0.8964411 0.1394412 89.644107 23.86466 16.52678 0.2151729 21.51729
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ANÁLISIS ESPECTRAL

Análisis Espectral de Oleaje
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca

Escala 1:20

Hincid Href Htrans Kreflex prot Ktrans Kdisip ηtrans ηreflex ηdisip Kreflex ηreflex

No. de

Prueba
Comb

Tipo de

Oleaje

Prototipo Playa
H objetivo Tobjetivo

271 0.050 0.8 5.91719 3.06954 4.69308 0.5187499 0.7931265 0.1018489 79.312647 51.87499 13.94412 0.1317732 13.17732

272 0.050 0.9 6.60053 1.38507 5.87044 0.2098413 0.8893892 0.1649535 88.938919 20.98413 10.184895 0.174556 17.4556

273 0.050 1.0 6.09232 0.75806 5.28776 0.124428 0.8679387 0.2312002 86.793865 12.4428 16.495351 0.0774435 7.74435

274 0.050 1.1 6.75005 1.70372 5.67304 0.2524011 0.8404441 0.2299473 84.044414 25.24011 23.120017 0.0196189 1.96189

275 0.050 1.2 6.69532 0.85735 5.94161 0.1280522 0.8874273 0.1960754 88.742734 12.80522 22.994732 0.0746056 7.46056

276 0.050 1.3 6.55312 1.69366 5.75098 0.2584508 0.8775942 0.1630316 87.759418 25.84508 19.607536 0.1087438 10.87438

277 0.050 1.4 6.75284 0.46819 6.14415 0.0693324 0.9098616 0.1673448 90.986163 6.93324 16.303163 0.1471029 14.71029

278 0.050 1.5 6.51539 0.97293 5.81849 0.1493279 0.8930379 0.1801845 89.303787 14.93279 16.734484 0.0639589 6.39589

279 0.050 1.6 6.86985 0.41926 6.33086 0.0610292 0.9215427 0.1470345 92.154268 6.10292 18.018454 0.1498604 14.98604

280 0.050 1.7 6.08882 1.38661 5.69743 0.2277297 0.9357199 0.0725675 93.571989 22.77297 14.703452 0.2969969 29.69969

281 0.050 1.8 6.62538 1.63743 5.8673 0.2471448 0.8855794 0.1546686 88.557939 24.71448 7.2567465 0.2401975 24.01975

282 0.050 1.9 6.95712 1.14795 6.34032 0.1650031 0.9113426 0.1422286 91.134262 16.50031 15.466859 0.1976314 19.76314

283 0.050 2.0 7.1946 0.82048 6.49647 0.1140406 0.9029647 0.1716494 90.296472 11.40406 14.22286 0.1698534 16.98534

284 0.050 2.1 7.26093 1.0301 6.5155 0.1418683 0.8973368 0.17466 89.733684 14.18683 17.164945 0.1866836 18.66836

285 0.050 2.2 7.10018 1.34265 6.43203 0.189101 0.9058968 0.1435919 90.589675 18.9101 17.465998 0.1675936 16.75936

286 0.075 0.8 8.09094 3.40667 5.54492 0.4210471 0.6853246 0.3530496 68.532457 42.10471 14.359189 0.1388105 13.88105

287 0.075 0.9 9.3371 2.21516 7.55543 0.2372429 0.8091838 0.2889374 80.918379 23.72429 35.304957 0.1556057 15.56057

288 0.075 1.0 9.55736 1.41924 7.7836 0.1484968 0.814409 0.3146867 81.4409 14.84968 28.893739 0.0977604 9.77604

289 0.075 1.1 10.13668 2.5781 8.2178 0.2543338 0.8106994 0.2780809 81.069936 25.43338 31.468668 0.0297996 2.97996

290 0.075 1.2 10.1484 1.15741 8.80822 0.1140486 0.8679417 0.23367 86.794174 11.40486 27.808086 0.0567547 5.67547

291 0.075 1.3 9.8107 2.43908 8.49692 0.2486141 0.866087 0.1880843 86.608703 24.86141 23.367004 0.0870516 8.70516

292 0.075 1.4 10.22708 0.76053 9.05487 0.0743639 0.8853818 0.2105692 88.538175 7.43639 18.808429 0.1367833 13.67833

293 0.075 1.5 9.77819 1.65326 8.61826 0.169076 0.8813758 0.19459 88.13758 16.9076 21.056917 0.0628831 6.28831

294 0.075 1.6 10.3056 0.76564 9.36537 0.074294 0.9087651 0.1686263 90.876514 7.4294 19.459001 0.1320542 13.20542

295 0.075 1.7 9.10141 2.19357 8.59916 0.2410139 0.9448162 0.0492346 94.481624 24.10139 16.862633 0.3140024 31.40024

296 0.075 1.8 10.09283 2.66228 8.74551 0.2637794 0.8665072 0.1795857 86.650721 26.37794 4.9234567 0.2355842 23.55842

297 0.075 1.9 10.35775 1.73674 9.43488 0.1676756 0.9109005 0.1421451 91.090053 16.76756 17.958568 0.2071203 20.71203

298 0.075 2.0 11.00722 1.41869 9.88419 0.1288874 0.8979733 0.1770319 89.797333 12.88874 14.214511 0.1851354 18.51354

299 0.075 2.1 11.16762 1.62416 9.93926 0.1454349 0.890007 0.1867362 89.0007 14.54349 17.703194 0.2133864 21.33864

300 0.075 2.2 10.67552 2.29219 9.5655 0.214715 0.8960219 0.1510422 89.602193 21.4715 18.673623 0.2022576 20.22576

301 0.100 0.8 8.84319 3.32784 5.82649 0.376316 0.6588674 0.42428 65.886744 37.6316 15.104218 0.1675361 16.75361

302 0.100 0.9 12.65036 3.12195 8.92193 0.2467871 0.7052708 0.4416892 70.527084 24.67871 42.427996 0.1884865 18.84865

303 0.100 1.0 12.52204 2.65509 9.399 0.2120337 0.7505965 0.3916465 75.059655 21.20337 44.168917 0.1186957 11.86957

304 0.100 1.1 13.44407 3.31958 10.70976 0.2469175 0.7966159 0.3044348 79.661591 24.69175 39.164653 0.0571194 5.71194

305 0.100 1.2 13.80299 1.71151 11.52705 0.1239958 0.8351125 0.2872121 83.511254 12.39958 30.443485 0.055589 5.5589

306 0.100 1.3 13.24791 3.19782 11.34863 0.2413832 0.8566355 0.2079098 85.66355 24.13832 28.721209 0.0661652 6.61652

307 0.100 1.4 13.89162 1.29767 11.88663 0.0934138 0.8556691 0.2591043 85.56691 9.34138 20.790977 0.1218112 12.18112

308 0.100 1.5 13.12266 2.50586 11.42353 0.1909571 0.8705194 0.2057314 87.051939 19.09571 25.910425 0.0879685 8.79685

309 0.100 1.6 13.80901 0.95966 12.32441 0.069495 0.8924905 0.1986312 89.249048 6.9495 20.573137 0.1312139 13.12139

310 0.100 1.7 12.36636 3.16517 11.74943 0.2559497 0.9501122 0.0317765 95.011224 25.59497 19.863118 0.3232751 32.32751

311 0.100 1.8 13.78663 4.05193 11.69904 0.2939026 0.8485787 0.1935355 84.857866 29.39026 3.1776483 0.2266246 22.66246

312 0.100 1.9 13.72814 2.31349 12.48012 0.1685219 0.9090904 0.1451551 90.909038 16.85219 19.353552 0.2086834 20.86834

313 0.100 2.0 14.91519 2.19856 13.25498 0.1474039 0.88869 0.1885022 88.868999 14.74039 14.515505 0.2023939 20.23939

314 0.100 2.1 15.18081 2.29224 13.33454 0.150996 0.8783813 0.2056465 87.838132 15.0996 18.85022 0.2325992 23.25992

315 0.100 2.2 14.45369 3.38847 12.8375 0.2344361 0.8881815 0.1561733 88.81815 23.44361 20.564646 0.2114352 21.14352

316 0.050 0.8 3.44571 1.42643 2.81405 0.4139723 0.8166822 0.1616571 81.668219 41.39723 15.617335 0.162475 16.2475

317 0.050 0.9 3.51383 1.24033 3.10742 0.3529863 0.8843399 0.0933436 88.433988 35.29863 16.165713 0.1479535 14.79535

318 0.050 1.0 3.6857 1.09034 3.30182 0.2958283 0.8958461 0.1099454 89.584611 29.58283 9.3343649 0.1494871 14.94871

319 0.050 1.1 4.0506 1.07032 3.47432 0.2642368 0.8577297 0.1944786 85.772972 26.42368 10.994537 0.1187719 11.87719

320 0.050 1.2 4.17706 0.94688 3.59954 0.2266852 0.8617401 0.2060179 86.174008 22.66852 19.447864 0.126711 12.6711

321 0.050 1.3 4.2025 0.93738 3.69863 0.223052 0.8801023 0.1756677 88.010232 22.3052 20.601786 0.1389091 13.89091

322 0.050 1.4 4.3827 0.9311 3.88227 0.2124477 0.885817 0.1701943 88.581696 21.24477 17.566771 0.1426374 14.26374

323 0.050 1.5 4.52425 0.89244 4.05802 0.1972565 0.8969487 0.156573 89.694867 19.72565 17.019428 0.1472241 14.72241

324 0.050 1.6 4.46955 0.8552 4.00119 0.1913396 0.8952109 0.1619866 89.521093 19.13396 15.657296 0.165865 16.5865

325 0.050 1.7 4.16802 0.96712 3.82623 0.2320338 0.917997 0.1034418 91.799703 23.20338 16.198655 0.2290295 22.90295

326 0.050 1.8 4.36591 0.95136 4.00722 0.2179068 0.917843 0.1100808 91.784302 21.79068 10.344176 0.2238946 22.38946

327 0.050 1.9 4.18298 0.91816 3.85009 0.2194979 0.920418 0.1046514 92.041798 21.94979 11.008083 0.2133662 21.33662

328 0.050 2.0 4.3854 0.86331 4.05605 0.1968599 0.9248985 0.1058089 92.489853 19.68599 10.465141 0.204424 20.4424

329 0.050 2.1 4.38577 0.85781 4.02026 0.19559 0.91666 0.121479 91.666002 19.559 10.580889 0.1987854 19.87854

330 0.050 2.2 4.44683 0.8743 4.09521 0.1966118 0.9209279 0.1132355 92.092794 19.66118 12.147897 0.1973767 19.73767

331 0.075 0.8 4.926 1.75582 3.99378 0.3564402 0.8107552 0.2156264 81.075518 35.64402 11.323553 0.1517838 15.17838

332 0.075 0.9 5.29602 2.05204 4.29296 0.3874689 0.8106012 0.1927936 81.060117 38.74689 21.562643 0.1239915 12.39915

333 0.075 1.0 5.65289 1.62914 4.55329 0.2881951 0.80548 0.2681455 80.548003 28.81951 19.27936 0.1370818 13.70818

334 0.075 1.1 5.83707 1.6808 4.97641 0.2879525 0.8525527 0.1902372 85.255274 28.79525 26.814551 0.1120598 11.20598

335 0.075 1.2 6.26832 1.52999 5.40354 0.2440833 0.8620396 0.1973111 86.203959 24.40833 19.023719 0.1092822 10.92822

336 0.075 1.3 6.12122 1.41686 5.48038 0.2314669 0.8953085 0.1448459 89.530845 23.14669 19.731109 0.117392 11.7392

337 0.075 1.4 6.88711 1.42516 5.91559 0.2069318 0.8589365 0.2194074 85.893648 20.69318 14.484585 0.1205451 12.05451

338 0.075 1.5 6.61448 1.32038 5.7671 0.1996189 0.8718902 0.1999599 87.189016 19.96189 21.940736 0.1347926 13.47926

339 0.075 1.6 6.60109 1.29214 5.81039 0.195746 0.8802168 0.186902 88.021675 19.5746 19.995985 0.1556793 15.56793

340 0.075 1.7 6.36172 1.53051 5.67845 0.2405815 0.8925967 0.1453918 89.259666 24.05815 18.690197 0.2220823 22.20823

341 0.075 1.8 6.36743 1.47366 5.7024 0.2314378 0.8955575 0.1444132 89.555755 23.14378 14.539175 0.2315952 23.15952

342 0.075 1.9 6.31021 1.418 5.70336 0.2247144 0.9038305 0.1325939 90.383046 22.47144 14.441322 0.2097792 20.97792

343 0.075 2.0 6.47023 1.30967 5.88867 0.2024155 0.9101176 0.130714 91.011757 20.24155 13.259394 0.2052718 20.52718

344 0.075 2.1 6.64756 1.34718 6.01205 0.2026579 0.9043995 0.1409913 90.439951 20.26579 13.071398 0.1985332 19.85332

345 0.075 2.2 6.67031 1.40461 6.07005 0.2105765 0.9100102 0.127539 91.001018 21.05765 14.09913 0.1995597 19.95597

346 0.100 0.8 5.83555 2.21663 4.69249 0.3798494 0.8041213 0.2091034 80.412129 37.98494 12.753901 0.1405389 14.05389

347 0.100 0.9 6.62085 2.47609 4.94411 0.3739841 0.7467485 0.3025025 74.674853 37.39841 20.910338 0.1217943 12.17943

348 0.100 1.0 7.26771 2.25499 5.72204 0.3102752 0.7873237 0.2838508 78.732365 31.02752 30.250253 0.1246115 12.46115

349 0.100 1.1 7.76616 2.34929 5.89938 0.3025041 0.7596264 0.331459 75.962638 30.25041 28.385076 0.0996709 9.96709

350 0.100 1.2 8.22037 1.94996 6.67331 0.2372112 0.8118017 0.2847089 81.180166 23.72112 33.145903 0.1050412 10.50412

351 0.100 1.3 7.97259 1.99346 6.6205 0.2500389 0.8304077 0.2479036 83.040768 25.00389 28.470891 0.1231805 12.31805

352 0.100 1.4 8.61506 1.9265 7.14402 0.2236206 0.8292479 0.2623418 82.924785 22.36206 24.790363 0.1224431 12.24431

353 0.100 1.5 8.85176 1.83473 7.49468 0.2072735 0.8466881 0.2401569 84.668812 20.72735 26.234183 0.126302 12.6302

354 0.100 1.6 9.95305 1.94431 8.31947 0.1953484 0.8358714 0.263158 83.587142 19.53484 24.015693 0.1471438 14.71438

355 0.100 1.7 8.57125 2.16445 7.5579 0.252525 0.8817734 0.1587068 88.177337 25.2525 26.315798 0.2238702 22.38702

356 0.100 1.8 8.48153 2.06544 7.48549 0.2435224 0.8825636 0.1617783 88.256364 24.35224 15.870685 0.2330755 23.30755

357 0.100 1.9 8.57688 1.94802 7.65128 0.2271243 0.892082 0.1526043 89.208197 22.71243 16.177826 0.214922 21.4922

358 0.100 2.0 8.9351 1.8615 7.85352 0.2083361 0.8789516 0.1840402 87.895155 20.83361 15.260431 0.2046588 20.46588

359 0.100 2.1 8.6781 1.84379 7.68882 0.2124645 0.8860027 0.1698581 88.60027 21.24645 18.404024 0.2136257 21.36257

360 0.100 2.2 8.8287 2.01422 7.88869 0.228145 0.8935279 0.1495577 89.352793 22.8145 16.985806 0.2118199 21.18199
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ANÁLISIS ESPECTRAL

Análisis Espectral de Oleaje
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca

Escala 1:20

Hincid Href Htrans Kreflex prot Ktrans Kdisip ηtrans ηreflex ηdisip Kreflex ηreflex

No. de

Prueba
Comb

Tipo de

Oleaje

Prototipo Playa
H objetivo Tobjetivo

361 0.050 0.8 4.9914 2.35751 4.25093 0.4723142 0.8516508 0.0516101 85.165084 47.23142 14.95577 0.0538345 5.38345

362 0.050 0.9 5.07662 0.92922 4.8384 0.1830393 0.9530751 0.0581445 95.307508 18.30393 5.1610144 0.1366383 13.66383

363 0.050 1.0 5.211 1.20253 4.54827 0.2307674 0.872821 0.18493 87.282096 23.07674 5.8144511 0.0557858 5.57858

364 0.050 1.1 5.81896 2.07481 4.69526 0.3565597 0.8068899 0.2217939 80.688989 35.65597 18.492999 0.1050783 10.50783

365 0.050 1.2 5.16691 0.71724 4.54505 0.138815 0.8796457 0.2069539 87.964567 13.8815 22.179388 0.1386614 13.86614

366 0.050 1.3 4.66959 1.32442 4.1401 0.2836275 0.8866089 0.1334801 88.660889 28.36275 20.695389 0.141627 14.1627

367 0.050 1.4 4.94096 0.56115 4.59913 0.1135703 0.9308171 0.1206813 93.081709 11.35703 13.348012 0.1195001 11.95001

368 0.050 1.5 4.8864 0.62674 4.52843 0.1282622 0.9267416 0.1246989 92.674157 12.82622 12.068134 0.1016003 10.16003

369 0.050 1.6 5.25649 0.51564 4.96564 0.0980954 0.9446684 0.0979789 94.46684 9.80954 12.469887 0.1179206 11.79206

370 0.050 1.7 4.1013 0.84721 3.70735 0.2065723 0.9039451 0.1402112 90.394509 20.65723 9.7978906 0.2227418 22.27418

371 0.050 1.8 4.80187 0.78165 4.43529 0.16278 0.9236589 0.1203569 92.365891 16.278 14.021116 0.1944851 19.44851

372 0.050 1.9 4.71353 0.73673 4.61922 0.1563001 0.9799916 0.0151867 97.999164 15.63001 12.035689 0.1889739 18.89739

373 0.050 2.0 4.73252 0.89956 4.75245 0.1900798 1.0042113 -0.044571 100.42113 19.00798 1.5186662 0.1483418 14.83418

374 0.050 2.1 4.96646 1.00089 4.97207 0.2015306 1.0011296 -0.042875 100.11296 20.15306 -4.457064 0.0949245 9.49245

375 0.050 2.2 4.93541 0.69686 5.20284 0.1411959 1.054186 -0.131244 105.4186 14.11959 -4.287501 0.1721464 17.21464

376 0.075 0.8 6.41112 2.83601 5.22324 0.4423576 0.8147157 0.1405581 81.471568 44.23576 -13.12444 0.0549431 5.49431

377 0.075 0.9 7.19075 1.17726 6.73568 0.1637193 0.9367145 0.0957619 93.671453 16.37193 14.055811 0.1256426 12.56426

378 0.075 1.0 7.9399 2.05009 6.78449 0.2582009 0.8544805 0.2031953 85.448054 25.82009 9.5761882 0.0241403 2.41403

379 0.075 1.1 8.46677 2.87215 6.95069 0.3392263 0.8209376 0.2109869 82.093762 33.92263 20.319531 0.076353 7.6353

380 0.075 1.2 7.59133 0.91621 6.61909 0.1206921 0.8719276 0.2251757 87.192758 12.06921 21.098694 0.113552 11.3552

381 0.075 1.3 7.27626 1.96272 6.47648 0.2697436 0.8900836 0.1349895 89.008364 26.97436 22.517571 0.1158214 11.58214

382 0.075 1.4 7.62543 0.62574 7.00281 0.08206 0.9183495 0.1499003 91.834952 8.206 13.49895 0.0896539 8.96539

383 0.075 1.5 7.25918 0.85835 6.70059 0.1182436 0.9230505 0.1339962 92.305054 11.82436 14.990031 0.0764292 7.64292

384 0.075 1.6 7.93364 0.7894 7.41216 0.0995009 0.9342698 0.1172396 93.426977 9.95009 13.399616 0.0879667 8.79667

385 0.075 1.7 6.33721 1.18858 5.70937 0.1875556 0.900928 0.1531516 90.092801 18.75556 11.723957 0.1951203 19.51203

386 0.075 1.8 7.1664 1.29341 6.52235 0.1804824 0.9101292 0.1390909 91.012921 18.04824 15.315162 0.1802898 18.02898

387 0.075 1.9 7.11074 1.07562 6.90961 0.1512662 0.9717146 0.0328892 97.171462 15.12662 13.909092 0.1761656 17.61656

388 0.075 2.0 7.36088 1.2424 7.33996 0.1687845 0.9971579 -0.022812 99.715795 16.87845 3.2889239 0.1462537 14.62537

389 0.075 2.1 6.85237 1.04475 6.98945 0.1524655 1.0200048 -0.063655 102.00048 15.24655 -2.281218 0.0837095 8.37095

390 0.075 2.2 7.25904 1.26507 7.26532 0.1742753 1.0008651 -0.032103 100.08651 17.42753 -6.365543 0.1109233 11.09233

391 0.100 0.8 8.08748 2.97617 6.14333 0.3679972 0.7596099 0.2875708 75.960992 36.79972 -3.210288 0.0802745 8.02745

392 0.100 0.9 8.95064 2.09908 8.09083 0.2345169 0.9039387 0.1278966 90.393871 23.45169 28.757084 0.1326665 13.26665

393 0.100 1.0 11.43035 3.33283 9.47596 0.2915771 0.8290175 0.2277128 82.901748 29.15771 12.789663 0.025382 2.5382

394 0.100 1.1 10.2741 3.53077 8.52659 0.3436571 0.8299111 0.1931473 82.991114 34.36571 22.771281 0.0580373 5.80373

395 0.100 1.2 10.11638 1.14973 8.81016 0.1136499 0.8708807 0.2286505 87.088069 11.36499 19.31473 0.1016728 10.16728

396 0.100 1.3 9.73513 2.41361 8.65395 0.2479273 0.8889404 0.1483171 88.894036 24.79273 22.865052 0.1003651 10.03651

397 0.100 1.4 10.25645 0.74941 9.32647 0.0730669 0.9093273 0.1677851 90.93273 7.30669 14.831708 0.0702458 7.02458

398 0.100 1.5 9.57159 1.22072 8.84048 0.1275359 0.9236167 0.1306669 92.361666 12.75359 16.778509 0.0630061 6.30061

399 0.100 1.6 10.6263 1.19567 9.85873 0.1125202 0.927767 0.1265877 92.776696 11.25202 13.066686 0.0773282 7.73282

400 0.100 1.7 8.56982 1.52871 7.74069 0.178383 0.90325 0.1523189 90.325001 17.8383 12.658768 0.1806596 18.06596

401 0.100 1.8 9.60001 2.04978 8.64572 0.2135186 0.9005949 0.1433386 90.05949 21.35186 15.231892 0.1722005 17.22005

402 0.100 1.9 9.4822 1.57387 9.20067 0.1659819 0.9703096 0.0309492 97.030963 16.59819 14.333864 0.1662999 16.62999

403 0.100 2.0 9.90663 1.65645 9.87454 0.1672063 0.9967608 -0.02149 99.676076 16.72063 3.0949225 0.1472951 14.72951

404 0.100 2.1 10.36453 1.73337 10.18075 0.1672408 0.9822684 0.0071794 98.226837 16.72408 -2.148995 0.1246021 12.46021

405 0.100 2.2 9.77963 1.64452 9.75492 0.1681572 0.9974733 -0.02323 99.747332 16.81572 0.7179362 0.1224652 12.24652

406 0.050 0.8 2.47235 0.8441 2.26143 0.3414148 0.9146885 0.046781 91.468845 34.14148 -2.322987 0.1218479 12.18479

407 0.050 0.9 2.73732 0.89684 2.62707 0.3276332 0.9597234 -0.028412 95.972338 32.76332 4.6780966 0.1242669 12.42669

408 0.050 1.0 3.12236 0.85047 2.75896 0.2723809 0.8836137 0.1450355 88.361368 27.23809 -2.841248 0.135327 13.5327

409 0.050 1.1 3.21333 0.85121 2.88213 0.2648997 0.8969294 0.1253459 89.692935 26.48997 14.503552 0.138931 13.8931

410 0.050 1.2 3.28934 0.80051 3.02382 0.2433659 0.9192786 0.0956998 91.927864 24.33659 12.534588 0.141263 14.1263

411 0.050 1.3 3.18631 0.74839 2.93823 0.234876 0.9221419 0.0944876 92.214191 23.4876 9.5699822 0.1476613 14.76613

412 0.050 1.4 3.42851 0.72307 3.10474 0.2108977 0.9055654 0.1354735 90.556539 21.08977 9.4487556 0.1386676 13.86676

413 0.050 1.5 3.37298 0.70143 3.10715 0.2079556 0.9211884 0.1081664 92.118839 20.79556 13.547348 0.1455835 14.55835

414 0.050 1.6 3.33702 0.66886 3.04443 0.200437 0.91232 0.1274973 91.231997 20.0437 10.816643 0.1599712 15.99712

415 0.050 1.7 3.07269 0.64765 2.87807 0.2107753 0.9366614 0.0782393 93.666136 21.07753 12.749727 0.3028899 30.28899

416 0.050 1.8 3.06772 0.62522 2.91651 0.2038064 0.9507093 0.0546147 95.070932 20.38064 7.8239266 0.3592856 35.92856

417 0.050 1.9 2.93284 0.62699 2.81977 0.2137812 0.9614469 0.0299174 96.144693 21.37812 5.4614737 0.268877 26.8877

418 0.050 2.0 3.16441 0.65347 3.07 0.2065073 0.9701651 0.0161345 97.016505 20.65073 2.9917409 0.2602246 26.02246

419 0.050 2.1 2.96249 0.6118 2.90167 0.2065167 0.97947 -0.002011 97.946997 20.65167 1.6134502 0.2214419 22.14419

420 0.050 2.2 2.97246 0.60178 2.95464 0.2024533 0.994005 -0.029033 99.400497 20.24533 -0.201058 0.2956691 29.56691

421 0.075 0.8 3.69662 1.42567 3.21741 0.385667 0.8703654 0.0937251 87.036536 38.5667 -2.903321 0.1188037 11.88037

422 0.075 0.9 4.25788 1.33525 3.60004 0.3135955 0.8455006 0.1867866 84.550058 31.35955 9.3725104 0.1097992 10.97992

423 0.075 1.0 4.5415 1.33183 4.07049 0.2932579 0.8962876 0.1106684 89.628757 29.32579 18.678664 0.1139472 11.39472

424 0.075 1.1 4.92857 1.35199 4.28522 0.2743166 0.8694652 0.1687807 86.946518 27.43166 11.06684 0.1117577 11.17577

425 0.075 1.2 5.23107 1.26568 4.55958 0.2419543 0.8716343 0.1817118 87.163429 24.19543 16.87807 0.1180737 11.80737

426 0.075 1.3 5.09579 1.12598 4.62273 0.2209633 0.9071665 0.1282242 90.71665 22.09633 18.171178 0.1159731 11.59731

427 0.075 1.4 5.08008 1.08753 4.56262 0.2140768 0.8981394 0.1475167 89.81394 21.40768 12.822415 0.1167251 11.67251

428 0.075 1.5 5.05481 1.00424 4.50962 0.1986707 0.8921443 0.1646085 89.214431 19.86707 14.751674 0.1202255 12.02255

429 0.075 1.6 5.06817 1.01215 4.63144 0.199708 0.9138289 0.1250335 91.382886 19.9708 16.460848 0.129712 12.9712

430 0.075 1.7 4.5994 0.9672 4.3534 0.2102888 0.9465148 0.0598884 94.651476 21.02888 12.503353 0.3221864 32.21864

431 0.075 1.8 4.75893 0.91992 4.49549 0.193305 0.944643 0.0702827 94.464302 19.3305 5.9888424 0.3333802 33.33802

432 0.075 1.9 4.49972 0.92877 4.32395 0.2064065 0.9609376 0.0339953 96.093757 20.64065 7.0282745 0.2396846 23.96846

433 0.075 2.0 4.82795 0.94971 4.6261 0.1967106 0.9581914 0.0431742 95.819136 19.67106 3.3995344 0.2323689 23.23689

434 0.075 2.1 4.42338 0.8788 4.30565 0.1986708 0.9733846 0.0130523 97.338461 19.86708 4.3174248 0.2110563 21.10563

435 0.075 2.2 4.46758 0.88213 4.40951 0.1974512 0.9870019 -0.01316 98.700191 19.74512 1.3052321 0.2749953 27.49953

436 0.100 0.8 4.56322 1.61849 4.05349 0.3546806 0.888296 0.0851319 88.829598 35.46806 -1.315975 0.1136298 11.36298

437 0.100 0.9 5.29397 1.73733 4.76267 0.3281718 0.8996405 0.0829502 89.964053 32.81718 8.5131917 0.0956194 9.56194

438 0.100 1.0 6.04219 1.87144 5.15874 0.3097293 0.8537865 0.1751164 85.378646 30.97293 8.2950179 0.1015948 10.15948

439 0.100 1.1 6.54044 1.92467 5.49039 0.2942725 0.8394527 0.2087229 83.94527 29.42725 17.511644 0.102956 10.2956

440 0.100 1.2 6.85272 1.6138 5.91172 0.2354977 0.8626823 0.2003201 86.268226 23.54977 20.872286 0.1014789 10.14789

441 0.100 1.3 6.8054 1.38917 5.93691 0.204127 0.8723822 0.1972814 87.238223 20.4127 20.032015 0.1007875 10.07875

442 0.100 1.4 6.91991 1.41389 6.1006 0.2043224 0.8816011 0.1810319 88.160106 20.43224 19.728142 0.0976575 9.76575

443 0.100 1.5 6.74229 1.31682 6.11193 0.1953071 0.9065065 0.140101 90.650654 19.53071 18.103193 0.1042519 10.42519

444 0.100 1.6 6.77709 1.31464 6.03921 0.1939837 0.8911214 0.168273 89.112141 19.39837 14.010102 0.1151104 11.51104

445 0.100 1.7 6.32179 1.3258 5.96329 0.209719 0.9432914 0.0662193 94.329138 20.9719 16.827296 0.3182684 31.82684

446 0.100 1.8 6.32217 1.22384 5.90273 0.1935789 0.9336557 0.0908143 93.365569 19.35789 6.6219317 0.3123928 31.23928

447 0.100 1.9 6.16503 1.30321 5.79959 0.2113867 0.9407237 0.0703545 94.072373 21.13867 9.081426 0.2211275 22.11275

448 0.100 2.0 6.23975 1.25507 5.88209 0.201141 0.9426804 0.070896 94.26804 20.1141 7.0354532 0.1901801 19.01801

449 0.100 2.1 6.12464 1.18025 5.91243 0.1927045 0.9653514 0.0309616 96.535143 19.27045 7.0895969 0.1969271 19.69271

450 0.100 2.2 6.12395 1.18783 5.90447 0.193964 0.9641604 0.0327727 96.416039 19.3964 3.0961587 0.2501509 25.01509
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ANÁLISIS ESPECTRAL

Análisis Espectral de Oleaje
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca

Escala 1:20

Hincid Href Htrans Kreflex prot Ktrans Kdisip ηtrans ηreflex ηdisip Kreflex ηreflex

No. de

Prueba
Comb

Tipo de

Oleaje

Prototipo Playa
H objetivo Tobjetivo

451 0.050 0.8 5.9571 2.79175 4.95 0.4686431 0.8309412 0.0899103 83.094123 46.86431 3.2772715 0.1285671 12.85671

452 0.050 0.9 6.49456 1.33493 5.92732 0.2055453 0.9126592 0.1248043 91.265921 20.55453 8.9910317 0.1839358 18.39358

453 0.050 1.0 6.06959 0.75549 5.51363 0.1244717 0.9084024 0.1593119 90.840238 12.44717 12.48043 0.0913593 9.13593

454 0.050 1.1 6.70293 1.79433 5.7295 0.267694 0.8547754 0.1976989 85.477545 26.7694 15.931191 0.0185413 1.85413

455 0.050 1.2 6.61615 0.83869 5.98577 0.1267645 0.904721 0.1654106 90.472102 12.67645 19.769885 0.0691899 6.91899

456 0.050 1.3 6.60117 1.69892 5.87756 0.2573662 0.8903816 0.1409833 89.038155 25.73662 16.541063 0.0955185 9.55185

457 0.050 1.4 6.73158 0.69281 6.1978 0.1029194 0.9207051 0.1417097 92.070509 10.29194 14.098333 0.1108936 11.08936

458 0.050 1.5 6.5626 0.62827 5.98098 0.0957347 0.9113735 0.1602331 91.137354 9.57347 14.170973 0.0636231 6.36231

459 0.050 1.6 6.92816 0.7229 6.4702 0.1043427 0.9338988 0.1169457 93.389876 10.43427 16.023314 0.169188 16.9188

460 0.050 1.7 6.0312 1.39122 5.59836 0.2306704 0.9282332 0.0851743 92.823319 23.06704 11.694572 0.2990384 29.90384

461 0.050 1.8 6.70118 1.59512 5.95357 0.2380354 0.8884361 0.1540205 88.843607 23.80354 8.5174316 0.2395427 23.95427

462 0.050 1.9 6.92349 1.13653 6.30578 0.1641552 0.9107805 0.1435319 91.078055 16.41552 15.40205 0.1892713 18.92713

463 0.050 2.0 7.18848 0.84651 6.50126 0.1177599 0.9043998 0.1681936 90.439982 11.77599 14.353187 0.1661743 16.61743

464 0.050 2.1 7.27231 1.01617 6.52463 0.1397308 0.8971881 0.1755288 89.71881 13.97308 16.819358 0.1859318 18.59318

465 0.050 2.2 7.10349 1.27425 6.49368 0.1793841 0.9141535 0.1321448 91.415347 17.93841 17.552881 0.1660022 16.60022

466 0.075 0.8 7.99972 2.87448 6.37258 0.3593227 0.7966004 0.236315 79.660038 35.93227 13.214479 0.1308856 13.08856

467 0.075 0.9 9.28678 2.22911 8.00531 0.2400309 0.8620114 0.1993216 86.201138 24.00309 23.631503 0.1658619 16.58619

468 0.075 1.0 9.34987 1.41297 8.29727 0.1511221 0.8874209 0.1896463 88.742089 15.11221 19.932156 0.1026464 10.26464

469 0.075 1.1 9.95426 2.61244 8.38564 0.2624448 0.8424172 0.221456 84.241722 26.24448 18.964627 0.0247312 2.47312

470 0.075 1.2 10.0151 1.14255 8.92201 0.114083 0.8908558 0.193361 89.085581 11.4083 22.145596 0.0533224 5.33224

471 0.075 1.3 9.85462 2.4712 8.70513 0.2507655 0.8833552 0.1568002 88.335522 25.07655 19.3361 0.0904853 9.04853

472 0.075 1.4 10.14451 0.93728 9.14415 0.092393 0.901389 0.1789614 90.138903 9.2393 15.680022 0.1183088 11.83088

473 0.075 1.5 9.76093 1.25011 8.78995 0.1280727 0.9005238 0.1726542 90.052382 12.80727 17.896136 0.0493898 4.93898

474 0.075 1.6 10.37858 1.00878 9.54378 0.0971981 0.9195651 0.1449525 91.95651 9.71981 17.265423 0.1402743 14.02743

475 0.075 1.7 9.13204 2.00496 8.55885 0.2195524 0.9372331 0.0733909 93.723308 21.95524 14.495255 0.2984906 29.84906

476 0.075 1.8 10.22972 2.66814 8.90747 0.2608222 0.8707443 0.1737762 87.074426 26.08222 7.3390892 0.2299034 22.99034

477 0.075 1.9 10.35519 1.86601 9.47875 0.1802002 0.9153622 0.1296398 91.536225 18.02002 17.377621 0.2006647 20.06647

478 0.075 2.0 11.01465 1.57585 9.97687 0.1430686 0.9057818 0.1590906 90.578185 14.30686 12.963984 0.1835276 18.35276

479 0.075 2.1 11.28657 1.69556 10.0842 0.1502276 0.893469 0.1791449 89.346896 15.02276 15.909062 0.2142386 21.42386

480 0.075 2.2 10.76489 2.06906 9.78222 0.1922048 0.9087153 0.1372939 90.871528 19.22048 17.914488 0.1928403 19.28403

481 0.100 0.8 9.06677 3.16612 7.32999 0.3492005 0.8084456 0.2244748 80.844557 34.92005 13.729386 0.13053 13.053

482 0.100 0.9 12.92807 2.98408 10.42445 0.2308221 0.8063423 0.2965332 80.634232 23.08221 22.447478 0.1813405 18.13405

483 0.100 1.0 12.64955 3.43777 10.86069 0.2717703 0.8585831 0.1889759 85.858311 27.17703 29.653322 0.1273057 12.73057

484 0.100 1.1 13.38951 3.5064 11.52166 0.2618765 0.860499 0.1909622 86.0499 26.18765 18.897594 0.0471431 4.71431

485 0.100 1.2 13.70538 1.60795 12.13681 0.1173225 0.8855508 0.2020352 88.555078 11.73225 19.096217 0.0574326 5.74326

486 0.100 1.3 13.42483 3.25858 11.91923 0.2427278 0.8878496 0.1528063 88.78496 24.27278 20.203524 0.0708327 7.08327

487 0.100 1.4 13.92309 1.35729 12.32756 0.0974846 0.885404 0.2065565 88.540403 9.74846 15.28063 0.0886881 8.86881

488 0.100 1.5 13.24923 2.05776 11.98704 0.1553116 0.9047348 0.1573332 90.473484 15.53116 20.655646 0.0732272 7.32272

489 0.100 1.6 14.07293 1.58034 12.84656 0.1122961 0.9128561 0.1540833 91.28561 11.22961 15.733317 0.1245864 12.45864

490 0.100 1.7 12.33809 2.78313 11.64103 0.2255725 0.9435034 0.0589184 94.350341 22.55725 15.408333 0.3000806 30.00806

491 0.100 1.8 13.93605 4.12244 12.00194 0.2958109 0.8612153 0.1708041 86.121534 29.58109 5.8918361 0.2198306 21.98306

492 0.100 1.9 13.77326 2.8114 12.68842 0.2041201 0.9212358 0.1096596 92.123579 20.41201 17.080405 0.2055436 20.55436

493 0.100 2.0 14.72879 2.30565 13.35982 0.1565403 0.9070548 0.1527467 90.705482 15.65403 10.965961 0.194045 19.4045

494 0.100 2.1 15.20587 2.2331 13.46555 0.1468576 0.8855495 0.194235 88.554946 14.68576 15.274668 0.231116 23.1116

495 0.100 2.2 14.58427 3.25798 13.15596 0.2233904 0.902065 0.1363754 90.206503 22.33904 19.4235 0.2100331 21.00331

496 0.050 0.8 3.35253 1.28203 2.92977 0.3824075 0.8738982 0.0900664 87.389822 38.24075 13.637541 0.1470061 14.70061

497 0.050 0.9 4.24569 1.46105 3.71166 0.3441269 0.8742183 0.117319 87.421832 34.41269 9.0066405 0.1272453 12.72453

498 0.050 1.0 3.71061 1.04187 3.3187 0.2807816 0.8943812 0.1212439 89.438125 28.07816 11.7319 0.1323665 13.23665

499 0.050 1.1 3.91208 1.04748 3.37041 0.2677539 0.8615391 0.1860582 86.153913 26.77539 12.124388 0.1165395 11.65395

500 0.050 1.2 4.12778 0.94616 3.59272 0.2292167 0.8703758 0.1899056 87.037584 22.92167 18.605818 0.1167945 11.67945

501 0.050 1.3 4.00134 0.93589 3.60297 0.2338954 0.9004409 0.1344992 90.044085 23.38954 18.99056 0.131717 13.1717

502 0.050 1.4 4.37608 0.9121 3.87856 0.2084282 0.8863092 0.1710137 88.630921 20.84282 13.449921 0.1333685 13.33685

503 0.050 1.5 4.31488 0.82662 3.88591 0.1915744 0.9005836 0.1522485 90.058356 19.15744 17.101367 0.1482453 14.82453

504 0.050 1.6 4.40268 0.87393 3.99838 0.1984999 0.9081696 0.1358258 90.816957 19.84999 15.22485 0.1638726 16.38726

505 0.050 1.7 4.25437 0.94776 3.89529 0.2227729 0.9155974 0.1120537 91.559737 22.27729 13.582582 0.2241804 22.41804

506 0.050 1.8 4.36307 0.98053 4.00976 0.2247339 0.9190226 0.1048921 91.902261 22.47339 11.205368 0.2228083 22.28083

507 0.050 1.9 4.3717 0.90872 4.01062 0.2078653 0.9174051 0.1151598 91.740513 20.78653 10.489211 0.2068546 20.68546

508 0.050 2.0 4.35362 0.84673 4.05136 0.1944894 0.9305727 0.0962083 93.057272 19.44894 11.515985 0.2015992 20.15992

509 0.050 2.1 4.33556 0.7923 3.95742 0.1827442 0.9127817 0.1334341 91.278174 18.27442 9.6208288 0.1932814 19.32814

510 0.050 2.2 4.29092 0.81675 3.93473 0.1903437 0.9169898 0.1228989 91.698983 19.03437 13.343405 0.1937046 19.37046

511 0.075 0.8 4.73878 1.69892 4.06049 0.3585136 0.856864 0.1372521 85.6864 35.85136 12.289893 0.1492212 14.92212

512 0.075 0.9 5.29182 1.96391 4.64165 0.3711217 0.8771368 0.0928997 87.713679 37.11217 13.725208 0.1297847 12.97847

513 0.075 1.0 6.47308 1.78928 5.44895 0.2764185 0.8417863 0.2149887 84.178629 27.64185 9.2899738 0.125827 12.5827

514 0.075 1.1 5.76928 1.63167 5.08551 0.2828198 0.8814809 0.1430044 88.148088 28.28198 21.498865 0.103363 10.3363

515 0.075 1.2 6.912 1.54063 6.05337 0.2228923 0.8757769 0.1833338 87.577691 22.28923 14.300442 0.0972361 9.72361

516 0.075 1.3 5.99236 1.35677 5.43208 0.2264176 0.9065009 0.1269911 90.650094 22.64176 18.333383 0.1233234 12.33234

517 0.075 1.4 6.6196 1.38783 5.87935 0.2096548 0.888173 0.1671936 88.8173 20.96548 12.699111 0.1168004 11.68004

518 0.075 1.5 6.54729 1.25348 5.81549 0.1914503 0.8882286 0.1743968 88.822856 19.14503 16.719358 0.129471 12.9471

519 0.075 1.6 6.65948 1.28558 5.99812 0.1930459 0.9006889 0.1514927 90.068894 19.30459 17.43968 0.1485383 14.85383

520 0.075 1.7 6.42741 1.4568 5.82029 0.2266541 0.905542 0.1286215 90.554205 22.66541 15.149271 0.2172657 21.72657

521 0.075 1.8 6.34391 1.41989 5.82808 0.2238195 0.9186889 0.1059154 91.868895 22.38195 12.862152 0.2305049 23.05049

522 0.075 1.9 6.41308 1.38295 5.90211 0.2156455 0.9203238 0.1065012 92.032378 21.56455 10.591545 0.2068776 20.68776

523 0.075 2.0 6.4658 1.29339 5.91952 0.2000361 0.9155124 0.1218226 91.551239 20.00361 10.650117 0.2018001 20.18001

524 0.075 2.1 6.52161 1.30784 6.02751 0.20054 0.9242365 0.1055706 92.42365 20.054 12.182263 0.202008 20.2008

525 0.075 2.2 6.52274 1.31285 5.98707 0.2012726 0.9178765 0.116992 91.787654 20.12726 10.55706 0.1953527 19.53527

526 0.100 0.8 5.63307 2.0926 5.0673 0.371485 0.8995628 0.0527857 89.956276 37.1485 11.6992 0.1412816 14.12816

527 0.100 0.9 6.67893 2.44022 5.78486 0.3653601 0.8661357 0.1163209 86.613574 36.53601 5.2785734 0.1366512 13.66512

528 0.100 1.0 8.12863 2.26122 6.76028 0.2781796 0.8316629 0.2309529 83.16629 27.81796 11.632087 0.1232978 12.32978

529 0.100 1.1 7.65504 2.22818 6.3966 0.2910738 0.8356063 0.2170381 83.560635 29.10738 23.095293 0.098466 9.8466

530 0.100 1.2 8.25033 1.86093 7.26977 0.2255581 0.881149 0.1727 88.1149 22.55581 21.703808 0.0922915 9.22915

531 0.100 1.3 8.55686 1.85626 7.40843 0.216932 0.8657884 0.203351 86.578838 21.6932 17.269999 0.1190962 11.90962

532 0.100 1.4 8.80982 1.91414 7.7966 0.2172732 0.8849897 0.1695856 88.49897 21.72732 20.335098 0.1135881 11.35881

533 0.100 1.5 8.76297 1.76124 7.70113 0.2009866 0.8788265 0.1872684 87.882647 20.09866 16.958558 0.1219377 12.19377

534 0.100 1.6 8.68874 1.76982 7.74961 0.2036911 0.8919141 0.1629991 89.191413 20.36911 18.726842 0.1477317 14.77317

535 0.100 1.7 8.41125 2.10466 7.57462 0.2502199 0.9005344 0.1264278 90.05344 25.02199 16.299912 0.224503 22.4503

536 0.100 1.8 8.4897 1.98848 7.6374 0.2342223 0.8996078 0.1358458 89.960776 23.42223 12.642779 0.2332487 23.32487

537 0.100 1.9 8.46309 1.93204 7.59608 0.2282898 0.897554 0.1422806 89.755397 22.82898 13.584579 0.211917 21.1917

538 0.100 2.0 8.65337 1.81284 7.77085 0.2094956 0.8980143 0.1496819 89.80143 20.94956 14.228064 0.2061556 20.61556

539 0.100 2.1 8.64663 1.7802 7.84022 0.205884 0.9067371 0.1354397 90.673708 20.5884 14.968191 0.209562 20.9562

540 0.100 2.2 8.8491 1.95742 8.04076 0.2211999 0.9086529 0.1254206 90.865286 22.11999 13.543965 0.2082575 20.82575
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ANÁLISIS ESPECTRAL

Análisis Espectral de Oleaje
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca

Escala 1:20

Hincid Href Htrans Kreflex prot Ktrans Kdisip ηtrans ηreflex ηdisip Kreflex ηreflex

No. de

Prueba
Comb

Tipo de

Oleaje

Prototipo Playa
H objetivo Tobjetivo

541 0.050 0.8 6.19963 2.85654 4.76837 0.4607598 0.7691378 0.1961274 76.913784 46.07598 12.542059 0.1621338 16.21338

542 0.050 0.9 6.64885 1.25539 5.9764 0.1888135 0.8988622 0.1563962 89.886221 18.88135 19.61274 0.1618272 16.18272

543 0.050 1.0 6.1838 0.69778 5.48583 0.1128404 0.8871293 0.2002687 88.712927 11.28404 15.639619 0.0784826 7.84826

544 0.050 1.1 6.62041 1.67103 5.7506 0.2524057 0.8686169 0.181796 86.86169 25.24057 20.02687 0.0448304 4.48304

545 0.050 1.2 6.67395 0.84172 6.08615 0.1261205 0.9119262 0.1524842 91.192622 12.61205 18.179605 0.0734102 7.34102

546 0.050 1.3 6.66381 1.60163 5.99527 0.2403473 0.899676 0.1328163 89.967601 24.03473 15.248419 0.0980366 9.80366

547 0.050 1.4 6.89415 0.29902 6.40576 0.0433735 0.9291588 0.1347827 92.915878 4.33735 13.281625 0.1415063 14.15063

548 0.050 1.5 6.6018 0.91431 6.04719 0.1384934 0.9159911 0.1417799 91.599109 13.84934 13.47827 0.0372726 3.72726

549 0.050 1.6 6.94747 0.43202 6.46581 0.0621831 0.9306712 0.1299844 93.067117 6.21831 14.17799 0.1320706 13.20706

550 0.050 1.7 6.30597 1.10645 5.90814 0.1754599 0.9369122 0.0914094 93.691216 17.54599 12.998444 0.2708178 27.08178

551 0.050 1.8 6.82887 1.66104 6.06658 0.2432374 0.8883725 0.15163 88.837245 24.32374 9.140942 0.2064377 20.64377

552 0.050 1.9 7.25559 1.43706 6.55542 0.1980621 0.9034992 0.1444605 90.349923 19.80621 15.162995 0.1825241 18.25241

553 0.050 2.0 7.50607 0.83671 6.77228 0.1114717 0.9022405 0.1735362 90.224045 11.14717 14.446054 0.1705778 17.05778

554 0.050 2.1 7.59663 1.11127 6.74393 0.146285 0.8877529 0.1904956 88.775286 14.6285 17.353622 0.1858543 18.58543

555 0.050 2.2 7.2398 1.50769 6.45895 0.2082496 0.8921448 0.1607097 89.214481 20.82496 19.049556 0.18224 18.224

556 0.075 0.8 8.12745 3.50021 5.54965 0.4306654 0.6828279 0.3482733 68.282795 43.06654 16.070974 0.1516455 15.16455

557 0.075 0.9 9.34547 2.69767 7.79978 0.2886603 0.8346054 0.220109 83.460543 28.86603 34.827331 0.1525654 15.25654

558 0.075 1.0 9.73801 1.4105 8.13863 0.1448452 0.8357591 0.2805267 83.575905 14.48452 22.010901 0.0973597 9.73597

559 0.075 1.1 10.20159 2.38732 8.45266 0.2340148 0.828563 0.2587204 82.8563 23.40148 28.052668 0.0312233 3.12233

560 0.075 1.2 10.23645 1.16635 9.15962 0.113941 0.8948044 0.1863426 89.480435 11.3941 25.872043 0.0650398 6.50398

561 0.075 1.3 10.07635 2.33045 8.98566 0.2312794 0.8917574 0.1512785 89.175743 23.12794 18.634262 0.0779194 7.79194

562 0.075 1.4 10.52105 0.36937 9.57658 0.0351082 0.9102304 0.170248 91.023044 3.51082 15.127852 0.1266238 12.66238

563 0.075 1.5 10.00272 1.43845 9.18566 0.1438056 0.9183162 0.1360153 91.831622 14.38056 17.024796 0.0405546 4.05546

564 0.075 1.6 10.52087 0.83452 9.66444 0.0793207 0.918597 0.1498877 91.859704 7.93207 13.601527 0.1197208 11.97208

565 0.075 1.7 9.57188 1.50032 8.99398 0.156742 0.9396252 0.0925364 93.962524 15.6742 14.988771 0.2890723 28.90723

566 0.075 1.8 10.44704 2.62081 9.0329 0.2508662 0.8646373 0.1894686 86.463726 25.08662 9.2536362 0.1937237 19.37237

567 0.075 1.9 10.79482 1.94028 9.72889 0.1797414 0.9012554 0.1554317 90.125542 17.97414 18.946857 0.1976486 19.76486

568 0.075 2.0 11.42435 1.47258 10.16119 0.1288986 0.8894327 0.1922947 88.943266 12.88986 15.54317 0.1800762 18.00762

569 0.075 2.1 11.7343 1.80736 10.21475 0.1540238 0.8705036 0.2185002 87.050357 15.40238 19.22947 0.2081118 20.81118

570 0.075 2.2 10.92225 2.48175 9.63951 0.2272198 0.8825572 0.169464 88.255717 22.72198 21.850021 0.2110777 21.10777

571 0.100 0.8 9.07325 3.43989 5.7334 0.3791248 0.6319015 0.4569649 63.190147 37.91248 16.946401 0.1616648 16.16648

572 0.100 0.9 11.92092 3.44478 9.29345 0.2889695 0.7795917 0.3087334 77.959168 28.89695 45.696492 0.2025756 20.25756

573 0.100 1.0 12.5385 2.23083 9.69442 0.1779188 0.7731722 0.3705496 77.317223 17.79188 30.873345 0.1277261 12.77261

574 0.100 1.1 13.62646 3.08294 11.03887 0.2262469 0.8101055 0.2925414 81.010549 22.62469 37.05496 0.0616182 6.16182

575 0.100 1.2 13.78835 1.4415 11.92741 0.1045448 0.8650353 0.2407842 86.503534 10.45448 29.254144 0.0677358 6.77358

576 0.100 1.3 13.65786 3.07388 11.67402 0.2250627 0.8547474 0.2187537 85.474738 22.50627 24.078425 0.0644969 6.44969

577 0.100 1.4 14.10256 0.8253 12.42386 0.0585215 0.8809649 0.2204761 88.096487 5.85215 21.87537 0.113921 11.3921

578 0.100 1.5 13.38109 1.93819 12.07489 0.1448452 0.9023846 0.1647218 90.238463 14.48452 22.047612 0.0712969 7.12969

579 0.100 1.6 14.15743 1.23981 12.70181 0.0875732 0.8971833 0.187393 89.718332 8.75732 16.472184 0.1233381 12.33381

580 0.100 1.7 12.79328 2.33937 12.0086 0.1828589 0.9386647 0.0854713 93.866467 18.28589 18.739303 0.3040182 30.40182

581 0.100 1.8 13.96874 3.85222 11.83448 0.2757741 0.8472117 0.206181 84.72117 27.57741 8.5471253 0.1973677 19.73677

582 0.100 1.9 14.20174 2.72382 12.60183 0.191795 0.8873441 0.1758352 88.734409 19.1795 20.618098 0.1975273 19.75273

583 0.100 2.0 15.24336 2.22356 13.37014 0.1458708 0.8771124 0.2093956 87.71124 14.58708 17.583515 0.1860136 18.60136

584 0.100 2.1 15.8479 2.66079 13.59696 0.1678953 0.857966 0.2357054 85.796604 16.78953 20.939556 0.2312754 23.12754

585 0.100 2.2 14.81391 3.5098 12.95995 0.2369259 0.8748501 0.1785035 87.485006 23.69259 23.570544 0.2247055 22.47055

586 0.050 0.8 3.42649 1.37588 2.83746 0.4015408 0.8280952 0.1530233 82.809522 40.15408 17.85035 0.1590211 15.90211

587 0.050 0.9 3.69737 1.18438 3.11542 0.320331 0.8426043 0.187406 84.260434 32.0331 15.302329 0.1356773 13.56773

588 0.050 1.0 3.80298 1.06853 3.18277 0.2809711 0.8369147 0.220629 83.691474 28.09711 18.740598 0.1465771 14.65771

589 0.050 1.1 3.86375 1.08681 3.41917 0.2812847 0.8849356 0.1377679 88.493562 28.12847 22.062897 0.1256799 12.56799

590 0.050 1.2 4.06057 0.92588 3.55969 0.2280169 0.8766479 0.1794968 87.664786 22.80169 13.776787 0.1294049 12.94049

591 0.050 1.3 4.1868 0.90102 3.65954 0.2152046 0.8740661 0.1896954 87.406611 21.52046 17.949682 0.1361529 13.61529

592 0.050 1.4 4.44469 0.9099 3.95549 0.2047169 0.8899361 0.1661048 88.993608 20.47169 18.969541 0.1345869 13.45869

593 0.050 1.5 4.45434 0.81966 4.01553 0.1840129 0.9014871 0.1534603 90.148709 18.40129 16.610476 0.1362431 13.62431

594 0.050 1.6 4.63517 0.86516 4.1534 0.1866508 0.8960621 0.1622343 89.606206 18.66508 15.346028 0.1463356 14.63356

595 0.050 1.7 4.31213 0.9102 3.96178 0.2110796 0.9187524 0.1113393 91.875245 21.10796 16.223426 0.2193047 21.93047

596 0.050 1.8 4.44249 0.95136 4.03525 0.2141513 0.9083307 0.1290746 90.833069 21.41513 11.133934 0.223896 22.3896

597 0.050 1.9 4.58744 0.9079 4.18384 0.1979096 0.9120206 0.1290501 91.202065 19.79096 12.907458 0.2022054 20.22054

598 0.050 2.0 4.97498 0.9899 4.5545 0.1989759 0.9154811 0.122303 91.548107 19.89759 12.905013 0.1928494 19.28494

599 0.050 2.1 4.42303 0.84753 4.04894 0.1916164 0.9154222 0.1252853 91.542223 19.16164 12.230301 0.193227 19.3227

600 0.050 2.2 5.41028 1.01024 4.8958 0.1867268 0.904907 0.1462765 90.490695 18.67268 12.528529 0.1861068 18.61068

601 0.075 0.8 4.8541 1.95683 3.86391 0.4031289 0.7960096 0.2038559 79.600956 40.31289 14.627651 0.1527044 15.27044

602 0.075 0.9 5.34038 2.02348 4.33734 0.3789014 0.8121782 0.1968004 81.217816 37.89014 20.385587 0.129704 12.9704

603 0.075 1.0 5.68442 1.7825 4.43658 0.3135757 0.7804807 0.2925202 78.048068 31.35757 19.680037 0.1352796 13.52796

604 0.075 1.1 5.85797 1.81057 4.96817 0.3090785 0.8481044 0.1851894 84.810438 30.90785 29.252018 0.1118043 11.18043

605 0.075 1.2 6.3819 1.49995 5.42272 0.2350324 0.8497031 0.2227645 84.970307 23.50324 18.518945 0.106583 10.6583

606 0.075 1.3 6.3213 1.4373 5.38731 0.2273745 0.8522472 0.2219756 85.224716 22.73745 22.276447 0.1132552 11.32552

607 0.075 1.4 6.79936 1.43526 5.99931 0.2110881 0.8823345 0.1769276 88.233451 21.10881 22.197561 0.1150943 11.50943

608 0.075 1.5 6.62504 1.2898 5.83722 0.1946855 0.8810845 0.1857877 88.108449 19.46855 17.692762 0.1216325 12.16325

609 0.075 1.6 6.76094 1.25876 5.96137 0.1861817 0.8817369 0.1878765 88.173686 18.61817 18.578767 0.1344688 13.44688

610 0.075 1.7 6.68944 1.44572 5.99454 0.2161204 0.8961199 0.1502612 89.611985 21.61204 18.787649 0.211127 21.1127

611 0.075 1.8 7.10405 1.47575 6.36271 0.2077333 0.8956454 0.1546661 89.564544 20.77333 15.026118 0.2222559 22.22559

612 0.075 1.9 6.77646 1.42515 6.0525 0.2103093 0.8931655 0.1580255 89.316546 21.03093 15.466612 0.1999006 19.99006

613 0.075 2.0 6.7853 1.3448 6.17407 0.1981926 0.9099185 0.132768 90.99185 19.81926 15.802546 0.1993142 19.93142

614 0.075 2.1 6.65605 1.31182 6.01213 0.1970866 0.9032579 0.145282 90.325794 19.70866 13.276802 0.1981344 19.81344

615 0.075 2.2 6.80099 1.40436 6.17802 0.2064937 0.9084001 0.1321696 90.84001 20.64937 14.528197 0.2033289 20.33289

616 0.100 0.8 5.86114 1.99625 4.66185 0.3405901 0.7953828 0.2513646 79.538281 34.05901 13.216961 0.1350701 13.50701

617 0.100 0.9 6.64727 2.27158 5.5014 0.3417318 0.827618 0.1982679 82.761795 34.17318 25.136457 0.1381386 13.81386

618 0.100 1.0 7.3449 2.12026 5.86861 0.288671 0.7990048 0.2782605 79.900475 28.8671 19.82679 0.1237253 12.37253

619 0.100 1.1 7.84524 2.213 6.27513 0.2820813 0.7998646 0.2806467 79.986463 28.20813 27.826046 0.0992487 9.92487

620 0.100 1.2 8.2644 1.96534 6.91621 0.2378085 0.8368678 0.2430995 83.686777 23.78085 28.064671 0.0945384 9.45384

621 0.100 1.3 8.33185 1.97599 7.00191 0.2371615 0.8403788 0.2375179 84.037879 23.71615 24.309945 0.1032697 10.32697

622 0.100 1.4 9.03832 1.87061 7.6803 0.2069639 0.8497486 0.2350932 84.974863 20.69639 23.751792 0.1093793 10.93793

623 0.100 1.5 8.89301 1.78177 7.67691 0.2003564 0.8632521 0.214653 86.325215 20.03564 23.509322 0.1117862 11.17862

624 0.100 1.6 9.04836 1.77839 7.84783 0.1965426 0.8673207 0.2091258 86.732071 19.65426 21.465304 0.1313049 13.13049

625 0.100 1.7 8.72362 2.07944 7.66471 0.2383692 0.8786158 0.1712145 87.861576 23.83692 20.91258 0.224673 22.4673

626 0.100 1.8 8.83965 2.04238 7.91739 0.2310481 0.8956678 0.1443959 89.566781 23.10481 17.121447 0.2333083 23.33083

627 0.100 1.9 8.72973 1.97497 7.6116 0.2262345 0.871917 0.1885787 87.1917 22.62345 14.439594 0.2131769 21.31769

628 0.100 2.0 9.1489 1.92693 8.14634 0.2106193 0.8904174 0.1627963 89.041743 21.06193 18.857869 0.2062948 20.62948

629 0.100 2.1 8.93548 1.88273 7.91457 0.210703 0.8857465 0.1710574 88.574648 21.0703 16.279632 0.216101 21.6101

630 0.100 2.2 9.14607 2.05333 8.11782 0.2245038 0.8875747 0.1618093 88.757466 22.45038 17.105741 0.2162639 21.62639
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ANÁLISIS ESPECTRAL

Análisis Espectral de Oleaje
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca

Escala 1:20

Hincid Href Htrans Kreflex prot Ktrans Kdisip ηtrans ηreflex ηdisip Kreflex ηreflex

No. de

Prueba
Comb

Tipo de

Oleaje

Prototipo Playa
H objetivo Tobjetivo

631 0.050 0.8 6.17008 2.78963 5.13674 0.4521226 0.8325241 0.1024889 83.252405 45.21226 16.180926 0.1378304 13.78304

632 0.050 0.9 6.63618 1.16245 6.04949 0.175168 0.9115922 0.1383158 91.159221 17.5168 10.248886 0.1771559 17.71559

633 0.050 1.0 6.16947 0.73476 5.63665 0.1190957 0.913636 0.1510854 91.363602 11.90957 13.831581 0.0810942 8.10942

634 0.050 1.1 6.64881 1.72074 5.87197 0.2588044 0.883161 0.1530468 88.316105 25.88044 15.108544 0.0412622 4.12622

635 0.050 1.2 6.65199 0.85773 6.16734 0.128944 0.9271421 0.123781 92.71421 12.8944 15.304685 0.0764628 7.64628

636 0.050 1.3 6.69016 1.66133 6.05772 0.2483249 0.9054671 0.118464 90.546713 24.83249 12.378097 0.0909331 9.09331

637 0.050 1.4 6.85822 0.47115 6.44299 0.068698 0.9394551 0.1127046 93.945514 6.8698 11.846401 0.143987 14.3987

638 0.050 1.5 6.62355 0.8354 6.08797 0.1261254 0.91914 0.139274 91.914004 12.61254 11.270463 0.0325213 3.25213

639 0.050 1.6 7.02055 0.52332 6.57421 0.0745405 0.9364238 0.1175542 93.642378 7.45405 13.927397 0.1333774 13.33774

640 0.050 1.7 6.36458 1.11298 5.91212 0.174871 0.9289097 0.1065469 92.890968 17.4871 11.755421 0.2505691 25.05691

641 0.050 1.8 6.73729 1.52126 5.96463 0.2257977 0.8853159 0.1652311 88.531591 22.57977 10.654693 0.1957145 19.57145

642 0.050 1.9 7.19279 1.21935 6.47033 0.1695237 0.8995578 0.1620576 89.955775 16.95237 16.523115 0.1899246 18.99246

643 0.050 2.0 7.61975 1.04696 6.91518 0.137401 0.9075337 0.1575035 90.753371 13.7401 16.205757 0.1716748 17.16748

644 0.050 2.1 7.65685 1.2156 6.81881 0.1587596 0.8905503 0.1817156 89.055029 15.87596 15.750353 0.1832749 18.32749

645 0.050 2.2 7.12829 1.37557 6.42451 0.1929732 0.9012694 0.1504747 90.126945 19.29732 18.171557 0.1711859 17.11859

646 0.075 0.8 8.23908 3.17155 6.23803 0.3849398 0.757127 0.27858 75.712701 38.49398 15.047472 0.1340444 13.40444

647 0.075 0.9 9.58495 2.15662 8.53293 0.2250011 0.8902425 0.1568428 89.024252 22.50011 27.858004 0.1659081 16.59081

648 0.075 1.0 9.6839 1.61117 8.54223 0.1663765 0.8821064 0.1942072 88.210638 16.63765 15.684277 0.0893887 8.93887

649 0.075 1.1 9.80885 2.46263 8.63863 0.2510622 0.8806975 0.1613396 88.069753 25.10622 19.420719 0.0277583 2.77583

650 0.075 1.2 10.0639 1.16896 9.31786 0.116154 0.9258697 0.1292736 92.586969 11.6154 16.133963 0.06268 6.268

651 0.075 1.3 10.04494 2.30264 9.09044 0.2292336 0.904977 0.1284685 90.497703 22.92336 12.927356 0.074363 7.4363

652 0.075 1.4 10.41134 0.59584 9.71659 0.0572296 0.9332699 0.1257321 93.326988 5.72296 12.846853 0.1336275 13.36275

653 0.075 1.5 9.99768 1.29862 9.22013 0.1298917 0.922227 0.1326256 92.222696 12.98917 12.573211 0.0212396 2.12396

654 0.075 1.6 10.57276 0.92625 9.80843 0.0876069 0.9277076 0.1316836 92.770762 8.76069 13.262559 0.1227363 12.27363

655 0.075 1.7 9.61207 1.59775 8.95222 0.1662235 0.9313519 0.1049533 93.135194 16.62235 13.168361 0.2698765 26.98765

656 0.075 1.8 10.2745 2.61964 8.93806 0.2549647 0.8699265 0.1782209 86.992652 25.49647 10.495332 0.1831846 18.31846

657 0.075 1.9 10.75438 1.97619 9.69386 0.1837565 0.9013872 0.1537347 90.138716 18.37565 17.822086 0.1976716 19.76716

658 0.075 2.0 11.55523 1.66082 10.37531 0.1437288 0.8978887 0.173138 89.788866 14.37288 15.373474 0.1839897 18.39897

659 0.075 2.1 11.83371 1.83668 10.35396 0.1552077 0.8749547 0.2103649 87.495468 15.52077 17.313798 0.2137844 21.37844

660 0.075 2.2 10.84637 2.31987 9.69187 0.2138843 0.8935589 0.1558061 89.355886 21.38843 21.036487 0.2074945 20.74945

661 0.100 0.8 8.46758 2.9992 6.42416 0.3541983 0.7586772 0.2989524 75.867721 35.41983 15.580607 0.1534264 15.34264

662 0.100 0.9 11.79556 3.53302 10.38648 0.2995207 0.8805415 0.134934 88.054149 29.95207 29.895245 0.1822935 18.22935

663 0.100 1.0 12.67522 2.85565 10.74409 0.2252938 0.8476452 0.2307402 84.764525 22.52938 13.493403 0.1121394 11.21394

664 0.100 1.1 13.42141 3.28918 11.86593 0.24507 0.8841046 0.1582998 88.410458 24.507 23.074024 0.0441715 4.41715

665 0.100 1.2 13.78155 1.63055 12.40448 0.1183139 0.9000787 0.1758601 90.007873 11.83139 15.829979 0.0505201 5.05201

666 0.100 1.3 13.57472 2.96063 12.12557 0.2180984 0.8932464 0.1545439 89.324642 21.80984 17.58601 0.0626225 6.26225

667 0.100 1.4 13.90381 1.03306 12.68472 0.0743006 0.9123197 0.1621522 91.231972 7.43006 15.454393 0.1204757 12.04757

668 0.100 1.5 13.39527 1.71271 12.36015 0.1278596 0.922725 0.1322306 92.272496 12.78596 16.215216 0.0635914 6.35914

669 0.100 1.6 14.33516 1.52729 13.03696 0.1065417 0.9094394 0.1615688 90.943945 10.65417 13.223057 0.1161494 11.61494

670 0.100 1.7 12.92622 2.28361 12.00193 0.1766651 0.928495 0.1066866 92.849495 17.66651 16.156876 0.284831 28.4831

671 0.100 1.8 14.09388 3.9502 11.93797 0.2802774 0.8470322 0.2039811 84.703219 28.02774 10.668657 0.1778021 17.78021

672 0.100 1.9 14.16258 2.93043 12.77244 0.2069134 0.9018442 0.143864 90.184416 20.69134 20.398105 0.2046895 20.46895

673 0.100 2.0 15.32473 2.34859 13.71516 0.1532551 0.8949691 0.1755432 89.496911 15.32551 14.386396 0.1895666 18.95666

674 0.100 2.1 16.09392 2.6729 13.8039 0.1660815 0.857709 0.2367522 85.7709 16.60815 17.554316 0.2382185 23.82185

675 0.100 2.2 14.77545 3.35789 13.10168 0.2272616 0.8867195 0.1620806 88.671952 22.72616 23.675221 0.2233 22.33

676 0.050 0.8 3.4651 1.31879 3.06828 0.3805919 0.8854809 0.0710733 88.548094 38.05919 16.208065 0.1562851 15.62851

677 0.050 0.9 3.8086 1.18128 3.26075 0.3101615 0.8561545 0.1707993 85.615449 31.01615 7.1073313 0.1400613 14.00613

678 0.050 1.0 3.89084 1.02722 3.47166 0.2640108 0.8922649 0.1341616 89.226491 26.40108 17.079933 0.139609 13.9609

679 0.050 1.1 3.93568 1.07504 3.62497 0.2731526 0.921053 0.077049 92.105303 27.31526 13.416163 0.1271186 12.71186

680 0.050 1.2 4.23566 0.98023 3.87761 0.2314234 0.9154677 0.1083621 91.546772 23.14234 7.7048968 0.1180125 11.80125

681 0.050 1.3 4.11115 0.90224 3.81308 0.2194612 0.9274972 0.0915858 92.749717 21.94612 10.836206 0.1381084 13.81084

682 0.050 1.4 4.58501 0.9209 4.19299 0.2008494 0.9144996 0.1233499 91.449964 20.08494 9.1585777 0.1312269 13.12269

683 0.050 1.5 4.47764 0.82021 4.08441 0.1831796 0.9121792 0.1343744 91.217918 18.31796 12.334992 0.1361994 13.61994

684 0.050 1.6 4.55337 0.84743 4.17355 0.1861111 0.9165849 0.1252349 91.658486 18.61111 13.437437 0.1486089 14.86089

685 0.050 1.7 4.3546 0.89002 3.97754 0.2043858 0.9134111 0.1239066 91.341111 20.43858 12.523485 0.2127628 21.27628

686 0.050 1.8 4.39964 0.90234 3.9735 0.2050935 0.9031421 0.142271 90.314208 20.50935 12.39066 0.2195979 21.95979

687 0.050 1.9 4.46797 0.89473 4.11702 0.2002544 0.921452 0.1108243 92.145202 20.02544 14.227105 0.1996411 19.96411

688 0.050 2.0 4.49353 0.85451 4.14482 0.1901647 0.9223973 0.1130206 92.239731 19.01647 11.082434 0.2000067 20.00067

689 0.050 2.1 4.57411 0.83925 4.14925 0.1834779 0.9071164 0.1434758 90.711636 18.34779 11.302058 0.1912484 19.12484

690 0.050 2.2 4.71545 0.86589 4.28603 0.1836286 0.9089334 0.1401206 90.89334 18.36286 14.347577 0.1878285 18.78285

691 0.075 0.8 4.84324 1.72441 4.18925 0.3560452 0.8649685 0.1250613 86.496849 35.60452 14.012061 0.1535839 15.35839

692 0.075 0.9 5.56539 2.02175 4.61776 0.3632717 0.829728 0.1795851 82.972802 36.32717 12.506132 0.1337622 13.37622

693 0.075 1.0 5.81938 1.65682 4.86006 0.2847066 0.8351508 0.2214653 83.515082 28.47066 17.958509 0.1340938 13.40938

694 0.075 1.1 5.98595 1.63035 5.328 0.2723624 0.8900843 0.1335687 89.008428 27.23624 22.146525 0.1093947 10.93947

695 0.075 1.2 6.40727 1.54965 5.73115 0.2418588 0.8944761 0.1414168 89.447612 24.18588 13.35687 0.1033273 10.33273

696 0.075 1.3 6.24101 1.41894 5.55631 0.2273579 0.8902902 0.1556918 89.029019 22.73579 14.141679 0.1170749 11.70749

697 0.075 1.4 6.84714 1.38692 6.05583 0.202555 0.884432 0.1767514 88.443204 20.2555 15.569176 0.1164123 11.64123

698 0.075 1.5 6.7251 1.26349 6.05791 0.1878772 0.9007911 0.1532776 90.079107 18.78772 17.675144 0.1193056 11.93056

699 0.075 1.6 6.80747 1.26216 6.10191 0.1854084 0.896355 0.1621714 89.635503 18.54084 15.327761 0.136419 13.6419

700 0.075 1.7 6.6673 1.40385 5.99936 0.2105578 0.8998185 0.145992 89.981852 21.05578 16.217138 0.2095786 20.95786

701 0.075 1.8 6.77191 1.3883 6.13053 0.2050086 0.9052882 0.1384248 90.528817 20.50086 14.599205 0.2200186 22.00186

702 0.075 1.9 6.67123 1.37114 5.96547 0.2055298 0.8942084 0.1581488 89.420841 20.55298 13.842481 0.2004719 20.04719

703 0.075 2.0 6.7237 1.35593 6.14793 0.2016649 0.9143671 0.1232641 91.436709 20.16649 15.814881 0.2006319 20.06319

704 0.075 2.1 6.91365 1.33333 6.23214 0.1928552 0.9014254 0.150239 90.142544 19.28552 12.326409 0.1954756 19.54756

705 0.075 2.2 6.86147 1.35913 6.25243 0.1980813 0.9112377 0.1304097 91.123768 19.80813 15.023905 0.1985691 19.85691

706 0.100 0.8 5.89601 1.7942 4.95936 0.3043074 0.8411383 0.1998833 84.113833 30.43074 13.040969 0.1435514 14.35514

707 0.100 0.9 6.90568 2.30457 5.67922 0.3337212 0.8223984 0.2122911 82.239837 33.37212 19.988332 0.1298158 12.98158

708 0.100 1.0 7.54119 2.24828 6.22148 0.2981341 0.8249998 0.2304914 82.499977 29.81341 21.229108 0.1238746 12.38746

709 0.100 1.1 8.00452 2.25564 6.79526 0.281796 0.8489279 0.1999125 84.892786 28.1796 23.049144 0.0966672 9.66672

710 0.100 1.2 8.43653 1.95518 7.30877 0.2317521 0.8663242 0.1957734 86.632419 23.17521 19.991251 0.0945766 9.45766

711 0.100 1.3 8.24429 2.00776 7.42427 0.2435331 0.9005348 0.1297287 90.053479 24.35331 19.577337 0.1081536 10.81536

712 0.100 1.4 9.11878 1.92371 7.98698 0.2109607 0.8758825 0.1883254 87.588252 21.09607 12.972871 0.1101018 11.01018

713 0.100 1.5 8.95924 1.82414 7.97281 0.203604 0.889898 0.1666269 88.989803 20.3604 18.83254 0.1126013 11.26013

714 0.100 1.6 9.03779 1.76605 8.02538 0.1954077 0.8879804 0.1733067 88.798036 19.54077 16.662691 0.1331141 13.31141

715 0.100 1.7 8.71927 2.04972 7.77429 0.2350791 0.8916217 0.1497486 89.162166 23.50791 17.330671 0.2173254 21.73254

716 0.100 1.8 8.97888 2.0327 8.06331 0.2263873 0.8980307 0.1422896 89.803071 22.63873 14.974863 0.2137864 21.37864

717 0.100 1.9 8.86405 1.98462 7.83784 0.2238951 0.8842279 0.1680121 88.422786 22.38951 14.228963 0.206226 20.6226

718 0.100 2.0 8.97603 1.89045 8.01296 0.2106106 0.8927065 0.1587183 89.270646 21.06106 16.801207 0.207205 20.7205

719 0.100 2.1 10.54856 2.26312 9.46854 0.2145434 0.8976145 0.1482594 89.761446 21.45434 15.871834 0.2061716 20.61716

720 0.100 2.2 9.23116 2.01984 8.27094 0.2188068 0.8959806 0.1493424 89.598057 21.88068 14.825941 0.2069312 20.69312
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ANÁLISIS ESPECTRAL

Análisis Espectral de Oleaje
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca

Escala 1:20

Hincid Href Htrans Kreflex prot Ktrans Kdisip ηtrans ηreflex ηdisip Kreflex ηreflex

No. de

Prueba
Comb

Tipo de

Oleaje

Prototipo Playa
H objetivo Tobjetivo

721 0.050 0.8 6.03824 2.45191 5.17415 0.4060645 0.856897 0.1008391 85.689704 40.60645 14.93424 0.1363519 13.63519

722 0.050 0.9 6.54729 1.34491 6.01994 0.2054145 0.9194552 0.112407 91.945522 20.54145 10.083908 0.1867003 18.67003

723 0.050 1.0 6.2833 0.85229 5.70814 0.1356431 0.9084621 0.1562975 90.846211 13.56431 11.240697 0.0805408 8.05408

724 0.050 1.1 6.61099 1.66622 5.83656 0.2520387 0.8828572 0.1570397 88.285718 25.20387 15.629754 0.0358439 3.58439

725 0.050 1.2 6.67749 0.7934 6.16694 0.1188177 0.9235416 0.1329532 92.354163 11.88177 15.703969 0.0760082 7.60082

726 0.050 1.3 6.73658 1.56758 6.09434 0.2326969 0.9046638 0.1274356 90.466379 23.26969 13.295321 0.0931725 9.31725

727 0.050 1.4 6.86986 0.52884 6.45739 0.07698 0.9399595 0.1105503 93.995948 7.698 12.743558 0.1389338 13.89338

728 0.050 1.5 6.63007 0.69459 6.12036 0.1047644 0.9231215 0.1368712 92.312148 10.47644 11.055026 0.0373708 3.73708

729 0.050 1.6 7.02475 0.6316 6.51928 0.0899104 0.9280444 0.1306497 92.804441 8.99104 13.687116 0.1305633 13.05633

730 0.050 1.7 6.40355 1.08402 5.92349 0.1692838 0.9250322 0.1156584 92.503221 16.92838 13.064968 0.2527112 25.27112

731 0.050 1.8 6.73601 1.39329 5.99769 0.2068423 0.8903921 0.1644182 89.039209 20.68423 11.565841 0.2013208 20.13208

732 0.050 1.9 7.22676 1.34111 6.47184 0.1855759 0.8955382 0.1635728 89.553825 18.55759 16.441819 0.1862187 18.62187

733 0.050 2.0 7.64688 1.14931 6.82898 0.1502972 0.8930413 0.1798879 89.304134 15.02972 16.357283 0.1627422 16.27422

734 0.050 2.1 7.66554 1.23392 6.73984 0.1609698 0.8792388 0.2010279 87.923878 16.09698 17.988791 0.1804558 18.04558

735 0.050 2.2 7.09289 1.37489 6.29025 0.19384 0.8868388 0.175943 88.683879 19.384 20.10279 0.1825492 18.25492

736 0.075 0.8 8.04619 3.31138 6.73839 0.4115462 0.8374634 0.1292847 83.746345 41.15462 17.594301 0.12416 12.416

737 0.075 0.9 9.70301 2.32903 8.80469 0.2400322 0.9074184 0.1189764 90.741842 24.00322 12.92847 0.1603152 16.03152

738 0.075 1.0 9.79355 1.79489 8.66216 0.1832727 0.884476 0.1841133 88.447601 18.32727 11.897635 0.0944876 9.44876

739 0.075 1.1 9.85723 2.39236 8.65237 0.2427015 0.8777689 0.1706177 87.776891 24.27015 18.411331 0.0309804 3.09804

740 0.075 1.2 10.10299 1.18913 9.32646 0.1177006 0.9231386 0.1339617 92.31386 11.77006 17.061773 0.0496119 4.96119

741 0.075 1.3 10.19529 2.21763 9.22213 0.2175155 0.9045481 0.1344798 90.454808 21.75155 13.39617 0.0763401 7.63401

742 0.075 1.4 10.3586 0.6061 9.72426 0.0585114 0.938762 0.1153023 93.876199 5.85114 13.447978 0.1265611 12.65611

743 0.075 1.5 10.06463 0.88469 9.37325 0.0879011 0.931306 0.1249426 93.130597 8.79011 11.530233 0.0261368 2.61368

744 0.075 1.6 10.63487 1.12306 9.81094 0.1056021 0.9225256 0.1377947 92.252562 10.56021 12.494259 0.1149659 11.49659

745 0.075 1.7 9.64012 1.58271 8.94301 0.1641792 0.9276866 0.1124428 92.768658 16.41792 13.779468 0.2573005 25.73005

746 0.075 1.8 10.22723 2.51991 8.9113 0.2463926 0.8713308 0.1800734 87.133075 24.63926 11.244279 0.1991622 19.91622

747 0.075 1.9 10.78278 2.11922 9.62353 0.1965377 0.8924906 0.1648334 89.249062 19.65377 18.007341 0.1961002 19.61002

748 0.075 2.0 11.57658 1.81145 10.24139 0.1564752 0.8846646 0.1928841 88.466456 15.64752 16.483343 0.1734922 17.34922

749 0.075 2.1 11.81676 1.862 10.23255 0.1575732 0.8659353 0.2253267 86.593533 15.75732 19.288414 0.205016 20.5016

750 0.075 2.2 10.77339 2.27242 9.53514 0.2109285 0.885064 0.1721708 88.506403 21.09285 22.532669 0.2132665 21.32665

751 0.100 0.8 9.17397 2.65113 7.13061 0.2889841 0.7772655 0.3123466 77.726546 28.89841 17.217083 0.1538558 15.38558

752 0.100 0.9 11.84435 3.51541 10.82125 0.2968005 0.9136213 0.0772057 91.362126 29.68005 31.23466 0.1685426 16.85426

753 0.100 1.0 12.70288 2.89485 11.0743 0.2278894 0.8717944 0.1880409 87.179443 22.78894 7.7205652 0.1106306 11.06306

754 0.100 1.1 13.69648 3.12691 12.07049 0.2283002 0.8812841 0.1712174 88.12841 22.83002 18.80409 0.0474757 4.74757

755 0.100 1.2 13.91495 1.81134 12.58583 0.1301721 0.9044826 0.1649665 90.448259 13.01721 17.121736 0.0344143 3.44143

756 0.100 1.3 13.86062 2.88459 12.39236 0.2081139 0.8940697 0.157328 89.406967 20.81139 16.496647 0.0640797 6.40797

757 0.100 1.4 13.87086 1.04462 12.73534 0.0753106 0.9181363 0.1513541 91.813629 7.53106 15.732802 0.1229908 12.29908

758 0.100 1.5 13.43505 1.34632 12.38891 0.1002095 0.9221335 0.1396278 92.213352 10.02095 15.135406 0.0457516 4.57516

759 0.100 1.6 14.32839 1.66683 13.03277 0.1163308 0.9095767 0.1591373 90.957672 11.63308 13.962782 0.1111328 11.11328

760 0.100 1.7 12.97202 1.9892 11.91572 0.1533454 0.9185709 0.1327127 91.857089 15.33454 15.913733 0.2717067 27.17067

761 0.100 1.8 13.81306 3.73784 11.85167 0.2706021 0.8580047 0.1906025 85.800467 27.06021 13.27127 0.1930913 19.30913

762 0.100 1.9 14.14824 3.18369 12.60741 0.2250234 0.8910939 0.1553162 89.109387 22.50234 19.060249 0.2028653 20.28653

763 0.100 2.0 15.32379 2.66652 13.525 0.1740117 0.8826145 0.1907115 88.261455 17.40117 15.531618 0.1795255 17.95255

764 0.100 2.1 16.04899 2.73122 13.66171 0.1701802 0.8512505 0.2464114 85.125045 17.01802 19.071149 0.2324638 23.24638

765 0.100 2.2 14.6278 3.26672 12.90126 0.2233229 0.8819686 0.1722583 88.196858 22.33229 24.641137 0.2292136 22.92136

766 0.050 0.8 3.34179 1.12621 3.03178 0.3370073 0.9072324 0.0633555 90.723235 33.70073 17.225831 0.1543296 15.43296

767 0.050 0.9 3.78815 1.11599 3.25191 0.2946001 0.8584428 0.1762868 85.844278 29.46001 6.335554 0.1404578 14.04578

768 0.050 1.0 3.82548 0.9603 3.37591 0.2510268 0.8824801 0.1582144 88.248011 25.10268 17.628678 0.1419118 14.19118

769 0.050 1.1 4.01744 0.99681 3.55637 0.2481212 0.8852329 0.1547986 88.523288 24.81212 15.821441 0.1254669 12.54669

770 0.050 1.2 4.20552 0.92112 3.6861 0.2190259 0.8764909 0.1837914 87.64909 21.90259 15.479861 0.1268867 12.68867

771 0.050 1.3 4.23077 0.87986 3.74268 0.2079676 0.8846333 0.1741734 88.463329 20.79676 18.379136 0.135481 13.5481

772 0.050 1.4 4.66599 0.89779 4.20508 0.1924123 0.9012192 0.1507814 90.121925 19.24123 17.417341 0.1300283 13.00283

773 0.050 1.5 4.6022 0.82565 4.17951 0.1794039 0.9081548 0.1430691 90.81548 17.94039 15.078137 0.135129 13.5129

774 0.050 1.6 4.98532 0.88055 4.51803 0.1766289 0.9062668 0.1474827 90.62668 17.66289 14.306911 0.1384934 13.84934

775 0.050 1.7 4.31086 0.86071 3.89829 0.1996612 0.9042952 0.1423856 90.42952 19.96612 14.748272 0.2147821 21.47821

776 0.050 1.8 4.38183 0.88622 3.94833 0.2022497 0.9010687 0.1471702 90.106873 20.22497 14.23856 0.2214655 22.14655

777 0.050 1.9 4.48787 0.89194 4.05933 0.198744 0.9045115 0.1423598 90.451149 19.8744 14.71702 0.1994023 19.94023

778 0.050 2.0 4.36922 0.82392 3.94832 0.1885725 0.903667 0.1478263 90.366702 18.85725 14.235978 0.1995466 19.95466

779 0.050 2.1 4.37983 0.80451 3.95471 0.183685 0.9029369 0.1509648 90.293687 18.3685 14.782634 0.1915067 19.15067

780 0.050 2.2 4.44151 0.83868 4.00218 0.1888266 0.9010854 0.1523895 90.108544 18.88266 15.096483 0.1894616 18.94616

781 0.075 0.8 4.80471 1.59763 4.21661 0.3325138 0.8775993 0.1192541 87.759927 33.25138 15.238954 0.153492 15.3492

782 0.075 0.9 5.53128 1.76193 4.79613 0.3185392 0.8670922 0.1466838 86.709225 31.85392 11.925409 0.1296416 12.96416

783 0.075 1.0 5.75136 1.57451 5.03419 0.2737638 0.8753043 0.1588958 87.530428 27.37638 14.668381 0.1276126 12.76126

784 0.075 1.1 6.00274 1.53758 5.28857 0.2561469 0.881026 0.158182 88.1026 25.61469 15.889581 0.1077239 10.77239

785 0.075 1.2 6.11102 1.41815 5.59836 0.2320647 0.9161089 0.1068904 91.610893 23.20647 15.818196 0.1049546 10.49546

786 0.075 1.3 6.33859 1.3846 5.69772 0.2184393 0.8988939 0.144274 89.889392 21.84393 10.68904 0.112368 11.2368

787 0.075 1.4 6.85985 1.32957 6.17797 0.1938184 0.9005984 0.1513569 90.059841 19.38184 14.4274 0.1163977 11.63977

788 0.075 1.5 6.74702 1.19258 6.08195 0.1767571 0.9014276 0.1561852 90.142759 17.67571 15.135693 0.1188894 11.88894

789 0.075 1.6 6.92917 1.25347 6.2271 0.1808973 0.8986791 0.1596521 89.867906 18.08973 15.618522 0.1327995 13.27995

790 0.075 1.7 6.59881 1.3456 5.91482 0.2039149 0.8963465 0.1549817 89.634646 20.39149 15.965211 0.2099727 20.99727

791 0.075 1.8 6.53154 1.33838 5.85076 0.2049096 0.8957704 0.1556075 89.577037 20.49096 15.498173 0.222565 22.2565

792 0.075 1.9 6.50103 1.33523 5.84179 0.2053877 0.8985945 0.1503438 89.859453 20.53877 15.56075 0.2000511 20.00511

793 0.075 2.0 6.74171 1.34118 6.09759 0.1989374 0.9044575 0.1423806 90.445747 19.89374 15.034376 0.2010751 20.10751

794 0.075 2.1 6.83171 1.26219 6.07725 0.1847549 0.889565 0.1745398 88.956498 18.47549 14.238059 0.1931896 19.31896

795 0.075 2.2 6.69653 1.33454 6.06339 0.1992888 0.9054525 0.1404397 90.545253 19.92888 17.453977 0.1992885 19.92885

796 0.100 0.8 5.77893 1.69235 4.95163 0.2928486 0.856842 0.1800615 85.684201 29.28486 14.04397 0.1434753 14.34753

797 0.100 0.9 6.80826 2.15153 5.9735 0.316017 0.8773901 0.1303198 87.739011 31.6017 18.006147 0.1279055 12.79055

798 0.100 1.0 7.45606 1.96079 6.33951 0.262979 0.8502493 0.2079181 85.024933 26.2979 13.031985 0.1282908 12.82908

799 0.100 1.1 7.86153 2.02278 6.88768 0.2573017 0.8761246 0.1662015 87.612462 25.73017 20.791813 0.0920981 9.20981

800 0.100 1.2 7.9506 1.76361 7.54669 0.2218205 0.9491975 0.0498197 94.919754 22.18205 16.620148 0.0935015 9.35015

801 0.100 1.3 8.27593 1.88162 7.26584 0.2273607 0.8779485 0.1775136 87.794846 22.73607 4.9819687 0.1050681 10.50681

802 0.100 1.4 9.07484 1.79234 7.98782 0.1975067 0.8802161 0.1862108 88.021607 19.75067 17.751361 0.1114059 11.14059

803 0.100 1.5 8.96646 1.63088 8.07576 0.1818865 0.9006631 0.1557232 90.066314 18.18865 18.621077 0.1105755 11.05755

804 0.100 1.6 9.1414 1.69311 8.23993 0.1852134 0.901386 0.1531993 90.1386 18.52134 15.572321 0.1290085 12.90085

805 0.100 1.7 8.65271 1.96652 7.73351 0.2272716 0.8937674 0.1495275 89.376739 22.72716 15.319927 0.2148074 21.48074

806 0.100 1.8 8.86435 1.95035 8.01455 0.220022 0.9041328 0.1341341 90.413285 22.0022 14.952748 0.228787 22.8787

807 0.100 1.9 8.75318 1.93191 7.87834 0.2207096 0.9000546 0.141189 90.005461 22.07096 13.413411 0.2104445 21.04445

808 0.100 2.0 8.96004 1.92769 8.01671 0.215143 0.8947181 0.153193 89.47181 21.5143 14.118897 0.2094206 20.94206

809 0.100 2.1 8.94113 1.90152 8.04664 0.2126712 0.8999578 0.1448469 89.995784 21.26712 15.3193 0.2123746 21.23746

810 0.100 2.2 8.95895 1.94637 8.04542 0.2172542 0.8980316 0.1463399 89.803158 21.72542 14.484686 0.2145081 21.45081
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Ca mb inación 
No. d e 
Prueba 

T ipo d e 
Ole aj e 

.~ 

O 

0.050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 1.3 

0 .050 1.4 

0.050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0.050 2 .0 

0 .050 2.1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0 .050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2.1 

0 .100 2 .2 

Tabla comparativa para las distintas "H" y "T" 

Ole aj e Inciden t e 

H~ 

4.15264 5.8786 0.77647 0.77643 0.77711 

5.26181 7.44877 0.86014 0.8601 0.85855 

4.42695 6.266'11 0.95877 0.95874 0.95906 

5.0119 7.09499 1.04094 1.04089 1.04025 

5.03024 7.12094 1.1374 1.13735 1.13646 

4.95394 7.01294 1.25298 1.25292 1.25228 

5.15627 7.29937 1.34147 1.34144 1.34203 

4.92581 6.97311 1.43287 1.4318 1.41955 

5.07508 7.18443 1.55068 1.54963 1.55421 

4.60546 6.51962 1.60314 1.58684 1.65914 

4.67878 6.62341 1.71513 1.71304 1.7171 

5.05113 7.15052 1.83893 1.83575 1.84608 

5.25088 7.43329 1.88699 1.87245 1.91813 

5.41285 7.66258 1.99613 1.99428 1.99602 

5.16337 7.30942 2.06499 2.05733 2.08051 

5.96154 8.43932 0.77945 0.77921 0.77711 

7.21677 10.21626 0.86012 0.86007 0.85855 

6.75571 9.56357 0.95889 0.95885 0.95906 

7.08283 10.02665 1.04123 1.04118 1.04025 

7.38009 10.44746 1.13745 1.13739 1.13646 

7.49993 10.6171 1.2529 1.25284 1.25228 

7.85199 11.11549 1.34162 1.34159 1.34203 

7.37986 10.44713 1.42505 1.42402 1.41955 

7.66735 10.85411 1.5484 1.54616 1.55421 

7.0757 10.01655 1.58376 1.55953 1.65914 

6.93578 9.81849 1.70721 1.70137 1.7171 

7.71258 10.91815 1.83032 1.82296 1.84608 

8.08109 11.43982 1.84775 1.81689 1.91813 

8.39229 11.88036 1.98805 1.98246 1.99602 

7.85285 11.11672 2.04697 2.03124 2.08051 

6.87882 9.73785 0.79344 0.7918 0.77711 

9.33976 13.22162 0.86029 0.86017 0.85855 

9.52399 13.48242 0.95892 0.95889 0.95906 

9.73239 13.77744 1.04121 1.04116 1.04025 

10.05185 14.22968 1.13756 1.13748 1.13646 

10.20943 14.45276 1.25304 1.25297 1.25228 

10.39406 14.71412 1.34155 1.34153 1.34203 

9.90101 14.01614 1.43182 1.43029 1.41955 

10.27937 14.55176 1.54366 1.53911 1.55421 

9.56367 13.5386 1.58413 1.55975 1.65914 

9.20473 13.03047 1.69369 1.68174 1.7171 

10.34218 14.64068 1.8227 1.81167 1.84608 

10.87355 15.3929 1.81794 1.77678 1.91813 

11.24412 15.91748 1.96996 1.95607 1.99602 

10.66024 15.09093 2.03557 2.01441 2.08051 

2.32254 3.28785 0.81103 0.80754 0.82957 

2.62171 3.71136 0.86658 0.8624 0.82957 

2.76149 3.90924 0.93796 0.9293 0.95906 

2.87638 4.07188 1.03891 1.02582 1.08623 

3.04554 4.31135 1.08814 1.0708 1.13646 

3.52298 4.98723 1.23077 1.20623 1.34203 

3.31547 4.69347 1.31485 1.28466 1.46177 

3.2668 4.62457 1.36333 1.32743 1.50657 

3.13324 4.4355 1.43273 1.3852 1.65914 

3.22992 4.57236 1.47779 1.42076 1.84608 

3.68113 5.21111 1.60452 1.54829 1.7171 

3.32468 4.70651 1.63976 1.57344 1.91813 

3.24769 4.59752 1.72724 1.65541 1.99602 

3.15589 4.46757 1.76908 1.67704 2.08051 

3.47613 4.9209 0.85101 0.84694 0.82957 

4.02123 5.69257 0.88132 0.87668 0.92304 

4.2142 5.96574 0.94802 0.94033 1.04025 

4.39506 6.22177 1.04132 1.02839 1.08623 

4.57221 6.47255 1.07993 1.06225 1.13646 

4.71255 6.67122 1.14652 1.1246 1.25228 

5.23222 7.40687 1.22423 1.19887 1.34203 

5.03377 7.12594 1.29995 1.26815 1.37971 

4.95217 7.01043 1.36361 1.32638 1.65914 

4.76098 6.73977 1.43307 1.38426 1.65914 

4.78772 6.77762 1.47596 1.4171 1.7171 

4.66552 6.60464 1.57821 1.50991 1.84608 

4.74256 6.71369 1.62858 1.55347 1.91813 

4.75966 6.73791 1.72747 1.6438 1.99602 

4.76714 6.7485 1.76319 1.66735 2.08051 

4.10703 5.81402 0.86883 0.86344 0.82957 

4.79634 6.78984 0.8947 0.88915 0.92304 

5.37246 7.60541 0.97854 0.97099 0.95906 

5.72024 8.09774 1.06632 1.05454 1.08623 

6.05546 8.57228 1.11152 1.09512 1.13646 

6.25022 8.84798 1.17835 1.15551 1.25228 

6.70163 9.48702 1.23795 1.21257 1.34203 

6.72608 9.52162 1.319 1.28753 1.37971 

6.62669 9.38093 1.3746 1.33855 1.65914 

6.39125 9.04763 1.43956 1.38901 1.65914 

6.53667 9.25349 1.4852 1.42333 1.84608 

6.27718 8.88615 1.57817 1.50724 1.84608 

6.37717 9.0277 1.62903 1.5526 1.91813 

6.4782 9.17072 1.72974 1.6413 1.99602 

6.48566 9.18129 1.74302 1.64756 2.08051 

Ole aj e Ren ejado 

H~ H"" T 01 T o, 

Comparación de Hs, H VIS Y T ""', T Dl> T D2 
DisposW.., U"'¡imotrD: d~ U"" Pub"", 

Esa:/a1;lO 

0.81633 1.15562 0.77994 0.77944 0.77711 

2.23825 3.16853 0.85907 0.85901 0.85855 

0.93554 1.32437 0.95904 0.95897 0.95906 

0.6662 0.9431 1.04204 1.04192 1.04025 

1.17334 1.66101 1.13717 1.13711 1.13646 

1.17131 1.65813 1.25258 1.25246 1.25228 

0.24946 0.35315 1.32767 1.32486 1.34203 

1.06749 1.51117 1.30442 1.25854 1.41955 

0.30696 0 .43454 1.18407 1.11315 1.55421 

1.47303 2.08527 1.14551 1.08101 0.81075 

0 .86403 1.22315 1.71471 1.71254 1.7171 

0.60005 0.84945 1.77169 1.73952 1.84608 

0.70657 1.00024 1.46975 1.38502 1.91813 

1.02596 1.45238 1.72082 1.64218 1.99602 

0.71618 1.01385 2.05985 2.04775 2.08051 

1.71333 2 .42544 0 .80636 0.80401 0.77711 

2.69801 3.81937 0.85908 0.85897 0.85855 

2.07497 2.93739 0.95883 0.95867 0.95906 

1.02011 1.4441 1.04222 1.0421 1.04025 

1.70896 2 .41925 1.13724 1.13717 1.13646 

1.81343 2.56714 1.25285 1.25269 1.25228 

0.56011 0.79291 1.33129 1.33019 1.34203 

1.52928 2.16489 1.29162 1.24648 1.41955 

0.39489 0.55902 0.99578 0.94744 1.55421 

2.58838 3.66418 1.0328 0.98471 0.81075 

1.2755 1.80563 1.68802 1.6733 1.7171 

0.95858 1.357 1.61153 1.53864 1.84608 

1.25069 1.77052 1.30942 1.23725 1.91813 

1.86513 2.64033 1.63891 1.55395 1.99602 

1.21661 1.72227 1.94242 1.88354 2.08051 

2.00652 2.84048 0.87943 0.87269 0.95906 

1.32585 1.87691 0.8799 0.8753 0.85855 

3.14546 4.45281 0.9585 0.9584 0.95906 

1.43862 2 .03655 1.04362 1.04344 1.04025 

1.97536 2.79638 1.13807 1.13794 1.13646 

2.43368 3 .44518 1.25274 1.25262 1.25228 

0.86427 1.22349 1.34001 1.33961 1.34203 

1.94863 2.75853 1.3464 1.31325 1.41955 

0.64719 0.91617 0.91751 0.88307 0.77253 

3.54599 5.0198 0.99288 0.95212 0.81075 

1.69646 2 .40155 1.55211 1.49429 1.7171 

1.39075 1.96878 1.39706 1.31567 1.84608 

1.84269 2.60856 1.23746 1.17685 0.9521 

2.71073 3.83738 1.64313 1.55823 1.99602 

1.88447 2.6677 1.70332 1.58155 2.08051 

1.02931 1.45713 0.78197 0.77902 0.75329 

1.00713 1.42572 0 .84217 0.83829 0.82957 

1.03314 1.46255 0.87164 0.86371 0.95906 

0 .83678 1.18457 0.95331 0.93749 1.08623 

0.82608 1.16942 0.9401 0.92099 0.73088 

0.8141 1.15246 1.04735 1.013 1.46177 

0.70613 0.99962 1.11794 1.07215 1.46177 

0.64329 0.91066 1.12323 1.07568 1.15313 

0.73264 1.03714 1.10435 1.04531 1.65914 

0.69124 0.97854 1.08759 1.02381 1.7171 

0.76405 1.08162 1.13807 1.06825 1.7171 

0.62599 0.88617 1.21524 1.13364 1.65914 

0.60561 0 .85732 1.29624 1.19735 1.99602 

0.63042 0.89244 1.23251 1.12526 0.71624 

1.32282 1.87262 0 .82081 0.81627 0.85855 

1.37664 1.94882 0.86003 0.85566 0.82957 

1.49226 2.11249 0.90402 0.89751 0.95906 

1.22078 1.72817 0.94306 0.92891 1.08623 

1.14057 1.61462 0.9595 0.94149 1.13646 

1.09463 1.54959 0.9844 0.96349 1.25228 

1.13745 1.61021 1.03845 1.00719 1.41955 

1.00814 1.42714 1.05347 1.01478 1.46177 

0.95186 1.34748 1.0497 1.00859 1.15313 

1.21462 1.71945 1.02067 0.97439 1.65914 

1.09059 1.54386 1.02938 0.97518 0.71624 

1.11518 1.57868 1.07015 1.01496 0.7976 

1.04894 1.48491 1.07864 1.01547 0.7976 

1.01667 1.43922 1.19484 1.11006 1.99602 

1.01987 1.44375 1.17666 1.08493 2.08051 

1.5163 2.14652 0 .85592 0.84891 0.77711 

2.07532 2.93788 0.85244 0.84728 0.92304 

2.01147 2.8475 0.9325 0.92666 0.95906 

1.66904 2.36274 0.96402 0.9491 1.08623 

1.66391 2.35547 1.00058 0.98048 1.13646 

1.46985 2 .08076 0.98962 0.96884 1.25228 

1.57574 2.23066 1.06696 1.03143 1.46177 

t.S566 2.20357 1.04883 1.00671 1.46177 

1.46756 2.07751 1.05463 1.01383 1.46177 

1.67193 2.36683 1.00008 0.95578 1.65914 

1.51117 2.13925 1.03524 0.98248 0.71624 

1.53667 2.17535 1.04937 0.99776 0.7976 

1.41357 2.00109 1.09179 1.0275 0.7976 

1.44704 2 .04846 1.1553 1.07583 1.99602 

1.37356 1.94445 1.11435 1.03473 0.71624 
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T ipo d e 
Ole aj e 

.~ 

O 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 1.3 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0.050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0 .050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0.100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2.0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

Tabla comparativa para las distintas "H" y "T" 

Ole aj e Inciden t e 

H~ 

4.02301 5.69508 0.77648 0.77645 0.77711 

5.18043 7.33356 0.85'1% 0.85'191 0.85855 

4.3'1979 6.22847 0.95884 0.95881 0.95'lO6 

4.8835 6.91322 1.04136 1.04131 1.04025 

5.02963 7.12008 1.13753 1.13748 1.13646 

4.96053 7.02227 1.25315 1.25309 1.25228 

5.12202 7.25088 1.34153 1.34151 1.34203 

4.91169 6.95312 1.43347 1.43271 1.41955 

5.0703 7.17766 1.55097 1.55005 1.55421 

4.64185 6.57113 1.60091 1.58731 1.604% 

4.5530'l 6.4454'1 1.7151 1.71297 1.7171 

5.00827 7.08984 1.83949 1.8366 1.84608 

5.39717 7.64038 1.89232 1.88019 1.91813 

5.46735 7.73973 1.'19534 1.99315 1.99602 

5.02218 7.10'l54 2.06686 2.06002 2.08051 

6.11066 8.65042 0.77756 0.77745 0.77711 

7.13818 10.105 0.8599 0.85985 0.85855 

7.08756 10.03335 0.95883 0.9588 0.95906 

7.1047 10.0576 1.04129 1.04123 1.04025 

7.53739 10.67014 1.13729 1.13722 1.13646 

7.58514 10.73774 1.25344 1.25336 1.25228 

7.74622 10.96576 1.34154 1.34151 1.34203 

7.39381 10.46688 1.43294 1.43182 1.41955 

7.70897 10.91304 1.54705 1.54426 1.55421 

7.22239 10.22422 1.57222 1.54354 1.65914 

6.71113 9.50046 1.70888 1.7037 1.7171 

7.60235 1O.7620'l 1.83186 1.82523 1.84608 

8.28744 11.731'13 1.85963 1.83359 1.91813 

8.47327 11.995 1.98744 1.98144 1.99602 

7.60952 10.77225 2.05188 2.03822 2.08051 

7.34711 10.40077 0.77944 0.77896 0.77711 

9.47354 13.41101 0.86047 0.86039 0.85855 

9.39018 13.29301 0.95886 0.9588 0.95906 

10.05003 14.2271 1.04178 1.04168 1.04025 

10.44314 14.7836 1.13697 1.13688 1.13646 

10.29297 14.57102 1.25311 1.25303 1.25228 

10.28948 14.56608 1.34167 1.3416 1.34203 

9.93831 14.06895 1.4320'l 1.4307 1.41955 

10.33622 14.63224 1.53905 1.5323 1.55421 

10.05136 14.228'19 1.51559 1.46883 1.65914 

9.12369 12.91575 1.69006 1.6764 1.7171 

10.23194 14.48462 1.82146 1.81025 1.84608 

11.24188 15.91432 1.81104 1.76753 1.91813 

11.44593 16.20317 1.96629 1.9W'17 1.99602 

10.47338 14.82641 2.02759 2.00202 2.08051 

2.49267 3.5287 0.81342 0.81021 0.82957 

2.76101 3.90856 0.86658 0.86242 0.92304 

2.88171 4.07943 0.95121 0.94305 0.95906 

2.89189 4.0'l383 1.03255 1.01948 1.08623 

3.O'lBO'l 4.38574 1.07741 1.06018 1.13646 

3.29597 4.66587 1.21516 1.18843 1.34203 

3.26678 4.62454 1.30033 1.2669 1.46177 

3.42303 4.84573 1.35106 1.31419 1.65914 

3.17081 4.48869 1.43175 1.3842 1.65914 

3.14578 4.45325 1.47119 1.41446 1.7171 

3.08848 4.37214 1.57425 1.50'l57 1.84608 

3.15456 4.46568 1.6372 1.56353 1.91813 

3.15043 4.45984 1.71752 1.64116 1.99602 

3.49408 4.94632 1.79493 1.71684 2.08051 

3.5527 5.0293 0.84466 0.84054 0.82957 

3.93083 5.56459 0.88243 0.8776 0.82957 

4.32493 6.12249 0.96193 0.95453 0.95906 

4.31714 6.11146 1.04028 1.02714 1.08623 

4.85583 6.87405 1.08298 1.06702 1.25228 

4.71697 6.67747 1.15772 1.13425 1.25228 

5.07859 7.18'139 1.22174 1.19543 1.34203 

4 .9357 6.98711 1.30726 1.27469 1.46177 

4.97383 7.0411 1.35678 1.31949 1.50657 

4.68575 6.63328 1.42515 1.3736 1.65914 

4.78283 6.77071 1.47423 1.41563 1.7171 

4.98631 7.05876 1.57414 1.51004 1.84608 

5.04474 7.14148 1.64295 1.5749 1.91813 

4.79056 6.78165 1.73193 1.64954 1.99602 

4.94207 6.99613 1.77106 1.674'13 2.08051 

4.3543 6.16407 0.86543 0.86026 0.82957 

4.87486 6.90099 0.9031 0.89765 0.92304 

5.52271 7.81811 0.97615 0.96863 0.95906 

5.83657 8.26241 1.0637 1.05189 1.08623 

6.15502 8.71322 1.10275 1.08608 1.13646 

6.12977 8.67748 1.16407 1.13833 1.25228 

6.79528 '1.61959 1.22881 1.20334 1.34203 

6.55402 9.27806 1.31212 1.27901 1.46177 

6.63322 9.39017 1.36449 1.32711 1.50657 

6.36345 9.00828 1.43353 1.37796 1.65914 

6.36184 9.005'19 1.47955 1.41397 1.7171 

6.71928 '1.512 1.57587 1.50696 1.84608 

6.41828 9.0859 1.61792 1.54103 1.91813 

6.68399 9.46205 1.73601 1.6465 1.99602 

6.53864 9.25628 1.75413 1.65179 2.08051 

Ole aj e Ren ejado 

H~ H"" T 01 T o, 

Comparación de Hs, H VIS Y T ""', T Dl> T D2 
DisposW.., U"'¡imotrD: d~ U"" Pub"", 

Esa:/a1;lO 

1.21616 1.72163 0.77672 0.77663 0.77711 

2.02935 2.87281 0.85979 0.85969 0.85855 

1.00698 1.42551 0.95851 0.95847 0.95906 

0.77673 1.0'l956 1.04305 1.04289 1.04025 

1.27354 1.80286 1.1372 1.13714 1.13646 

1.29666 1.83559 1.25255 1.25247 1.25228 

0.38574 0.54606 1.33'132 1.33882 1.34203 

1.12455 1.59195 1.35323 1.32052 1.41955 

0.22315 0.3159 1.15293 1.08605 1.55421 

1.55275 2.1'1812 1.18803 1.1201 1.604'16 

0.78567 1.11222 1.67098 1.64825 1.7171 

0.44445 0.62918 1.75167 1.70'l59 1.84608 

0 .876O'l 1.24022 1.72471 1.65823 1.91813 

1.16965 1.65579 1.64464 1.55974 1.99602 

0.59629 0 .84413 1.92632 1.86497 2.08051 

1.95533 2.76801 0.78682 0.78599 0.77711 

2.80897 3.97645 0.85983 0.85966 0.85855 

2.18644 3 .0'l519 0.95781 0.95766 0.95906 

1.21689 1.72266 1.04181 1.04166 1.04025 

1.76626 2.50037 1.13755 1.13741 1.13646 

1.99765 2.82793 1.2525 1.25239 1.25228 

0.73802 1.04477 1.33804 1.33771 1.34203 

1.59787 2.261'19 1.30846 1.26389 1.41955 

0.37031 0.52422 0.92422 0.88809 0.77253 

2.87692 4 .07265 1.0149 0.96995 0.81075 

1.26582 1.79193 1.63871 1.60368 1.7171 

0.64786 0.91713 1.60301 1.5273 1.84608 

1.36948 1.93868 1.60295 1.51981 1.91813 

2.13619 3.02405 1.54374 1.45825 1.9'1602 

1.18244 1.6739 1.85784 1.7807 2.08051 

2.0'l468 2.96528 0.79814 0.79483 0.77711 

1.30901 1.85307 0 .86601 0.86306 0.85855 

3.31477 4.69249 0.95731 0.95704 0.95906 

1.88856 2.6735 1.0432 1.04248 1.04025 

2.14944 3.0428 1.13685 1.13655 1.13646 

2.53334 3.58627 1.25249 1.25238 1.25228 

1.31108 1.856 1.31922 1.31586 1.34203 

2.03868 2.88602 1.31808 1.27666 1.41955 

0.84342 1.1'1397 0.82669 0.81191 0.77253 

4.87944 6.90748 0.92869 0.90127 0.81075 

1.70017 2 .40681 1.46044 1.38776 1.7171 

1.08446 1.53519 1.33027 1.2504 1.84608 

2.01818 2.85698 1.53311 1.44634 1.91813 

3.15457 4.46569 1.50187 1.41777 1.9'1602 

2.05559 2.90996 1.57852 1.45553 2.08051 

0.948'19 1.34341 0.78572 0.78238 0.75329 

0.85434 1.20943 0 .84698 0.84305 0.82957 

0 .8'1314 1.26436 0 .8%27 0.88843 0.95906 

0.74778 1.05858 0.94297 0.92767 1.08623 

0.73072 1.03443 0.96576 0.94709 1.13646 

0.72168 1.02164 1.05483 1.02131 1.41955 

0.64443 0.91227 1.10501 1.06273 1.46177 

0.63716 0.90198 1.11098 1.0647 1.65914 

0.7773 1.10037 1.0'l793 1.04205 1.65914 

0.71313 1.00952 1.0'l202 1.02875 1.65914 

0.7219 1.02194 1.14023 1.07386 1.9'1602 

0.70872 1.00328 1.16207 1.08598 1.91813 

0.64'194 0.92008 1.27771 1.18496 1.9'1602 

0.64007 0.9061 1.28951 1.19447 1.9'1602 

1.17872 1.66862 0 .82595 0.8201 0.75329 

1.440'l4 2.03984 0.84547 0.84139 0.82957 

1.47014 2.08117 0.91103 0.90453 0.95906 

1.15687 1.6377 0.93538 0.91972 1.04025 

1.17765 1.66711 0.'19445 0.97488 1.13646 

1.131'19 1.60248 1.00059 0.97834 1.25228 

1.11642 1.58043 1.03854 1.00493 1.41955 

1.0408 1.47339 1.06518 1.02444 1.46177 

0.96462 1.36554 1.06204 1.01947 1.65914 

1.26756 1.79439 1.04258 0.'19265 0.82435 

1.13926 1.61276 1.03422 0.98008 1.65914 

1.19498 1.69165 1.07577 1.01894 0.81075 

1.08134 1.53078 1.17585 1.10569 1.91813 

1.06502 1.50768 1.195'19 1.11302 1.9'1602 

1.07535 1.5223 1.15426 1.07075 1.9'1602 

1.39675 1.97728 0 .86028 0.85362 0.85855 

1.73756 2 .45973 0.84982 0.84379 0.82957 

1.92115 2.71%3 0.93526 0.92886 0.95906 

1.55576 2.20238 0.96514 0.94972 1.08623 

1.61385 2.28462 0.97559 0.95513 1.25228 

1.5278 2.16279 0.'19157 0.96828 1.25228 

1.61339 2.28396 1.03295 0.'19897 1.46177 

1.4955 2.11706 1.02694 0.98728 1.46177 

1.42287 2.01425 1 .01938 0.98141 1.15313 

1.76605 2.50006 1.01594 0.97104 1.65914 

1.67898 2.37681 0.99935 0.95233 0.71624 

1.73368 2 .45424 1.03448 0.98757 0.81075 

1.5470'l 2.1'1011 1.08333 1.021'16 0.7976 

1.60804 2.27638 1.11243 1.04292 1.9'1602 

1.56582 2.21662 1.10'l81 1.03565 0.81075 
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Ca mb inación 
No. d e 
Prueba 

T ipo d e 
Ole aj e 

.~ 

O 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 1.3 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0.050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0 .050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0.100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2.0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

Tabla comparativa para las distintas "H" y "T" 

Ole aj e Inciden t e 

H~ 

4.17989 5.91716 0.77682 0.77677 0.77711 

5.13812 7.27367 0.85998 0.85995 0.85855 

4.42109 6.25862 0.95888 0.95885 0.95906 

4.73896 6.7086 1.04101 1.04097 1.04025 

4.94739 7.00367 1.13747 1.13742 1.13646 

4.93737 6.98948 1.25307 1.25301 1.25228 

5.07261 7.18092 1.34153 1.3415 1.34203 

4.85 795 6.87705 1.43387 1.43325 1.41955 

5.04374 7.14006 1.55146 1.55086 1.55421 

4.62531 6.~772 1.60074 1.58354 1.65914 

4.~059 6.42779 1.71535 1.71332 1.7171 

4.97486 7.04255 1.83836 1.83482 1.84608 

5.367 7.59767 1.89173 1.87924 1.91813 

5.38964 7.62972 1.99518 1.99285 1.99602 

4.99315 7.06844 2.06308 2.0~54 2.08051 

6.26368 8.86704 0.7784 0.77823 0.77711 

6.89013 9.75386 0.85988 0.85984 0.85855 

7.25923 10.27637 0.9588 0.95878 0.95906 

6.87~ 9.733 1.04103 1.04098 1.04025 

7.63901 10.814 1.13743 1.13737 1.13646 

7.51855 10.64348 1.25308 1.25302 1.25228 

7.64 59 10.82375 1.34153 1.3415 1.34203 

7.34858 10.40285 1.43345 1.43266 1.41955 

7.64938 10.82868 1.~853 1.54647 1.55421 

7.14826 10.11928 1.56861 1.53866 1.65914 

6.75781 9.56655 1.70936 1.7045 1.7171 

7.50162 10.6195 1.831~ 1.82476 1.84608 

8.19844 11.60593 1.86135 1.83623 1.91813 

8.31619 11.77262 1.99023 1.98559 1.99602 

7.~727 10.68412 2.04471 2.02804 2.08051 

6.95484 9.84547 0.78939 0.78806 0.77711 

9.39281 13.29672 0.86081 0.86071 0.85855 

9.33092 13.20911 0.95884 0.95878 0.95906 

9.90342 14.01956 1.04084 1.04077 1.04025 

10.45023 14.79364 1.13761 1.13755 1.13646 

10.29925 14.5799 1.25273 1.25267 1.25228 

10.19064 14.42616 1.34123 1.34118 1.34203 

9.88137 13.98834 1.43176 1.43005 1.41955 

10.308~ 14.59306 1.54058 1.53452 1.55421 

9.75848 13.81438 1.52491 1.48078 1.65914 

8.84307 12.51849 1.69934 1.68987 1.7171 

9.94215 14.07439 1.82551 1.81598 1.84608 

10.88814 15.41356 1.8139 1.77143 1.91813 

11.2081 15.8665 1.9722 1.95929 1.99602 

10.32533 14.61682 2.02677 2.00212 2.08051 

2.51749 3.56383 0.81316 0.81001 0.82957 

2.70816 3.83375 0.86811 0.86351 0.82957 

2.77031 3.92173 0.95044 0.94186 0.95906 

2.886~ 4.08626 1.03166 1.01858 1.08623 

3.02498 4.28225 1.07828 1.06113 1.13646 

3.51156 4.97106 1.22218 1.19751 1.34203 

3.40824 4.8248 1.29249 1.26139 1.37971 

3.44075 4.87083 1.34139 1.30473 1.55421 

3.1 708 4.48868 1.432 1.38461 1.65914 

3.19748 4.52644 1.47352 1.4173 1.7171 

3.16949 4.48682 1.58113 1.51946 1.84608 

3.13972 4.44467 1.63088 1.56077 1.91813 

3.15848 4.47123 1.7188 1.64294 1.99602 

3.236~ 4.58174 1.77593 1.69408 2.08051 

3.50816 4.96625 0.86094 0.85657 0.82957 

4.12399 5.83804 0.88248 0.87746 0.92304 

4.49681 6.36582 0.94858 0.94133 0.95906 

4.51542 6.39215 1.02803 1.01674 1.13646 

4.4771 6.33791 1.08519 1.06638 1.13646 

4.70286 6.6575 1.15308 1.12894 1.25228 

3.27148 4.6312 1.21661 1.18999 1.34203 

5.05047 7.14959 1.29709 1.2649 1.37971 

4.90533 6.94412 1.35658 1.31887 1.50657 

4 .8171 6.81922 1.43477 1.38589 1.65914 

4.83389 6.84299 1.4763 1.4182 1.7171 

4.8939 6.92794 1.58559 1.52259 1.84608 

4.77693 6.76235 1.63175 1.55751 1.91813 

4.78064 6.76761 1.7248 1.64564 1.99602 

4.81803 6.82053 1.76671 1.67147 2.08051 

4.25225 6.0196 0.88465 0.87943 0.82957 

4.94788 7.00436 0.90027 0.89454 0.92304 

5.47824 7.75515 0.97896 0.97112 0.95906 

5.6537 8.003~ 1.05631 1.04426 1.08623 

5.96812 8.44864 1.10095 1.08416 1.13646 

6.17445 8.74072 1.16101 1.13835 1.25228 

6.76077 9.57073 1.2275 1.20187 1.34203 

6.6776 9.453 1.30834 1.2755 1.37971 

6.584 78 9.3216 1.3623 1.32465 1.50657 

6.46127 9.14676 1.43542 1.38465 1.65914 

6.48477 9.18002 1.47576 1.41411 1.7171 

6.29541 8.91195 1.57443 1.50547 1.84608 

6.52026 9.23026 1.62502 1.54988 1.91813 

6.45595 9.13922 1.7089 1.62527 1.99602 

6.44802 9.12799 1.74977 1.6507 2.08051 

Ole aj e Ren ejado 

H~ H"" T 01 T o, 

Comparación de Hs, H VIS Y T ""', T Dl> T D2 
DisposW.., U"'¡imotrD: d~ U"" Pub"", 

Esa:/a1;lO 

1.29911 1.83906 0.77906 0.77884 0.77711 

1.83213 2.59361 0.85962 0.85958 0.85855 

1.06764 1.51138 0.95826 0.95822 0.95906 

0.74689 1.05732 1.04196 1.04185 1.04025 

1.1975 1.69521 1.13719 1.13711 1.13646 

1.35076 1.91217 1.25233 1.25223 1.25228 

0.42607 0.60316 1.33782 1.33693 1.34203 

1.09897 1.55574 1.38909 1.36907 1.41955 

0.20645 0.29225 1.27693 1.20977 1.55421 

1.60122 2.26673 1.13206 1.06908 0.81075 

0 .77141 1.09203 1.61614 1.57537 1.7171 

0.42365 0.59974 1.76396 1.72534 1.84608 

0.9374 1.32701 1.7745 1.71899 1.91813 

1.14705 1.6238 1.59551 1.5096 1.99602 

0.61917 0 .87651 1.95358 1.90303 2.08051 

2.08363 2.94964 0 .800~ 0.79918 0.77711 

2.38294 3.37336 0.85965 0.85957 0.85855 

2.28677 3.23722 0.9581 0.95807 0.95906 

1.12625 1.59435 1.04223 1.04212 1.04025 

1.72536 2 .44246 1.13638 1.13631 1.13646 

2.07928 2.94349 1.25255 1.25248 1.25228 

0.69753 0.98744 1.33715 1.33641 1.34203 

1.50819 2.13504 1.37848 1.3~35 1.41955 

0.33369 0 .47238 0.90272 0.87199 0.77253 

2.90449 4.11167 1.00407 0.96113 0.81075 

1.1533 1.63264 1.53447 1.47411 1.7171 

0.58515 0 .82835 1.65583 1.58898 1.84608 

1.41594 2.00444 1.71357 1.6448 1.91813 

2.05198 2.90484 1.49491 1.41188 1.99602 

1.13927 1.61278 1.77879 1.6927 2.08051 

2.37165 3.35737 0.81728 0.81286 0.77711 

1.66965 2.3636 0.8625 0.86013 0.85855 

3.07472 4.35265 0.9586 0.95843 0.95906 

1.96669 2.7841 1.04044 1.03981 1.04025 

2.07879 2.9428 1.13605 1.13583 1.13646 

2.80151 3.9659 1.25329 1.25319 1.25228 

1.31014 1.85467 1.32833 1.32653 1.34203 

2.24909 3.18387 1.30723 1.26209 1.41955 

0.82474 1.16752 0.7969 0.79037 0.77253 

4.65228 6.58589 0.94222 0.91183 0.81075 

1.62761 2.30409 1.47238 1.40278 1.7171 

0 .83233 1.17826 1.27522 1.20274 1.84608 

2.08222 2.94765 1.49348 1.40721 1.91813 

3.0433 4.30818 1.45197 1.37168 1.99602 

2.08867 2.95678 1.63355 1.53399 2.08051 

0.93662 1.3259 0.78989 0.7862 0.75329 

0 .81896 1.15934 0 .84433 0.8399 0.82957 

0 .83022 1.17528 0.91092 0.90295 0.95906 

0.72002 1.01927 0.94898 0.93463 0.82957 

0.71604 1.01365 0.99518 0.97599 1.13646 

0.73974 1.0472 1.06193 1.02987 1.24043 

0.65226 0.92335 1.10563 1.06428 1.46177 

0.65063 0.92105 1.12581 1.07689 1.65914 

0.7307 1.0344 1.09577 1.03856 1.65914 

0.6691 0.94719 1.08862 1.02649 1.65914 

0.68474 0.96934 1.1276 1.0628 1.99602 

0.66148 0.93642 1.15895 1.08411 1.91813 

0.5994 0 .84853 1.28001 1.18475 1.99602 

0.58634 0 .83004 1.23221 1.13706 1.99602 

1.31314 1.85892 0 .82342 0.81872 0.85855 

1.24736 1.7658 0.85373 0.84876 0.82957 

1.22638 1.7361 0.90744 0.90044 0.95906 

1.09837 1.55488 0.95312 0.93844 1.08623 

1.10694 1.56702 0.97998 0.96079 1.13646 

1.12319 1.59002 1.00327 0.98096 1.25228 

0.7 0.99094 1.06833 1.03416 1.41955 

1.00836 1.42747 1.05079 1.0112 1.46177 

0.94805 1.34209 1.08363 1.03959 1.65914 

1.186~ 1.67971 1.02599 0.97903 1.65914 

1.06595 1.50899 1.03028 0.97738 0.71624 

1.07586 1.52302 1.06321 1.01016 0.7976 

1.05793 1.49764 1.11952 1.05131 0.7976 

1.00325 1.42022 1.2144 1.12708 1.99602 

1.0013 1.41747 1.17113 1.08239 1.99602 

1.42334 2.01492 0 .85002 0.84381 0.82957 

1.670~ 2.36487 0.849 0.84319 0.82957 

1.73718 2.4592 0.93864 0.93132 0.95906 

1.~992 2.19411 0.96719 0.95117 1.04025 

1.50038 2.12398 1.00711 0.98664 1.13646 

1.43432 2.03046 1.02502 1.0038 1.25228 

1.55446 2.20054 1.03145 0.99785 1.46177 

1.43609 2.03298 1.02377 0.98413 1.46177 

1.41067 1.99699 1 .04023 0.99991 1.60496 

1.73242 2 .45246 0.99254 0.95074 1.65914 

1.5598 2.20809 1.00558 0.95809 0.71624 

1.63016 2.30769 1.03351 0.98523 0.7976 

1.49001 2.1093 1.07685 1.01949 0.7976 

1.45011 2.05282 1.14502 1.06758 1.99602 

1.47481 2.08778 1.11047 1.0333 0.7976 
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Ca mb inación 
No. d e 
Prueba 

T ipo d e 
Ole aj e 

.~ 

O 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 1.3 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0.050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0 .050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0.100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2.0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

Tabla comparativa para las distintas "H" y "T" 

Ole aj e Inciden t e 

H~ 

4.40837 6.24061 0.77669 0.77665 0.77711 

5.06861 7.17526 0.86001 0.85998 0.85855 

4.3567 6.16746 0.95873 0.9587 0.95906 

4.60941 6.52522 1.04104 1.04099 1.04025 

4.82022 6.82363 1.13759 1.13753 1.13646 

4.802 12 6.79802 1.25307 1.253 1.25228 

4.89377 6.92776 1.34154 1.3415 1.34203 

4.76313 6.74282 1.43429 1.43395 1.41955 

4.99737 7.07441 1.551 84 1.5514 1.55421 

4.55538 6.44872 1.60427 1.58853 1.65914 

4.59457 6.5042 1.7154 1.71343 1.7171 

5.01361 7.09741 1.83883 1.8356 1.84608 

5.22178 7.39209 1.89217 1.87997 1.91813 

5.26199 7.44902 1.99637 1.9947 1.99602 

5.09102 7.20699 2.06447 2.05648 2.08051 

6.3396 8.97451 0.77856 0.77839 0.77711 

6.99872 9.90759 0.86003 0.85999 0.85855 

6.98579 9.88928 0.95878 0.95876 0.95906 

6.74523 9.54874 1.04113 1.04108 1.04025 

7.18461 10.17074 1.13752 1.13747 1.13646 

7.23843 10.24693 1.25279 1.25272 1.25228 

7.3115 10.35036 1.34139 1.34136 1.34203 

7.11198 10.06792 1.43472 1.43449 1.41955 

7.51539 10.639 1.54957 1.54804 1.55421 

7.0407 9.96701 1.56315 1.53121 1.65914 

6.7919 9.61481 1.70964 1.70495 1.7171 

7.5605 10.70285 1.83109 1.82408 1.84608 

8.01198 11.34199 1.86117 1.83568 1.91813 

8.12013 11.49508 1.99071 1.98633 1.99602 

7.61748 10.78351 2.0498 2.03415 2.08051 

7.52546 10.65325 0.77816 0.77787 0.77711 

9.37225 13.26762 0.86047 0.86042 0.85855 

9.35878 13.24855 0.95869 0.95867 0.95906 

9.61059 13.60502 1.0413 1.04124 1.04025 

9.818 13.89864 1.13764 1.13758 1.13646 

9.90289 14.01881 1.25307 1.25301 1.25228 

9.78553 13.85267 1.34151 1.34147 1.34203 

9.59798 13.58717 1.43429 1.43376 1.41955 

10.12416 14.33205 1.54532 1.5417 1.55421 

9.82536 13.90906 1.52115 1.47586 1.65914 

9.10766 12.89306 1.6939 1.68195 1.7171 

10.25315 14.51464 1.82432 1.81421 1.84608 

10.98807 15.55501 1.81599 1.77403 1.91813 

11.01562 15.59402 1.97726 1.96667 1.99602 

10.31751 14.60576 2.02832 2.00456 2.08051 

2.4975 3.53552 0.8167 0.81368 0.82957 

2.74062 3.8797 0.86242 0.85794 0.82957 

2.72338 3.85529 0.94676 0.9379 0.95906 

2.98091 4.21986 1.02021 1.00784 1.13646 

3.04851 4.31556 1.07701 1.05953 1.13646 

3.27474 4.63581 1.21361 1.18674 1.34203 

3.3036 4.67667 1.29299 1.26042 1.46177 

3.25724 4.61104 1.35186 1.31357 1.50657 

3.04536 4.3111 1.42716 1.37808 1.65914 

3.16517 4.48071 1.47669 1.41979 1.84608 

3.03932 4.30255 1.57433 1.51079 1.84608 

3.13045 4.43155 1.647 1.57273 1.91813 

3.20834 4.54181 1.7487 1.67029 1.99602 

3.2373 4.58281 1.7861 1.69498 2.08051 

3.52744 4.99354 0.85249 0.84836 0.82957 

4.0171 5.68672 0.87799 0.8733 0.82957 

4.18531 5.92484 0.95877 0.95086 0.95906 

4.3653 6.17964 1.03704 1.02408 1.08623 

4.45306 6.30387 1.07154 1.05302 1.13646 

4.53893 6.42544 1.14857 1.12437 1.25228 

5.15171 7.2929 1.22029 1.19396 1.34203 

4.84146 6.8537 1.30578 1.2725 1.46177 

4.85887 6.87836 1.35491 1.31638 1.50657 

4.64939 6.58181 1.4305 1.38125 1.65914 

4.67451 6.61737 1.47785 1.41903 1.7171 

4.63285 6.55839 1.57341 1.50838 1.84608 

4.67669 6.62045 1.63185 1.55747 1.91813 

4.8145 6.81554 1.73817 1.65515 1.99602 

4.80799 6.80632 1.77611 1.68043 2.08051 

4.29513 6.08031 0.85783 0.85261 0.82957 

4.99334 7.06871 0.89879 0.89332 0.92304 

5.46449 7.73568 0.97482 0.96717 0.95906 

5.57739 7.89551 1.05133 1.0386 1.08623 

5.95644 8.4321 1.09868 1.08142 1.13646 

6.00236 8.49711 1.15947 1.13319 1.25228 

6.44405 9.12238 1.22622 1.19937 1.34203 

6.52991 9.24393 1.31011 1.27685 1.46177 

7.32002 10.36242 1.38242 1.3454 1.55421 

6.24822 8.84516 1.4382 1.38166 1.65914 

6.24042 8.83412 1.48187 1.4202 1.7171 

6.17989 8.74843 1.58279 1.51356 1.84608 

6.54526 9.26566 1.6559 1.57701 1.91813 

6.3031 8.92284 1.71157 1.62803 1.99602 

6.38326 9.03631 1.76007 1.65958 2.08051 

Ole aj e Ren ejado 

H~ H"" T 01 T o, 

Comparación de Hs, H VIS Y T ""', T Dl> T D2 
DisposW.., U"'¡imotrD: d~ U"" Pub"", 

Esa:/a1;lO 

1.35428 1.91715 0.77771 0.77757 0.77711 

1.81042 2.56288 0.85938 0.85933 0.85855 

0.87259 1.23527 0.95855 0.95849 0.95906 

0.70479 0.99772 1.04229 1.04215 1.04025 

0.85772 1.21422 1.13744 1.13703 1.13646 

1.16269 1.64594 1.2524 6 1.25236 1.25228 

0.3139 0 .44437 1.33863 1.33553 1.34203 

0.91603 1.29675 1.36264 1.33314 1.41955 

0.33783 0 .47825 1.2535 1.18492 1.55421 

1.59806 2.26226 1.16631 1.09956 0.81075 

0.80493 1.13948 1.66258 1.63797 1.7171 

0.62723 0.88792 1.84051 1.83785 1.84608 

0.72383 1.02468 1.58282 1.49918 1.91813 

0.8603 1.21786 1.64929 1.56496 1.99602 

0.56922 0.8058 1.94738 1.89458 2.08051 

1.79789 2.54514 0 .80496 0.80336 0.77711 

2.27458 3.21996 0.85911 0.85899 0.85855 

1.99025 2 .81746 0.95815 0.95811 0.95906 

1.06671 1.51007 1.04194 1.04185 1.04025 

1.17508 1.66348 1.13702 1.13693 1.13646 

1.75292 2.48149 1.25269 1.2526 1.25228 

0.53856 0.7624 1.33794 1.33719 1.34203 

1.29885 1.83869 1.35845 1.32794 1.41955 

0.5186 0.73414 1.00689 0.95638 1.55421 

2.86123 4 .05043 1.00841 0.96471 0.81075 

1.22457 1.73353 1.59832 1.5523 1.7171 

0.9522 1.34796 1.79876 1.77713 1.84608 

1.26893 1.79634 1.58743 1.50403 1.91813 

1.62845 2.30528 1.60963 1.52396 1.99602 

1.08673 1.5384 1.76763 1.67687 2.08051 

1.36423 1.93125 0.81533 0.80972 0.77711 

1.29238 1.82953 0 .86526 0.86458 0.85855 

3.26113 4.61654 0.95803 0.95796 0.95906 

1.59884 2.26336 1.04207 1.04189 1.04025 

1.60246 2.26849 1.13724 1.13711 1.13646 

2.30326 3.26056 1.25261 1.25252 1.25228 

0.89202 1.26277 1.33401 1.33252 1.34203 

1.81476 2.56903 1.36824 1.34107 1.41955 

0.80832 1.14428 0.92 0.88495 0.77253 

4.38226 6.20365 0.93378 0.90515 0.81075 

1.70263 2 .41029 1.56288 1.50654 1.7171 

1.34395 1.90253 1.67639 1.61501 1.84608 

1.98996 2.81704 1.48907 1.40389 1.91813 

2.53129 3.58336 1.52797 1.44306 1.99602 

1.97171 2.7912 1.57901 1.48555 2.08051 

0.8713 1.23343 0.78688 0.78366 0.75329 

0.7755 1.09782 0 .84286 0.83867 0.82957 

0.77924 1.10311 0.90682 0.89858 0.95906 

0.725 1.02633 0.94688 0.93359 1.08623 

0.66604 0.94286 0.96643 0.94666 1.13646 

0.65141 0.92215 1.05768 1.02169 1.41955 

0.62002 0.87772 1.11333 1.06628 1.46177 

0.57506 0 .81408 1.1597 1.10506 1.65914 

0.74331 1.05225 1.13554 1.07128 1.65914 

0.68189 0.96531 1.12242 1.05598 1.65914 

0.68889 0.97522 1.15154 1.08126 1.77926 

0.66303 0.93861 1.15513 1.08005 1.65914 

0.62619 0 .88645 1.2562 1.16432 1.99602 

0.63181 0 .89441 1.22674 1.1277 1.65914 

1.15797 1.63925 0 .82521 0.81994 0.82957 

1.32581 1.87685 0.84688 0.84313 0.82957 

1.21392 1.71846 0.91368 0.90612 0.95906 

1.07592 1.5231 0.92848 0.91409 0.82957 

1.00818 1.4272 0.95246 0.93349 0.77711 

0.98342 1.39216 1.00752 0.98328 1.25228 

0.99014 1.40166 1.0338 1.00231 1.27254 

0.94899 1.34342 1.0685 1.02442 1.46177 

0.89102 1.26135 1.08473 1.0365 1.65914 

1.18181 1.673 1.05606 1.00167 1.65914 

1.07955 1.52824 1.05429 0.99558 1.65914 

1.09275 1.54693 1.07276 1.01603 0.7976 

1.02797 1.45522 1.10311 1.03697 0.7976 

0.99039 1.40202 1.14941 1.0746 1.99602 

0.98912 1.40023 1.1548 1.06809 1.65914 

1.42922 2.02324 0.8392 0.83447 0.85855 

1.63646 2.31662 0 .85296 0.84755 0.82957 

1.69195 2.39517 0.93677 0.93011 0.95906 

1.47569 2 .08903 0.94958 0.93459 1.04025 

1.38053 1.95431 0.98722 0.96708 1.13646 

1.42929 2.02335 0.98126 0.95901 1.25228 

1.35318 1.91559 1.02782 0.99397 1.41955 

1.30195 1.84307 1.01571 0.97715 1.46177 

1.37273 1.94327 1.0351 0.99179 1.46177 

1.59895 2.26352 1.02937 0.98168 1.65914 

1.52637 2.16078 1.01732 0.96697 0.71624 

1.53776 2.1769 1.03676 0.98811 0.7976 

1.43303 2.02864 1.06497 1.00696 0.7976 

1.36377 1.93059 1.11995 1.04813 1.99602 

1.40098 1.98327 1.10276 1.02833 0.7976 

Iug~ni~ri>. deCo.tasy Pu~rt". 
instituID de I ng~ni~ri>., UNAM 

Erick lvá n w.rriaSanti¡J>,Ag .... 1D d e 20 14 



Ca mb inación 
No. d e 
Prueba 

T ipo d e 
Ole aj e 

.~ 

O 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 1.3 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0.050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0 .050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0.100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2.0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

Tabla comparativa para las distintas "H" y "T" 

Ole aj e Inciden t e 

H~ 

3.27354 4.63411 0.77625 0.77622 0.77711 

3.92942 5.5626 0.86001 0.85996 0.85855 

3.47571 4.92032 0.95897 0.95893 0.95906 

3.56815 5.05117 1.04112 1.04107 1.04025 

3.74167 5.29681 1.13764 1.13758 1.13646 

3.41117 4.82894 1.25317 1.25309 1.25228 

3.64188 5.15555 1.34146 1.34143 1.34203 

3.63778 5.14974 1.43403 1.43353 1.41955 

3.81159 5.3958 1.5455 1.54193 1.55421 

2.93019 4.14805 1.6295 1.62539 1.65914 

3.33176 4.71654 1.713 1.70989 1.7171 

3.40467 4.81974 1.83734 1.83337 1.84608 

3.47544 4.91993 1.90871 1.9043 1.91813 

3.65919 5.18005 1.99507 1.99271 1.99602 

3.55541 5.03313 2.06318 2.05476 2.08051 

4.4035 6.23371 0.77578 0.77572 0.77711 

5.46115 7.73096 0.86011 0.86007 0.85855 

5.41305 7.66287 0.95898 0.95896 0.95906 

5.37386 7.60739 1.04155 1.04149 1.04025 

5.53418 7.83434 1.13751 1.13746 1.13646 

5.3936 7.63532 1.25338 1.25331 1.25228 

5.59878 7.92579 1.34152 1.34149 1.34203 

5.40608 7.653 1.43234 1.43101 1.41955 

5.74285 8.12974 1.54387 1.5395 1.55421 

4.54798 6.43825 1.6228 1.61539 1.65914 

4.90625 6.94542 1.70831 1.70295 1.7171 

5.1818 7.3355 1.83323 1.82723 1.84608 

5.39 704 7.6402 1.89974 1.89099 1.91813 

4.93 7 72 6.98998 1.99255 1.989 1.99602 

5.29549 7.49645 2.0486 2.03364 2.08051 

5.75437 8.14605 0.77695 0.77679 0.77711 

6.59253 9.33256 0.8598 0.85974 0.85855 

7.89454 11.17573 0.95905 0.95901 0.95906 

6.58555 9.32269 1.04124 1.04119 1.04025 

7.30121 10.3358 1.13773 1.13766 1.13646 

7.25507 10.27048 1.25321 1.25313 1.25228 

7.46265 10.56433 1.34167 1.34164 1.34203 

7.12832 10.09105 1.42999 1.42729 1.41955 

7.68472 10.8787 1.54153 1.53601 1.55421 

6.19454 8.76916 1.60952 1.59601 1.65914 

6.51002 9.21576 1.69889 1.68919 1.7171 

6.9913 9.89707 1.82679 1.81776 1.84608 

7.26394 10.28303 1.89149 1.87898 1.91813 

7.63332 10.80595 1.97757 1.96709 1.99602 

7.12995 10.09335 2.04132 2.02317 2.08051 

1.81537 2.56989 0.81585 0.81241 0.82957 

2.02283 2.86358 0.86611 0.86116 0.82957 

2.11164 2.9893 0.95575 0.94748 0.95906 

2.16332 3.06245 1.03614 1.02312 1.08623 

2.25986 3.19912 1.08221 1.0656 1.13646 

2.41952 3.42515 1.21238 1.18699 1.34203 

2.38884 3.38171 1.28833 1.25659 1.46177 

2.3794 3.36835 1.32597 1.28971 1.50657 

2.2226 3.14637 1.39047 1.34345 1.65914 

2.22099 3.14409 1.43683 1.38349 1.7171 

2.14001 3.02946 1.52688 1.4668 1.84608 

2.27893 3.22611 1.59694 1.5347 1.91813 

2.10951 2.98629 1.67284 1.59821 1.99602 

2.13087 3.01652 1.71602 1.62851 2.08051 

2.64519 3.74461 0.81918 0.81531 0.82957 

2.93305 4.15211 0.87545 0.86984 0.82957 

3.22726 4.56859 0.95336 0.94514 0.95906 

3.25085 4.60199 1.04003 1.02692 1.08623 

3.4477 4.88067 1.09421 1.07682 1.13646 

3.55945 5.03885 1.16977 1.1472 1.25228 

3.68426 5.21554 1.2118 1.18662 1.34203 

3.65034 5.16753 1.30043 1.26857 1.46177 

3.57721 5.064 1.33518 1.29778 1.50657 

3.29729 4.66774 1.39416 1.34551 1.65914 

3.41586 4.83558 1.44182 1.38624 1.7171 

3.22517 4.56564 1.53325 1.46968 1.84608 

3.46939 4.91136 1.60397 1.5406 1.91813 

3.20035 4.5305 1.6784 1.60406 1.99602 

3.20807 4.54143 1.70885 1.61855 2.08051 

3.42011 4.8416 0.84015 0.83614 0.82957 

3.80438 5.38559 0.87885 0.87364 0.82957 

4.27595 6.05316 0.95978 0.95162 0.95906 

4.50294 6.37449 1.0443 1.03228 1.08623 

4.80334 6.79975 1.10478 1.08861 1.13646 

4.94825 7.00488 1.18269 1.16104 1.25228 

4.94769 7.00409 1.21945 1.19329 1.34203 

4.79074 6.78191 1.29647 1.26417 1.46177 

4.84554 6.85948 1.3377 1.30118 1.50657 

4.4982 6.36778 1.40202 1.35326 1.77926 

4.57514 6.47669 1.46194 1.40177 1.7171 

4.44823 6.29704 1.5357 1.4 6644 1.91813 

4.51004 6.38454 1.60662 1.53471 1.91813 

4.36513 6.1794 1.68816 1.61072 1.99602 

4 .4642 6.31965 1.71754 1.62665 2.08051 

Ole aj e Ren ejado 

H~ H"" T 01 T o, 

Comparación de Hs, H VIS Y T ""', T Dl> T D2 
DisposW.., U"'¡imotrD: d~ U"" Pub"", 

Esa:/a1;lO 

0.95659 1.35417 0.77513 0.77495 0.77711 

1.21037 1.71343 0.85942 0.85929 0.85855 

0.91176 1.29072 0.95882 0.95865 0.95906 

0.62431 0.88379 1.04414 1.04373 1.04025 

1.05345 1.4913 1.13769 1.1375 1.13646 

0.96582 1.36724 1.25367 1.25338 1.25228 

0.56131 0.79461 1.34152 1.34114 1.34203 

0.78678 1.11378 1.423 1.41735 1.41955 

0.28672 0 .40589 1.07459 1.01512 1.55421 

0.77197 1.09282 1.38615 1.31714 1.65914 

0 .37477 0.53053 1.50058 1.4354 1.7171 

0.4128 0.58437 1.62301 1.55155 1.84608 

0.71895 1.01777 1.80031 1.75343 1.91813 

0.77004 1.09009 1.91554 1.88 1.99602 

0 .48725 0.68976 1.78566 1.70361 2.08051 

1.4698 2 .08068 0.77631 0.77618 0.77711 

1.72421 2 .44084 0.8592 0.85915 0.85855 

1.61921 2.29219 0.95814 0.9581 0.95906 

0.93343 1.32138 1.04293 1.04281 1.04025 

1.46775 2.07778 1.13745 1.13738 1.13646 

1.46694 2.07664 1.25265 1.25256 1.25228 

0.77804 1.10141 1.34075 1.34056 1.34203 

1.12728 1.5958 1.38192 1.35904 1.41955 

0.3909 0.55337 0.91674 0.88313 0.77253 

1.18384 1.67588 1.25617 1.18334 1.65914 

0.50068 0.70878 1.33186 1.25745 1.7171 

0.48092 0.6808 1.48169 1.39813 1.84608 

0.982 1.39015 1.69006 1.61761 1.91813 

0.58891 0 .83368 1.92653 1.89568 1.99602 

0.72778 1.03027 1.76759 1.68248 2.08051 

1.85601 2.62741 0.78543 0.78443 0.77711 

1.7834 2.52463 0 .85796 0.85743 0.85855 

2.54562 3.60365 0.95786 0.95778 0.95906 

1.30998 1.85445 1.04344 1.04332 1.04025 

1.87577 2.65539 1.13718 1.13709 1.13646 

1.93546 2.73989 1.25278 1.25269 1.25228 

1.03667 1.46754 1.34019 1.33997 1.34203 

1.54953 2.19356 1.28016 1.22945 1.41955 

0.54062 0.76532 0.88886 0.86127 0.77253 

1.72166 2 .43723 1.12155 1.05998 0.81075 

0.76957 1.08942 1.28568 1.21371 1.7171 

0.56858 0.8049 1.31918 1.24327 1.84608 

1.31745 1.86503 1.58465 1.50113 1.91813 

1.60521 2.27238 1.69194 1.61041 1.99602 

1.05515 1.4937 1.59651 1.50791 2.08051 

0.57458 0.81339 0.80419 0.80042 0.75329 

0.61391 0.86907 0.8406 0.83559 0.82957 

0.61043 0 .86414 0.91999 0.91209 0.92304 

0.55838 0.79046 0.98156 0.96835 1.13646 

0.54262 0.76814 1.02336 1.00535 1.13646 

0.50713 0.7179 1.11158 1.07734 1.24043 

0.46975 0.66499 1.16471 1.12347 1.46177 

0.46647 0.66035 1.15677 1.1074 1.15313 

0.50645 0.71695 1.14105 1.0768 1.65914 

0 .47139 0.66732 1.15688 1.08562 1.65914 

0.48385 0.68494 1.24813 1.16126 1.99602 

0 .46976 0.66501 1.35847 1.26247 1.91813 

0.4572 0.64722 1.38616 1.27776 1.99602 

0 .45182 0.6396 1.33734 1.22463 1.99602 

1.01958 1.44335 0.79642 0.79272 0.75329 

0.90283 1.27807 0.84888 0.84361 0.82957 

0.95112 1.34643 0.91725 0.90961 0.92304 

0.87978 1.24544 0.96649 0.95314 1.04025 

0.7655 1.08366 1.01708 0.99921 1.13646 

0.7375 1.04403 1.02732 1.00348 1.25228 

0.77526 1.09747 1.07689 1.04374 1.24043 

0.70115 0.99257 1.12473 1.08346 1.46177 

0.69863 0.989 1.10798 1.05951 1.60496 

0.73336 1.03816 1.07978 1.02064 1.65914 

0.70843 1.00288 1.06695 1.01062 1.65914 

0.72183 1.02184 1.15015 1.0767 1.99602 

0.6749 0.9554 1.26639 1.17836 1.91813 

0.65803 0.93153 1.326 1.22191 1.99602 

0.65413 0.926 1.24861 1.14742 1.99602 

1.17268 1.66007 0 .82166 0.81672 0.75329 

1.14289 1.6179 0.84774 0.84285 0.82957 

1.34773 1.90789 0.91263 0.90404 0.92304 

1.13491 1.60661 0.9618 0.94823 1.08623 

1.00152 1.41777 1.01145 0.99142 1.13646 

0.92797 1.31366 1.03585 1.00959 1.25228 

1.0163 1.4387 1.04461 1.01147 1.15313 

0.91884 1.30073 1.08513 1.04507 1.46177 

0.90697 1.28394 1 .08179 1.03739 1.15313 

1.01709 1.43983 1.02561 0.97754 1.65914 

1.02319 1.44845 0.98879 0.94346 0.71624 

1.02133 1.44582 1.06916 1.00962 1.91813 

0.95247 1.34834 1.13828 1.06283 1.99602 

0.9033 1.27874 1.22307 1.13049 1.99602 

0.89174 1.26237 1.20497 1.10985 1.99602 
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Ca mb inación 
No. d e 
Prueba 

T ipo d e 
Ole aj e 

.~ 

O 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 1.3 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0.050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0 .050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0.100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2.0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

Tabla comparativa para las distintas "H" y "T" 

Ole aj e Inciden t e 

H~ 

4.45852 6.3116 0.7768 0.77676 0.77711 

5.00702 7.08807 0.85'1'18 0.85'194 0.85855 

4.56508 6.46245 0.95885 0.95883 0.95'lO6 

4.7284'1 6.6'1378 1.04103 1.04098 1.04025 

4.84544 6.85935 1.1374 1.13734 1.13646 

4.80713 6.80511 1.25303 1.25296 1.25228 

4.862% 6.88415 1.34151 1.34148 1.34203 

4.79904 6.79366 1.43468 1.4345 1.41'155 

5.03771 7.13152 1.551 77 1.5513 1.55421 

4.51673 6.39401 1.60812 1.59402 1.65914 

4.6294 6.5535 1.7155 1.71358 1.7171 

4.'17863 7.04788 1.83796 1.83427 1.84608 

5.20935 7.3745 1.8931'1 1.88145 1.91813 

5.2633 7.45087 1.'19717 1.'19586 1.99602 

5.09256 7.20917 2.06295 2.05435 2.08051 

6.41553 9 .082 0.77709 0.77704 0.77711 

7.13525 10.10085 0.86006 0.86002 0.85855 

7.10121 10.05267 0.95885 0.95882 0.95906 

6.91998 9.79611 1.04099 1.04095 1.04025 

7.353'14 10.41044 1.13779 1.13773 1.13646 

7.24547 10.2568'1 1.253 1.25293 1.25228 

7.23153 10.23715 1.34153 1.34151 1.34203 

7.12739 10.08'172 1.43487 1.43465 1.41'155 

7.55332 10.69269 1.54'197 1.54863 1.55421 

6.98357 9.88613 1.574'12 1.54725 1.65914 

6.91253 9.78557 1.70924 1.70422 1.7171 

7.55425 10.69401 1.83312 1.82711 1.84608 

8.03643 11.37659 1.86764 1.84483 1.91813 

8.16385 11.55697 1.99037 1.98574 1.99602 

7.69671 10.8'1567 2.04775 2.03241 2.08051 

8.1464 11.53226 0.77791 0.77766 0.77711 

10.03933 14.211'15 0.86042 0.86036 0.85855 

9.607 58 13.60076 0.95875 0.95871 0.95906 

9.46157 13.39406 1.04131 1.04124 1.04025 

10.30952 14.59444 1.13773 1.13768 1.13646 

9.95152 14.08765 1.25308 1.25301 1.25228 

9.70214 13.73462 1.34148 1.34146 1.34203 

9.7458 13.79642 1.43448 1.433'17 1.41'155 

10.28138 14.55461 1.54897 1.54705 1.55421 

9.74463 13.79477 1.52361 1.47906 1.65914 

9.22097 13.05346 1.69631 1.68548 1.7171 

10.21181 14.45612 1.82466 1.81463 1.84608 

10.90425 15.43636 1.83004 1.79287 1.91813 

10.97468 15.53606 1.98295 1.974'12 1.99602 

10.37516 14.68736 2.02798 2.003'17 2.08051 

2.47547 3.50434 0.81842 0.81529 0.82957 

3.1921 4.51883 0.84682 0.84233 0.83017 

2.82948 4.0054'1 0.94378 0.93556 0.95906 

2.9355 4.15558 1.02085 1.00809 1.08623 

2.97924 4.2175 1.07615 1.05845 1.13646 

3.24264 4.59038 1.21252 1.18585 1.34203 

3.13081 4.43207 1.2'1855 1.26398 1.46177 

3.16792 4.4846 1.35425 1.31572 1.65914 

3.13416 4.4368 1.42834 1.38075 1.77926 

3.1'1908 4.52871 1.47397 1.41859 1.84608 

3.17905 4.50035 1.58656 1.52569 1.84608 

3.12106 4.41825 1.64591 1.57234 1.91813 

3.17604 4.4%09 1.72485 1.65239 1.99602 

3.15855 4.47134 1.76832 1.68552 2.08051 

3.5338 5.00254 0.8351 0.83085 0.82957 

3.94301 5.58183 0.87809 0.87337 0.82957 

4.76074 6.73943 0.94377 0.93715 0.95906 

4.28806 6.07029 1.03'157 1.02669 1.08623 

4.99921 7.07702 1.08662 1.07316 1.13646 

4.42991 6.2711 1.14712 1.12086 1.25228 

4.73 709 6.70596 1.22063 1.1'1177 1.34203 

4.78033 6.76717 1.30506 1.27151 1.46177 

4.76693 6.7482 1.36329 1.32346 1.50657 

4.72621 6.69056 1.43014 1.38117 1.77926 

4.6371 6.5644 1.4771 1.41683 1.7171 

4.61274 6.52993 1.57976 1.51229 1.84608 

4.678'13 6.62362 1.63422 1.56105 1.91813 

4.68418 6.63106 1.73247 1.65135 1.99602 

4.718'17 6.68031 1.75095 1.66175 2.08051 

4.37828 6.1'1802 0.8671 0.8618 0.82957 

4.98201 7.05267 0.89245 0.88694 0.92304 

5.90447 8.35854 0.96412 0.9572 1.04025 

5.42436 7.67887 1.05132 1.03843 1.08623 

5.64085 7.98535 1.10277 1.08327 1.13646 

6.30342 8.9233 1.17777 1.15767 1.3'1438 

6.47126 '1.16089 1.22165 1.1'1451 1.34203 

6.4 2246 9.09182 1.30981 1.27597 1.46177 

6.38447 9.03803 1.35'108 1.31'171 1.50657 

6.1'1465 8.76932 1.43254 1.38054 1.65914 

6.25146 8.84'175 1.48401 1.42321 1.7171 

6.268 8.87315 1.57595 1.50966 1.84608 

6.288'11 8.90275 1.62516 1.55037 1.91813 

6.28153 8.8'1231 1.70584 1.62447 1.99602 

6.4045'1 9.06651 1.76255 1.6627 2.08051 

Ole aj e Ren ejado 

H~ H"" T 01 T o, 

Comparación de Hs, H VIS Y T ""', T Dl> T D2 
DisposW.., U"'¡imotrD: d~ U"" Pub"", 

Esa:/a1;lO 

1.29418 1.83208 0.7771'1 0.77711 0.77711 

1.36911 1.93815 0.85'156 0.85951 0.85855 

1.01097 1.43116 0.95769 0.95763 0.95906 

0.8009 1.13378 1.04145 1.04135 1.04025 

0.88108 1.24728 1.13702 1.1369 1.13646 

1.12756 1.59621 1.25229 1.25216 1.25228 

0.4512 0.63874 1.33853 1.33786 1.34203 

0.71834 1.0169 1.41866 1.4114'1 1.41955 

0.6225 0.88123 1.27557 1.20715 1.55421 

1.58745 2.24724 1.23284 1.16102 1.65914 

0.78201 1.10703 1.59997 1.55515 1.7171 

0.56633 0.80172 1.77185 1.73'182 1.84608 

0.79815 1.12989 1.64064 1.56184 1.91813 

0.84472 1.19581 1.73468 1.65781 1.99602 

0.55011 0.77875 1.88203 1.8141 2.08051 

1.21795 1.72416 0.78254 0.78171 0.77711 

1.62951 2.30677 0.85902 0.858'13 0.85855 

1.82676 2.58602 0.958 0.95795 0.95906 

1.20713 1.70885 1.04164 1.04156 1.04025 

1.21063 1.7138 1.13725 1.13686 1.13646 

1.74434 2.46934 1.25237 1.25227 1.25228 

0.62522 0.88507 1.33776 1.33714 1.34203 

1.14258 1.61746 1.37395 1.34884 1.41'155 

0 .85275 1.20717 1.13588 1.06974 1.55421 

2.71836 3 .8481'1 1.04079 0.99125 0.81075 

1.18163 1.67276 1.51018 1.44599 1.7171 

0 .88462 1.25229 1.75947 1.72276 1.84608 

1.4451 2.04573 1.6338'1 1.5542 1.91813 

1.64835 2.33345 1.66691 1.58342 1.9'1602 

1.02072 1.444% 1.64'191 1.55911 2.08051 

1.13501 1.60676 0.83544 0.82106 0.77711 

0.6742 0.95441 0 .86409 0.86056 0.85855 

2.62154 3.71112 0.95831 0.95811 0.95906 

1.74095 2 .46454 1.04287 1.04234 1.04025 

1.82563 2.58441 1.134'18 1.13479 1.13646 

2.32153 3.28642 1.25302 1.25291 1.25228 

1.06074 1.50161 1.33881 1.3382 1.34203 

1.62205 2.29621 1.2717 1.21%9 1.41'155 

1.2696 1.79728 1.06916 1.00957 1.55421 

4.32847 6.1275 0.95316 0.92036 0.81075 

1.7363 2 .45796 1.48774 1.41'141 1.7171 

1.27821 1.80948 1.69241 1.63572 1.84608 

2.1418 3.032 1.S4085 1.45566 1.91813 

2.4'1294 3.52908 1.51876 1.43408 1.9'1602 

2.04216 2.8'1094 1.5102 1.42394 2.08051 

0.76865 1.08812 0.79462 0.7907 0.75329 

0.97184 1.37576 0 .828'12 0.82424 0.77767 

0.71647 1.01426 0.90302 0.8'1443 0.95906 

0.68058 0.96345 0.94409 0.9308'1 0.82957 

0.61563 0.87151 0.98652 0.96565 1.25228 

0.6088'1 0 .861'17 1.06546 1.03 1.41'155 

0.5681'1 0.80434 1.13929 1.09296 1.46177 

0.56761 0.80352 1.16506 1.11114 1.65914 

0.75951 1.07518 1.12955 1.06771 1.65914 

0.6862 0.9714 1.13061 1.06455 1.65914 

0.65701 0.93008 1.1681 1.09845 1.84608 

0.64'12 0.91902 1.17641 1.09926 1.65914 

0.58874 0 .83344 1.28187 1.18%6 1.9'1602 

0.56536 0 .80034 1.22722 1.13622 1.65914 

1.05715 1.4'1653 0 .82064 0.8151'1 0.75329 

1.14327 1.61844 0.84302 0.8388'1 0.82957 

1.20476 1.7054'1 0 .89988 0.8'1341 0.88%3 

1.0232 1.44846 0.93412 0.91'19 1.08623 

1.08235 1.53221 1.01012 0.9901'1 1.25228 

0.94672 1.3402 1.0241'1 0.99822 1.25228 

0.91585 1.29651 1.04245 1.00758 1.41'155 

0 .8'1323 1.2644'1 1.08451 1.03944 1.46177 

0.84682 1.1'1878 1.12526 1.07482 1.65914 

1.18'185 1.68439 1.05605 1.00362 1.65914 

1.07742 1.52523 1.0541 0.99724 1.65914 

1.09242 1.54646 1.07464 1.01765 0.7976 

1.01375 1.43509 1.13437 1.06365 0.7976 

0.9561'1 1.35362 1.1'1288 1.10821 1.9'1602 

0.92907 1.31522 1.144% 1.0639 1.65914 

1.3564 1.92015 0 .84036 0.8351 0.80248 

1.55073 2.1'1526 0 .85458 0.84'11'1 0.82957 

1.4358'1 2.03268 0.91718 0.90826 0.95906 

1.33707 1.89279 0.96663 0.95074 1.08623 

1.29635 1.83515 0.99341 0.97338 1.13646 

1.29062 1.82703 1.0131'1 0.98877 1.25228 

1.28631 1.82093 1.02613 0.'19183 1.34203 

1.243% 1.76099 1.03048 0.'18'134 1.46177 

1.24682 1.76504 1 .06464 1.01'158 1.604'16 

1.6109 2.28044 1.03016 0.'18098 1.65914 

1.5467 2.18'156 1.01304 0.96472 0.82435 

1.55511 2.20146 1.03722 0.98825 0.7976 

1.41767 2.0069 1.07075 1.01251 0.7976 

1.3266 1.87797 1.1401 1.06367 1.'1'1602 

1.40148 1.98397 1.11003 1.03431 0.7976 

Iug~ni~ri>. deCo.tasy Pu~rt". 
instituID de I ng~ni~ri>., UNAM 

Erick lvá n w.rriaSanti¡J>,Ag .... 1D d e 20 14 



Camb inación 
No. de 
Prueba 

,., 
,., 
5" 
5" 

'" 5" 
'" ,., 
,., 
550 

55' 

'" 
'" 5,. 
555 

5" 
'" 5" 
'" SO, 
SO, 
5" 
5" 
5" 

"5 
", 
5" 
SO, 
SO, 

'" sn 
sn 
sn 
5" 

'" 
5" 
sn 

'" 
'" se, 
se, 
5" 
5" 
5" 

"5 
", 
5" 
se, 
se, 
50' 
50' 
sn 

'" 
5" 
50S 

50' 

'" 
50' 
50' 
OC, 
OC, ,,, 
,,, 
,,, 
'OS ,,, 
,,, 
,,, 
oc, 

'" OH 

'" 
'" ,,, 
'" ,,, 
OH ,,, 
'" 
'" 
'" m 
m 
m 

'" 
'" m ,,, 
'" 
'" 

Tipo de 
Ole aje 

.~ 

O 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 1.3 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0.050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0 .050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0.100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2.0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

Tabla comparativa para las distintas "H" y "T" 

Ole aj e Incident e 

H~ 

4.38877 6.21286 0.77684 0.77682 0.77711 

4.99067 7.06493 0.85'199 0.85995 0.85855 

4.5174'1 6.39508 0.95881 0.9587'1 0.'15')06 

4.6538'1 6.58817 1.04321 1.042'18 1.04025 

4.95784 7.01845 1.13746 1.13741 1.13646 

4.'18554 7.05768 1.25308 1.25302 1.25228 

5.02078 7.10755 1.34157 1.34154 1.34203 

4.85064 6.8667 1.43397 1.43342 1.41'155 

5.02025 7.10681 1.55165 1.55112 1.55421 

4.65101 6.5841 1.60691 1.59228 1.65914 

4.67546 6.61871 1.71479 1.71255 1.7171 

5.09858 7.21769 1.84009 1.83746 1.84608 

5.33776 7.55628 1.89366 1.88208 1.91813 

5.38836 7.62791 1.99583 1.'19382 1.99602 

5.08098 7.1'1278 2.06592 2.0584'1 2.08051 

6.3'1884 9.05837 0.77763 0.77754 0.77711 

6.75006 9.55557 0.86023 0.86018 0.85855 

7.1'1711 10.18843 0.95883 0.9588 0.95906 

7.06921 10.00737 1.04094 1.0409 1.04025 

7.52067 10.64647 1.13734 1.13728 1.13646 

7.65407 10.83531 1.25279 1.25272 1.25228 

7.55237 10.69135 1.34148 1.34145 1.34203 

7.371'12 10.4358'1 1.42825 1.4273 1.41'155 

7.61904 10.78572 1.54'194 1.5486 1.55421 

7.23286 10.23904 1.56742 1.53695 1.65914 

7.02122 9.93944 1.70921 1.70421 1.7171 

7.67877 10.87028 1.83454 1.82916 1.84608 

8.18859 11.592 1.86579 1.84213 1.91813 

8.3118 11.76642 1.99143 1.98735 1.99602 

7.64024 10.81574 2.04748 2.031'11 2.08051 

7.2818 10.30832 0.78068 0.78024 0.77711 

9.12728 12.92083 0.86074 0.86067 0.85855 

9.20162 13.02607 0.95875 0.95872 0.95906 

9.4'1773 13.44525 1.04097 1.04092 1.04025 

10.51927 14.8'1138 1.13778 1.13773 1.13646 

10.27485 14.54536 1.2527 1.25263 1.25228 

10.17221 14.40007 1.3415 1.34146 1.34203 

9.977'12 14.12502 1.43283 1.43162 1.41'155 

10.26118 14.52601 1.54712 1.5441'1 1.55421 

9.87706 13.98224 1.52731 1.4839 1.65914 

9.21732 13.0483 1.70261 1.69453 1.7171 

10.22964 14.48136 1.8286 1.82048 1.84608 

11.05584 15.65095 1.82168 1.7818 1.91813 

11.23 208 15.90045 1.97408 1.961'15 1.99602 

10.36522 14.67329 2.03111 2.00774 2.08051 

2.41077 3.41275 0.82169 0.81843 0.82957 

2.64484 3.7441 0.86979 0.86526 0.82957 

2.79671 3.9591 0.95208 0.94388 0.95906 

2.8'1069 4.09215 1.03028 1.01717 1.08623 

3.03242 4.29278 1.0801'1 1.06334 1.13646 

3.30488 4.67848 1.21852 1.1'1271 1.34203 

3.27503 4.63622 1.304'16 1.27323 1.46177 

3.37833 4.7824 6 1.35321 1.31623 1.46177 

3.113'16 4.40821 1.42933 1.378'18 1.65914 

3.1'1688 4.5256 1.47131 1.41521 1.7171 

3.28825 4.654'14 1.5794 1.51'162 1.84608 

3.52606 4.99159 1.65264 1.58667 1.84608 

3.151 4.46064 1.71061 1.63473 1.99602 

3.88243 5.4'1608 1.82098 1.7425 2.08051 

3.37524 4.77809 0.8427 0.83815 0.82957 

3.984 31 5.6403 0.8744 0.86997 0.82957 

4.15685 5.88456 0.'161'17 0.95395 0.95906 

4.35805 6.16938 1.041'18 1.02933 1.08623 

4.744'14 6.71707 1.07911 1.06328 1.13646 

4.67237 6.61434 1.14685 1.12512 1.25228 

4.97831 7.04743 1.22179 1.1'1552 1.34203 

4 .8238 6.82871 1.30688 1.27296 1.46177 

4.91961 6.96434 1.3603 1.32246 1.50657 

4.84444 6.85792 1.43351 1.38385 1.77926 

5.144 99 7.2834 1.47961 1.42269 1.7171 

4.87154 6.8'1629 1.58386 1.5208 1.84608 

4.7931 6.78524 1.6394 1.56233 1.91813 

4.76783 6.74'148 1.70725 1.62907 1.99602 

4.83136 6.83941 1.76687 1.67097 2.08051 

4.22329 5.9786 0.87267 0.86736 0.82957 

5.13529 7.26966 0.91013 0.9038 0.92304 

5.47517 7.7508 0.97754 0.96981 0.95906 

5.80665 8.22006 1.05545 1.04367 1.13646 

5.'16367 8.44234 1.10313 1.08612 1.13646 

6.027'13 8.53331 1.16735 1.14341 1.25228 

6.60022 '1.34345 1.22983 1.20377 1.34203 

6.52372 9.23516 1.31361 1.2806 1.46177 

6.54257 9.26184 1.36447 1.32643 1.50657 

6.37237 9.02091 1.43315 1.38201 1.65914 

6.30822 8.93009 1.48156 1.41758 1.7171 

6.40151 '1.06216 1.57206 1.50517 1.84608 

6.44964 9.13029 1.63745 1.55716 1.91813 

6.384 78 9.03847 1.72093 1.63712 1.99602 

6.52883 9.2423'1 1.75551 1.65522 2.08051 

Oleaje Renejado 

H~ H"" T 01 T o, 

Comparación de Hs, H VIS Y T ""', T Dl> T D2 
DisposW.., U"'¡imotrD: d~ U"" Pub"", 

Esa:/a1;lO 

1.40606 1.99045 0.77715 0.77711 0.77711 

1.4791 2 .09386 0.85'166 0.85956 0.85855 

1.08416 1.53477 0.95862 0.95852 0.95906 

0.6712 0.95016 1.04733 1.043'11 1.04025 

1.03696 1.46795 1.13739 1.13727 1.13646 

1.28678 1.8216 1.2524'1 1.2524 1.25228 

0.37733 0.53416 1.33'163 1.33902 1.34203 

1.00821 1.42725 1.38103 1.35794 1.41955 

0.32623 0 .46182 1.19659 1.12786 1.55421 

1.48951 2.10859 1.10396 1.04466 0.81075 

0.8426'1 1.1'1293 1.54808 1.49043 1.7171 

0.72364 1.02441 1.75223 1.711'14 1.84608 

0.7734 1.09484 1.74375 1.6811 1.91813 

0.98124 1.38907 1.6303'1 1.54424 1.99602 

0.62232 0.88098 1.98713 1.94382 2.08051 

2.13561 3 .02323 0.7854'1 0.78477 0.77711 

2.0084 2.84314 0.858'15 0.8588 0.85855 

2.20023 3.11471 0.95824 0.9581'1 0.95906 

1.10591 1.56555 1.041'17 1.04187 1.04025 

1.31551 1.86227 1.13715 1.13703 1.13646 

1.96977 2.78846 1.25303 1.25292 1.25228 

0.58626 0 .82992 1.33'1 1.33846 1.34203 

1.41'169 2 .00975 1.30481 1.26104 1.41'155 

0 .46784 0.66229 0.92535 0.8901'1 0.77253 

2.76668 3.91659 0.95998 0.92576 0.81075 

1.18699 1.68033 1.40526 1.33143 1.7171 

0.85188 1.20594 1.74'104 1.70911 1.84608 

1.38068 1.95453 1.65318 1.57548 1.91813 

1.86946 2.64646 1.51729 1.43309 1.9'1602 

1.10345 1.56208 1.87172 1.8002 2.08051 

1.74126 2 .464'17 0.82309 0.81818 0.77711 

1.51478 2.14436 0 .86308 0.86225 0.85855 

2.7901'1 3.94'187 0.95824 0.95816 0.95906 

1.65462 2.34233 1.04226 1.04214 1.04025 

1.88647 2.67054 1.13712 1.13695 1.13646 

2.41438 3 .41786 1.25351 1.25336 1.25228 

1.02797 1.45523 1.33541 1.33391 1.34203 

2.10368 2.97803 1.20941 1.14'114 1.41'155 

0.8'183'1 1.27179 0.83336 0.81793 0.77253 

4.37688 6.1'1603 0.92666 0.89954 0.81075 

1.66817 2.3615 1.22256 1.15479 1.7171 

0.94056 1.33148 1.66457 1.6003 1.84608 

2.11202 2.98984 1.4 7152 1.38625 1.91813 

2.82181 3.99464 1.47664 1.39465 1.9'1602 

1.90416 2.69558 1.60125 1.4'1788 2.08051 

0 .86122 1.21'117 0.79542 0.7909 0.75329 

0.7721'1 1.09313 0 .84092 0.83545 0.82957 

0.78209 1.10715 0.90941 0.90174 0.95906 

0.68108 0.96416 0.93412 0.92106 0.82957 

0.64342 0.91085 0.98617 0.96654 1.13646 

0.64385 0.91146 1.05359 1.01805 1.41'155 

0.594'16 0.84224 1.09957 1.05472 1.46177 

0.5968 0 .84485 1.13048 1.07785 1.65914 

0.70257 0.99458 1.128'13 1.06222 1.65914 

0.66425 0.94033 1.09274 1.0284 1.65914 

0.66693 0.94412 1.181'12 1.10548 1.9'1602 

0.69636 0.98579 1.23141 1.1488 1.77926 

0.60136 0.8513 1.30686 1.2024 6 1.9'1602 

0.68831 0.9743'1 1.2668'1 1.15942 2.08051 

1.25115 1.77116 0 .81842 0.81399 0.75329 

1.28387 1.81748 0.8462 0.84223 0.82957 

1.306 1.84881 0.91757 0.91027 0.95906 

1.14637 1.62283 0.92318 0.90955 0.82'157 

1.09786 1.55417 0.97901 0.95948 1.13646 

1.02331 1.44863 1.0128 0.98'18 1.25228 

1.00215 1.41867 1.03'194 1.00665 1.46177 

0.95004 1.344'1 1.04454 1.00445 1.46177 

0.88522 1.25314 1.0699 1.02524 1.604'16 

1.1722 1.6594 1.00774 0.96073 1.65914 

1.088'11 1.5414'1 1.02679 0.97561 0.73774 

1.04561 1.4801'1 1.05764 1.00137 0.7976 

1.02216 1.447 1.10326 1.03541 0.7976 

0.95224 1.34802 1.1'1533 1.10717 1.9'1602 

0.988 1.3'1864 1.1673 1.07507 0.7976 

1.3951'1 1.97507 0.847 0.84126 0.82'157 

1.48855 2.10724 0 .85222 0.84656 0.88'163 

1.6374'1 2.31808 0.934'17 0.9281'1 0.95906 

1.4 2726 2 .02047 0.95223 0.93834 1.08623 

1.34771 1.90786 0.98688 0.96614 1.25228 

1.43535 2.031'12 1.00882 0.98659 1.25228 

1.3664 1.93432 1.02086 0.'1877 1.34203 

1.3222 1.87175 1.02'196 0.99245 1.46177 

1.255'15 1.77796 1 .03851 0.99979 0.82435 

1.57333 2.22725 0.99741 0.'151'18 1.65914 

1.47199 2.08379 1.00155 0.9536 0.71624 

1.55813 2.20574 1.02155 0.97322 0.7976 

1.46257 2.07045 1.05282 0.994 0.7976 

1.3867 1.96305 1.1435 1.06315 1.'1'1602 

1.43993 2.0384 1.11855 1.03674 0.7976 
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Ca mb inación 
No. d e 
Prueba 

T ipo d e 
Ole aj e 

.~ 

O 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 1.3 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0.050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0 .050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0.100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2.0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

Tabla comparativa para las distintas "H" y "T" 

Ole aj e Incident e 

H~ 

4.36457 6.17S6 0.77692 0.77689 0.77711 

4.9462S 7.0021 0.S6002 0.85998 0.85855 

4.64004 6.56857 0.958S9 0.95886 0.95'lO6 

4.S3123 6.S3923 1.0410'1 1.04104 1.04025 

5.05172 7.15136 1.13739 1.13733 1.13646 

5.00916 7.0'111 1.25303 1.25297 1.25228 

5.03614 7.1293 1.3415 1.3414S 1.34203 

4.S947S 6.92919 1.43427 1.4338S 1.41955 

5.0SOS 7.19252 1.55163 1.55107 1.55421 

4.65S35 6.59449 1.61372 1.60212 1.65914 

4.61S69 6.53835 1.71624 1.71469 1.7171 

5.01216 7.0'1535 1.S4026 1.83768 1.S4608 

5.40735 7.65479 1.S923S 1.SS02S 1.91S13 

5.39651 7.63944 1.9951S 1.9929 1.99602 

4.99S36 7.075S2 2.06566 2.05835 2.08051 

6.292S5 S.<J0834 0.77779 0.77769 0.77711 

6.88791 9.75071 0.S6002 0.S5997 0.S5S55 

7.12747 1O.089S5 0.95892 0.9589 0.95906 

7.40304 10.47995 1.041 1.04095 1.04025 

7.75 707 1O.9S112 1.13724 1.1371S 1.13646 

7.67561 1O.865S1 1.253 1.25294 1.2522S 

7.60517 10.7660'1 1.3416 1.34157 1.34203 

7.42S22 10.51559 1.43325 1.43229 1.41955 

7.66168 10.84608 1.55036 1.54<J07 1.55421 

7.15949 10.13517 1.58274 1.55801 1.65914 

6.92144 9.79S19 1.70'1S2 1.70514 1.7171 

7.5607 10.70314 1.S3529 1.83019 1.S4608 

S.24166 11.66712 1.8627 1.8379 1.91S13 

S.32351 11.7S299 1.9S73S 1.9S139 1.99602 

7.57667 10.72574 2.05191 2.03S34 2.08051 

7.0'1336 10.04156 0.7S491 0.7S39 0.77711 

9.1969S 13.0195 0.S6116 0.861OS 0.S5S55 

9.22915 13.06504 0.95875 0.9586S 0.95906 

9.93212 14.0601S 1.04131 1.04123 1.04025 

10.51573 14.88636 1.13704 1.13696 1.13646 

10.2083 14.45116 1.25326 1.2532 1.2522S 

10.1711S 14.39S6 1.3417 1.34166 1.34203 

1O.147S5 14.3655S 1.42336 1.42199 1.41955 

10.33646 14.63258 1.54765 1.54519 1.55421 

9.S1552 13.89513 1.53001 1.4S732 1.65914 

9.24405 13.08614 1.701S 1.69345 1.7171 

10.13926 14.35342 1.S3175 1.82499 1.84608 

11.06461 15.66337 1.S3565 1.S0054 1.91S13 

11.2152 15.87655 1.9S192 1.9733 1.99602 

10.27946 14.551S9 2.0315 2.00797 2.08051 

Ole aj e Ren ejado 

H~ H"" T 01 T o, 

Comparación de Hs, H VIS Y T ""', T Dl> T D2 
DisposW.., U"'¡imotrD: d~ U"" Pub"", 

Esa:/a1;lO 

1.69935 2.40564 O.7771S 0.77713 0.77711 

1.35078 1.91221 0.S5941 0.S5935 0.85855 

1.15168 1.63035 0.95791 0.957S7 0.95'lO6 

0.77S94 1.10269 1.04154 1.04144 1.04025 

1.06%5 1.51423 1.13705 1.13695 1.13646 

1.349S 1.nOS1 1.25274 1.25264 1.2522S 

0 .51499 0.72'lO3 1.34044 1.34014 1.34203 

1.02882 1.45643 1.3%95 1.38017 1.41955 

0 .35172 0.4979 1.08252 1.02231 1.55421 

1.50613 2.13211 1.1339 1.0706S 0.S1075 

0.77294 1.0'1419 1 .42922 1.35702 1.7171 

0.5117 0.7243S 1.61994 1.54886 1.S460S 

0.9724 1.37655 1.77322 1.71S5S 1.91SB 

1.10946 1.57059 1.60176 1.515S 1.99602 

0.532S4 0.7543 1.S4973 1.77359 2.0S051 

2.01735 2 .85582 0.7S37S 0.7S304 0.77711 

0 .86312 1.221S6 0.S5S 0.S5732 0.85S55 

1.97158 2.79102 0.95791 0.957S5 0.95'lO6 

1.24954 1.76888 1.0420'1 1.04201 1.04025 

1.44234 2.041S1 1.13742 1.13733 1.13646 

2.00'lO5 2.S4407 1.25257 1.2525 1.2522S 

0.7741 1.0'1583 1.33772 1.33682 1.34203 

1.56S79 2.22083 1.2880'1 1.23886 1.41955 

0.639S 0.'lO573 0.8899S 0.S6211 0.77253 

2.70663 3 .83159 1.01466 0.%976 0.81075 

1.23529 1.74S71 1.34692 1.27265 1.7171 

0.702S 0.9949 1.55237 1.47204 1.S460S 

1.59048 2.25152 1.64543 1.56669 1.91S13 

1.9SS55 2 .81504 1.50291 1.4193S 1.99602 

1.05171 1.48883 1.727S5 1.63931 2.0S051 

1.9167 2.71334 O.S2272 0.S164 0.77711 

1.9S276 2.S0685 0 .86659 0.S6569 0.85855 

2.57689 3.64792 0.95708 0.95675 0.95'lO6 

2.01089 2 .84667 1.04188 1.04111 1.04025 

1.S5139 2.62087 1.13619 1.13594 1.13646 

2.35966 3.3404 1.2524 1.25231 1.2522S 

1.393S1 1.97312 1.33S19 1.33714 1.34203 

2.24024 3.17134 1.1591 1.O'1S9S 1.41955 

1.1493S 1.6270'1 O.Sl68 0.S0547 0.77253 

4.37627 6.19517 0.95104 0.91S72 0.81075 

1.73483 2 .45587 1.22353 1.1563 1.7171 

0 .83229 1.17S21 1.36477 1.2S43S 1.S460S 

2.39884 3.395S6 1.55OS9 1.4655S 1.91S13 

2.86201 4.05154 1.45859 1.37S04 1.99602 

1.9023 2.69295 1.52408 1.42717 2.0S051 

3.4651 1.31S79 3.0682S 0.3S05919 O.8854so<J 0.0710733 88.54S0'14 3S.05919 16.20S065 

3.S086 1.1S12S 3.26075 0.3101615 0.S561545 0.1707993 S5.615449 31.01615 7.1073313 

3.S9084 1.02722 3.47166 0.26401OS 0.8922649 0.1341616 S9.226491 26.40108 17.079933 

3.93568 1.07504 3.62497 0.2731526 0.921053 0.077049 92.105303 27.31526 13.416163 

4.23566 0.9S023 3.87761 0.2314234 0.9154677 0.1083621 91.546772 23.14234 7.704S96S 

3.81308 0.2194612 0.9274972 0.0'115858 92.749717 21.94612 10.836206 

4.58501 0.920'1 4.19299 0.200S494 0.9144996 0.1233499 91.449964 20.08494 9.1585777 

4.47764 0.82021 4.08441 0.lS31796 0.9121792 0.1343744 91.21791S lS.317% 12.334992 

4.55337 0.84743 4.17355 0.1S61111 0.9165S49 0.1252349 91.658486 lS.61111 13.437437 

4.3546 0.8<J002 3.97754 0.2043S5S 0.9134111 0.1239066 91.341111 20.43S5S 12.5234S5 

4.39964 0.'lO234 3.9735 0.2050'135 0.'lO31421 0.142271 'lO.314208 20.50'135 12.3'lO66 

4.46797 0.89473 4.11702 0.2002544 0.921452 0.1108243 92.145202 20.02544 14.227105 

4.49353 0.85451 4.144S2 0.1<J01647 0.9223973 0.1130206 92.239731 19.01647 11.082434 

4.574 11 0.83925 4.14925 0.lS34779 0.'lO71164 0.1434758 'lO.711636 lS.34779 l1.30205S 

4.71545 0.865S9 4.2S603 0.1S36286 0.<J089334 0.1401206 'lO.89334 1S.36286 14.347577 

4.S4324 1.72441 4.1S925 0.3560452 0.S649685 0.1250613 S6.496S49 35.60452 14.012061 0.75329 

5.56539 2.02175 4.61776 0.3632717 0.S2972S 0.1795S51 S2.972S02 36.32717 12.506132 0.82957 

5.S193S 1.656S2 4.S6006 0.2S47066 0.S351508 0.2214653 S3.515082 2S.47066 17.95S509 0.95'lO6 

5.9S595 1.63035 5.32S 0.2723624 0.8'lOOS43 0.1335687 S9.00842S 27.23624 22.146525 0.82957 

6.40727 1.54965 5.73115 0.241S58S 0.S944761 0.1414168 S9.447612 24.1S588 13.356S7 1.13646 

6.24101 1.41S94 5.55631 0.2273579 0.8<J02'102 0.155691S S9.029019 22.73579 14.141679 1.2522S 

6.S4714 1.3S692 6.055S3 0.202555 0.884432 0.1767514 88.443204 20.2555 15.569176 1.41955 

6.7251 1.26349 6.05791 0.1S7S772 0.'lOO7911 0.1532776 'lO.079107 1S.7S772 17.675144 1.46177 

6.S0747 1.26216 6.10191 0.1S54084 0.S96355 0.1621714 S9.635503 1S.540S4 15.327761 1.60496 

6.6673 1.403S5 5.99936 0.210557S 0.S99S1S5 0.145992 S9.9S1S52 21.0557S 16.21713S 1.65914 

6.77191 1.38S3 6.13053 0.2050086 0.'lO52882 0.1384248 'lO.52SS17 20.500S6 14.599205 0.82435 

6.67123 1.37114 5.%547 0.205529S 0.S942084 0.1581488 S9.420S41 20.5529S 13.S424S1 0.7976 

6.7237 1.35593 6.14793 0.2016649 0.9143671 0.1232641 91.43670'1 20.16649 15.S14881 0.7976 

6.91365 1.33333 6.23214 0.192S552 0.'lO14254 0.150239 'lO.142544 19.2S552 12.326409 1.99602 

6.S6147 1.35913 6.25243 0.19S0813 0.9112377 0.13040'17 91.123768 19.50813 15.023'lO5 1.99602 

5.S9601 1.7942 4.95936 0.3043074 0.84113S3 0.199SS33 S4.113S33 30.43074 13.040'169 0.82957 

6.'lO568 2.30457 5.67922 0.3337212 0.S2239S4 0.2122911 S2.239S37 33.37212 19.9SS332 0.82957 

7.54119 2.2482S 6.22148 0.29S1341 0.824999S 0.2304914 S2.499977 29.81341 21.2291OS 0.95'lO6 

S.00452 2.25564 6.79526 0.2S1796 O.S4S9279 0.1999125 S4.S927S6 2S.17% 23.049144 0.82957 

S.43653 1.9551S 7.30877 0.2317521 0.S663242 0.1957734 S6.632419 23.17521 19.991251 1.13646 

S.24429 2.00776 7.42427 0.2435331 0.<JOO534S 0.12972S7 'lO.053479 24.35331 19.577337 1.2522S 

9.llSn 1.92371 7.9S69S 0.2109607 0.S75SS25 0.1883254 S7.588252 21.0'1607 12.972S71 1.34203 

S.95924 1.S2414 7.972S1 0.203604 0.889S9S 0.1666269 88.9S9S03 20.3604 1S.83254 1.46177 

9.03779 1.76605 8.0253S 0.1954077 0.8879804 0.1733067 88.79S036 19.54077 16.662691 1.60496 

8.71927 2.04972 7.77429 0.2350791 0.S916217 0.1497486 S9.162166 23.50791 17.330671 1.65914 

S.97S88 2.0327 8.06331 0.2263S73 0.S9S0307 0.1422896 S9.S03071 22.63S73 14.974S63 0.82435 

S.S6405 1.98462 7.S37S4 0.223S951 0.8842279 0.1680121 88.4227S6 22.3S951 14.22S963 0.7976 

S.97603 1.S'1045 S.012% 0.2106106 0.S927065 0.15S71S3 S9.270646 21.06106 16.S01207 0.7976 

10.54856 2.26312 9.46854 0.2145434 0.8976145 0.1482594 S9.761446 21 .45434 15.S71S34 1.99602 

9.23116 2.019S4 8.27094 O.21SS06S 0.8959S06 0.1493424 S9.59S057 21.88068 14.825941 0.7976 

Iug~ni~ri>. d e Co.tasy Pu~rt". 
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Ca mb inación 
No. d e 
Prueba 

T ipo d e 
Ole aj e 

.~ 

O 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 1.3 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0.050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0 .100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2 .0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

0 .050 0 .8 

0 .050 0 .9 

0 .050 1.0 

0 .050 1.1 

0 .050 1.2 

0 .050 

0 .050 1.4 

0 .050 1.5 

0 .050 1.6 

0 .050 1.7 

0 .050 1.8 

0 .050 1.9 

0 .050 2 .0 

0 .050 2 .1 

0 .050 2 .2 

0 .075 0 .8 

0 .075 0 .9 

0 .075 1.0 

0 .075 1.1 

0 .075 1.2 

0 .075 1.3 

0 .075 1.4 

0 .075 1.5 

0 .075 1.6 

0 .075 1.7 

0 .075 1.8 

0 .075 1.9 

0 .075 2 .0 

0 .075 2 .1 

0 .075 2 .2 

0 .100 0 .8 

0 .100 0 .9 

0 .100 1.0 

0 .100 1.1 

0 .100 1.2 

0 .100 1.3 

0 .100 1.4 

0 .100 1.5 

0 .100 1.6 

0 .100 1.7 

0.100 1.8 

0 .100 1.9 

0 .100 2.0 

0 .100 2 .1 

0 .100 2 .2 

Tabla comparativa para las distintas "H" y "T" 

Ole aj e Inciden t e 

H~ H~ 

Ole aj e Ren ejado 

H"" T 01 T o, 

Comparación de Hs, H VIS Y T ""', T Dl> T D2 
DisposW.., U"'¡imotrD: d~ U"" Pub"", 

Esa:/a1;lO 

6.03824 2.45191 5.17415 0.4060645 0.856897 0.1008391 85.689704 40.60645 14.93424 0.77711 

6.54729 1.34491 6.01994 0.2054145 0.9194552 0.112407 91.945522 20.54145 10.083908 0.85855 

6.2833 0.85229 5.70814 0.1356431 0.9084621 0.1562975 90.846211 13.56431 11.240697 0.95906 

6.61099 1.66622 5.83656 0.2520387 0.8828572 0.1570397 88.285718 25.20387 15.629754 1.04025 

6.67749 0.7934 6.16694 0.1188177 0.9235416 0.1329532 92.354163 11.88177 15.703969 1.13646 

6.73658 1.56758 6.09434 0.2326969 0.9046638 0.1274356 90.466379 23.26969 13.295321 1.25228 

6.86986 0.52884 6.45739 0.07698 0.939"9595 0.1105503 93.995948 7.698 12.743558 1.34203 

6.63007 0.69459 6.12036 0.1047644 0.9231215 0.1368712 92.312148 10.47644 11.055026 1.41955 

7.02475 0.6316 6.51928 0 .0899104 0.9280444 0.1306497 92.804441 8.99104 13.687116 1.55421 

6.40355 1.08402 5.92349 0.1692838 0.9250322 0.1156584 92.503221 16.92838 13.064968 0.81075 

6.73601 1.39329 5.99769 0.2068423 0.8903921 0.1644182 89.039209 20.68423 11.565841 1.7171 

7.22676 1.34111 6.47184 0.1855759 0.8955382 0.1635728 89.553825 18.55759 16.441819 1.84608 

7.64688 1.14931 6.82898 0.1502972 0.8930413 0.1798879 89.304134 15.02972 16.357283 1.91813 

7.66554 1.23392 6.73984 0.1609698 0.8792388 0.2010279 87.923878 16.09698 17.988791 1.99602 

7.09289 1.37489 6.29025 0.19384 0.8868388 0.175943 88.683879 19.384 20.10279 2.08051 

8.04619 3.31138 6.73839 0 .4115462 0.8374634 0.1292847 83.746345 41.15462 17.594301 0.77711 

9.70301 2.32903 8.80469 0.2400322 0.9074184 0.1189764 90.741842 24.00322 12.92847 0.85855 

9.79355 1.79489 8.66216 0.1832727 0.884476 0.1841133 88.447601 18.32727 11.897635 0.95906 

9.85723 2.39236 8.65237 0.2427015 0.8777689 0.1706177 87.776891 24.27015 18.411331 1.04025 

10.1029"9 1.18913 9.32646 0.1177006 0.9231386 0.1339617 92.31386 11.77006 17.061773 1.13646 

10.19529 2.21763 9.22213 0.2175155 0.9045481 0.1344798 90.454808 21.75155 13.39617 1.25228 

10.3586 0.6061 9.72426 0.0585114 0.938762 0.1153023 93.87619"9 5 .85114 13.447978 1.34203 

10.06463 0.88469 9.37325 0 .0879011 0.931306 0.1249426 93.130597 8.79011 11.530233 1.41955 

10.63487 1.12306 9.81094 0.1056021 0.9225256 0.1377947 92.252562 10.56021 12.494259 0.77253 

9.64012 1.58271 8.94301 0.1641792 0.9276866 0.1124428 92.768658 16.41792 13.779468 0.81075 

10.22723 2.51991 8.9113 0.2463926 0.8713308 0.1800734 87.133075 24.63926 11.244279 1.7171 

10.78278 2.11922 9.62353 0.1965377 0.8924906 0.1648334 89.249062 19.65377 18.007341 1.84608 

11.57658 1.81145 10.24139 0.1564752 0.8846646 0.1928841 88.466456 15.64752 16.483343 1.91813 

11.81676 1.862 10.23255 0.1575732 0.8659353 0.2253267 86.593533 15.75732 19.288414 1.99602 

10.77339 2.27242 9.53514 0.2109285 0.885064 0.1721708 88.506403 21.09285 22.532669 2.08051 

9.17397 2.65113 7.13061 0.2889841 0.7772655 0.3123466 77.726546 28.89841 17.217083 0.77711 

11.84435 3.51541 10.82125 0.2968005 0.9136213 0.0772057 91.362126 29.68005 31.23466 0.85855 

12.70288 2.89485 11.0743 0.2278894 0.8717944 0.1880409 87.179443 22.78894 7.7205652 0.95906 

13.69648 3.12691 12.07049 0.2283002 0.8812841 0.1712174 88.12841 22 .83002 18.80409 1.04025 

13.91495 1.81134 12.58583 0.1301721 0.9044826 0.1649665 90.448259 13.01721 17.121736 1.13646 

13.86062 2.88459 12.39236 0.2081139 0.8940697 0.157328 89.406967 20.81139 16.496647 1.25228 

13.87086 1.04462 12.73534 0.0753106 0.9181363 0.1513541 91.813629 7.53106 15.732802 1.34203 

13.43505 1.34632 12.38891 0.1002095 0.9221335 0.1396278 92.213352 10.02095 15.135406 1.41955 

14.32839 1.66683 13.03277 0.1163308 0.9095767 0.1591373 90.957672 11.63308 13.962782 0.77253 

12.97202 1.9892 11.91572 0.1533454 0.9185709 0.1327127 91.857089 15.33454 15.913733 0.81075 

13.81306 3.73784 11.85167 0.2706021 0.8580047 0.1906025 85.800467 27.06021 13.27127 0.86803 

14.14824 3.18369 12.60741 0.2250234 0.8910939 0.1553162 89.109387 22.50234 19.060249 0.91659 

15.32379 2.66652 13.525 0.1740117 0.8826145 0.1907115 88.261455 17.40117 15.531618 1.91813 

16.0489"9 2.73122 13.66171 0.1701802 0.8512505 0.2464114 85.125045 17.01802 19.071149 1.99602 

14.6278 3.26672 12.90126 0.2233229 0.8819686 0.1722583 88.196858 22.33229 24.641137 2.08051 

3.34179 1.12621 3.03178 0.3370073 0.9072324 0.0633555 90.723235 33.70073 17.225831 0.75329 

3.78815 1.11599 3.25191 0.2946001 0.8584428 0.1762868 85.844278 29.46001 6.335554 0.82957 

3.82548 0.9603 3.37591 0.2510268 0.8824801 0.1582144 88.248011 25.10268 17.628678 0.92304 

4.01744 0.99681 3.55637 0.2481212 0.8852329 0.1547986 88.523288 24.81212 15.821441 0.92304 

4.20552 0.92112 3.6861 0.2190259 0.8764909 0.1837914 87.64909 21.90259 15.479861 1.25228 

3.74268 0.2079676 0.8846333 0.1741734 88.463329 20.79676 18.379136 

4.66599 0.89779 4.20508 0.1924123 0.9012192 0.1507814 90.121925 19.24123 17.417341 1.27254 

4.6022 0.82565 4.17951 0.1794039 0.9081548 0.1430691 90.81548 17.94039 15.078137 1.46177 

4.98532 0.88055 4.51803 0.1766289 0.9062668 0.1474827 90.62668 17.66289 14.306911 1.41955 

4.31086 0.86071 3.89829 0.19"96612 0.9042952 0.1423856 90.42952 19.96612 14.748272 1.65914 

4.38183 0.88622 3.94833 0.2022497 0.9010687 0.1471702 90.106873 20.22497 14.23856 1.65914 

4.48787 0.89194 4.05933 0.198744 0.9045115 0.1423598 90.451149 19.8744 14.71702 1.84608 

4.36922 0.82392 3.94832 0.1885725 0.903667 0.1478263 90.366702 18.85725 14.235978 1.91813 

4.37983 0.80451 3.95471 0.183685 0.9029369 0.1509648 90.293687 18.3685 14.782634 1.99602 

4.44151 0.83868 4.00218 0.1888266 0.9010854 0.1523895 90.108544 18.88266 15.096483 1.99602 

4.80471 1.59763 4.21661 0.3325138 0.8775993 0.1192541 87.759927 33.25138 15.238954 0.82957 

5.53128 1.76193 4.79613 0.3185392 0.8670922 0.1466838 86.709225 31.85392 11.925409 0.82957 

5.75136 1.57451 5.03419 0.2737638 0.8753043 0.1588958 87.530428 27.37638 14.668381 0.95906 

6.00274 1.53758 5.28857 0.2561469 0.881026 0.158182 88.1026 25.61469 15.889581 0.82957 

6.11102 1.41815 5.59836 0.2320647 0.9161089 0.1068904 91.610893 23.20647 15.818196 1.13646 

6.33859 1.3846 5.69772 0.2184393 0.8988939 0.144274 89.889392 21.84393 10.68904 1.25228 

6.85985 1.32957 6.17797 0.1938184 0.9005984 0.1513569 90.059841 19.38184 14.4274 1.34203 

6.74702 1.19258 6.08195 0.1767571 0.9014276 0.1561852 90.142759 17.67571 15.135693 1.46177 

6.92917 1.25347 6.2271 0.1808973 0.8986791 0.1596521 89.867906 18.08973 15.618522 1.65914 

6.59881 1.3456 5.91482 0.2039149 0.8963465 0.1549817 89.634646 20.39149 15.965211 1.65914 

6.53154 1.33838 5.85076 0.2049096 0.8957704 0.1556075 89.577037 20.49096 15.498173 1.65914 

6.50103 1.33523 5.84179 0.2053877 0.8985945 0.1503438 89.859453 20.53877 15.56075 0.7976 

6.74171 1.34118 6.09759 0.1989374 0.9044575 0.1423806 90.445747 19.89374 15.034376 1.91813 

6.83171 1.26219 6.07725 0.1847549 0.889565 0.1745398 88.956498 18.47549 14.238059 1.99602 

6.69653 1.33454 6.06339 0.19"92888 0.9054525 0.1404397 90.545253 19.92888 17.453977 1.99602 

5.77893 1.69235 4.95163 0.2928486 0.856842 0.1800615 85.684201 29.28486 14.04397 0.82957 

6.80826 2.15153 5.9735 0.316017 0.8773901 0.1303198 87.739011 31.6017 18.006147 0.82957 

7.45606 1.96079 6.33951 0.262979 0.8502493 0.2079181 85.024933 26.2979 13.031985 0.95906 

7.86153 2.02278 6.88768 0.2573017 0.8761246 0.1662015 87.612462 25.73017 20.791813 1.08623 

7.9506 1.76361 7.54669 0.2218205 0.9491975 0.0498197 94.919754 22.18205 16.620148 1.13646 

8.27593 1.88162 7.26584 0.2273607 0.8779485 0.1775136 87.794846 22.73607 4.9819687 1.25228 

9.07484 1.79234 7.98782 0.1975067 0.8802161 0.1862108 88.021607 19.75067 17.751361 1.41955 

8.96646 1.63088 8.07576 0.1818865 0.9006631 0.1557232 90.066314 18.18865 18.621077 1.46177 

9.1414 1.69311 8.23993 0.1852134 0.901386 0.1531993 90.1386 18.52134 15.572321 1.60496 

8.65271 1.96652 7.73351 0.2272716 0.8937674 0.1495275 89.376739 22.72716 15.319"927 0.81075 

8.86435 1.95035 8.01455 0.220022 0.9041328 0.1341341 90.413285 22.0022 14.952748 1.65914 

8.75318 1.93191 7.87834 0.2207096 0.9000546 0.141189 90.005461 22.07096 13.413411 0.7976 

8.96004 1.92769 8.01671 0.215143 0.8947181 0.153193 89.47181 21.5143 14.118897 0.7976 

8.94113 1.90152 8.04664 0.2126712 0.8999578 0.1448469 89.995784 21.26712 15.3193 1.99602 

8.95895 1.94637 8.04542 0.2172542 0.8980316 0.146339"9 89.803158 21.72542 14.484686 0.7976 
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CURVA DE POTE NCIA 

Combinación AX, Oleaje Regular, H=O.05 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 0.8 1.15 

RPM= 91 22.75 

Ton¡ 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

watt watt /m % 

20.77150 0.21752 0.27190 
18.79300 0.39360 0.49200 
16.81 450 0.52824 0.66030 
14.83600 0.62145 0.77681 
12.85750 0.67322 0.84152 
10.87900 0.68355 0.85443 

8.90050 0.65244 0.81555 
6.92200 0.57990 0.72487 
4.94350 0.46591 0.58239 

28.4 
51.4 
69.0 
81.1 
87.9 
89.3 
85.2 
75.7 
60.8 

2.96500 0.31049 0.38812 40.5 
0.98650 0.11364 0.14205 14.8 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 0.9 0.93 

RPM- 81 20.25 

Ton¡ 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Efic iencia 

watt watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

18.0628 0.18915 0.236441 
15.8756 0.3325 0.415622 
13.6884 0.43003 0.537542 
11.5012 0.48176 0.602201 

9.314 0.48768 0.6096 
7.1268 0.44779 0.559738 
4.9396 0.36209 0.452614 
2.7524 0.23058 0.288231 
0.5652 0.05327 0.066586 

H_ 0.05 m Torque 
T= 1.0 0.80 

RPM= 66 

22.0 
38.6 
49.9 
55.9 
56.6 
52.0 
42.0 
26.8 
6.2 

RPM 

16.5 

Ton¡ 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 

watt watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

14.43690 0.15118 0.18898 
12.37380 0.25916 0.32395 
10.31070 0.32392 0.40490 

8.24760 0.34547 0.43184 
6.18450 0.32382 0.40477 
4.12140 0.25896 0.32369 
2.05830 0.15088 0.18860 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.1 0.92 

RPM= 68 

15.8 
27.1 
33.8 
36.1 
33.8 
27.1 
15.8 

RPM 

17 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Efici encia 

wat t watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

15.1593 0.15875 0.198435 
13.3186 0.27894 0.34868 
11.4779 0.36059 0.450736 
9.6372 0.40368 0.504603 
7.7965 0.40822 0.51028 
5.9558 0.37421 0.467767 
4.1151 0.30165 0.377066 
2.2744 0.19054 0.238175 
0.4337 0.04088 0.051094 

H_ 0.05 m Torque 
T= 1.2 0.91 

RPM= 59 

15.1 
26.5 
34.2 
38.3 
38.8 
35.5 
28.6 
18.1 
3.9 

RPM 

14.75 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s fVo! Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt watt /m % 

13.1226 0.13742 0.171774 
11.4952 0.24075 0.300944 
9.8678 0.3100 1 0.387508 
8.2404 0.34517 0.431466 
6.613 0.34626 0.43282 

4.9856 0.31325 0.391568 
3.3582 0.24617 0.307711 
1.7308 0.145 0.181249 
0.1034 0.00975 0.012182 

12.0 
21.0 
27.0 
30.0 
30.1 
27.3 
21.4 
12.6 
0.8 

~ 15 

W 

" ~ l O 

o .• 
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CURVA DE POTE NCIA 

Combinación AX, Oleaje Regular, H=O.05 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.3 0.93 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 

60 

RPM 
Pot Tot 
~tt 

15 

Pot sfVol Eficiencia 
watt/m % 

13.38630 0.14018 0.17523 11.3 
11.77260 0.24656 0.30821 19.8 

0.3 10.15890 0.31915 0.39894 25.6 
0.4 
OS 
0.6 
0.7 

8.54520 0.35794 0.44743 28.8 
6.93150 0.36293 0.45367 29.2 
5.31780 0.33413 0.41766 26.8 
3.70410 0.27152 0.33941 21.8 

0.8 2.09040 0.17512 0.21891 14.1 
0.9 0.47670 0.04493 0.05616 3.6 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.4 0.84 

RPM-

Ton¡ 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
OS 
0.6 
0.7 
0.8 

47 11.75 

RPM 
Pot Tot 
watt/m 

Pot s/Vol Eficiencia 
watt/m % 

10.3458 0.10834 0.13543 
8.9416 0.18727 0.23409 
7.5374 0.23679 0.29599 
6.1332 0.25691 0.32113 
4.729 0.24761 0.30951 
3.3248 0.2089 0.26113 
1.9206 0.14079 0.17598 
0.5164 0.04326 0.05408 

75 
13.0 
16.5 
17.9 
17.2 
14.5 
9.8 
3.0 

H_ 0.05 m Torque RPM 
T= 1.5 0.88 

RPM= 

Ton¡ 
Nm 

42 

RPM 

10.5 

Pot Tot Pot sfVo! Eficiencia 
watt/m watt/m % 

0.1 9.30300 0.09742 0.12178 6.8 
0.2 8.10600 0.16977 0.21221 11.8 
0.3 6.90900 0.21705 0.27132 15.1 
0.4 
OS 
0.6 
0.7 
0.8 

5.71200 0.23926 0.29908 16.7 
4.51500 0.23640 0.2955 1 16.5 
3.31800 0.20848 0.26060 14.5 
2.12100 0.15548 0.19435 10.8 
0.92400 0.07741 0.09676 5.4 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.6 0.91 

RPM= 4S 11.25 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s/Vo! Eficiencia 
watt/m watt/m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
OS 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

10.0094 0.10482 0.13102 
8.7688 0.18365 0.22957 
7.5282 0.23651 0.29563 
6.2876 0.26337 0.32922 
5.047 0.26426 0.33033 
3.8064 0.23916 0.29895 
2.5658 0.18808 0.2351 
1.3252 0.11102 0.13877 
0.0846 0.00797 0.00997 

H_ 0.05 m Torque 
T= 1.7 0.88 

RPM= 41 

6.8 

12.0 
15.4 
17.2 
17.3 
15.6 
12.3 
7.2 
OS 

RPM 

10.25 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
OS 
0.6 
0.7 
0.8 

watt/m watt/m % 

9.084 0.09513 0.11891 
7.918 0.16583 0.20729 
6.752 0.21212 0.26515 
5.586 0.23399 0.29248 
4.42 0.23143 0.28929 

3.254 0.20445 0.25557 
2.088 0.15306 0.19132 
0.922 0.07724 0.09655 

5.8 
10.2 
13.0 
14.4 
14.2 
12.6 
9.4 

4.7 

,; 

O.e 

l ó.l 37x + l o., 

l--~--~-~-~---'~~ 0.0 
0.2 

,; 

O.e 

H .I»2>: + II 

l--~--~-~----'>---___l oo 
0.2 

" TOl"qu~ 

O.e 

Jl. 97x + JO. 

':--~-~-~---+"----1 0.0 
00 ~ O ~ Oj 0.8 1.0 

O.e 

y =· 12 .4-0óx +l L "' 
+---+--+---+-----'~___l o, 

0.2 

;; 

y =· ¡ J. 66x + 10.25 

l--~--+--~--+"~___l oo 
0 .0 0.2 o... 0.6 0.8 J.O 
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CURVA DE POTE NCIA 

Combinación AX, Oleaje Regula r, H=O.05 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.8 0.69 

RP M= 

Tor q 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

34 85 

Pot Tot Pot s/Vo! Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

7.2687 0.07612 0.09515 4.4 
6.0374 0.12645 0.15806 7.3 
4.8061 0.15099 0.18874 8.8 
3.5748 0.14974 0.18718 8.7 

0.5 2.3435 0.12271 0.15338 7.1 
0.6 1.1122 0.06988 0.08735 4.1 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.9 0.87 

RP M-

Tor q 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

38 95 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vo! Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

8.4054 0.08802 0.11003 
7.3108 0.15312 0.1914 
6.2162 0.19529 0.24411 
5.1216 0.21453 0.26817 
4.027 0.21085 0.26357 

2.9324 0.18425 0.23031 
1.8378 0.13472 0.1684 
0.7432 0.06226 0.07783 

4.8 

8.4 
10.7 
11.8 
11.6 
10.1 
7.4 
3.4 

H_ 0.05 m Torque RPM 
T= 2.0 1.03 

RPM= 

Tor q 
Nm 

43 

RPM 

10.75 

Pot Tot Pot s/Vo! Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 9.71010 0.10168 0.12710 5.3 
0.2 8.67020 0.18159 0.22699 9.5 
0.3 7.63030 0.23971 0.29964 12.5 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

6.59040 0.27606 0.34507 14.4 
5.55050 0.29062 0.36328 15.2 
4.51060 0.28341 0.35426 14.8 
3.47070 0.25442 0.31802 13.3 

0.8 2.43080 0.20364 0.25455 10.6 
0.9 1.39090 0.13109 0.16386 6.8 

0.35100 0.03676 0.04595 1.9 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.1 1.00 

RP M= 

Tor q 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

31 7.75 

RPM 
Pot Tot Pots/ Vol Eficiencia 
watt / m watt/ m % 

6.97292 0.07302 0.09128 
6.19584 0.12977 0.16221 
5.41876 0.17024 0.21279 
4.64168 0.19443 0.24304 
3.8646 0.20235 0.25294 

3.08752 0.19399 0.24249 
2.31044 0.16936 0.21171 
1.53336 0.12846 0.16057 
0.75628 0.07128 0.0891 

3.6 

65 
85 
9.7 

10.1 
9.7 
8.4 
6.4 

35 

H_ 0.05 m Torque RPM 
T= 2.2 0.83 

RP M= 27 6.75 

To,", 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

watt/ m watt/ m % 

5.9346 0.06215 0.07768 
5.1192 0.10722 0.13402 
4.3038 0.13521 0.1690 1 
3.4884 0.14612 0.18265 
2.673 0.13996 0.17495 

1.8576 0.11672 0.1459 
1.0422 0.0764 0.0955 
0.2268 0.019 0.02375 

3.0 
5.1 
6.4 

6.9 
6 .6 
55 
3.6 

0.9 

ú.3 

O.e 

~· =· 1231 3x 
o., 
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00 02 O~ Oj OB 1] 

To ' qu o 

o., 
\" = 1O.399x . 10.7 5 

o ~-~-~-~-~---''>--~ 0 .0 
0.0 0.2 o... 0.6 0.8 1.0 12 

To'·quo 

y =·7.7708x . 7.75 

0.3 

O.e 

I--~-~-~-~--"~-. 0.0 
0.2 ' .0 

To,· ' "' 

y =·8.lS-tx . 6.7 

I--~--~-~--'>-----l 00 
0.0 0.2 o., 0.0 ' .0 

To,· uo 

ResultadO$ ~ Poteoday Eficieocia de Generación 
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Combinación AX 

Ingeniena de Costa. y Puertos 
Instituto de Ingeniería. UNAM 

Erick Iván Garda Santiago, Agosto de 2014 



CURVA DE POTE NCIA 

Combinación AX, Oleaje Regular, H=O.075 m . 

0.075 m 

_ 0_.8_ 
RPM= __ O_ 

Torque RPM 
1.44 

0.01875 

To", 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/m watt /m % 

0.1 30.24260 0.31670 0.39587 18.4 
0.2 27.98520 0.58612 0.73265 34.0 
0.3 25.72780 0.80826 1.01033 46.9 
0.4 23.47040 0.98313 1.22891 57.1 
0.5 21.21300 1.11071 1.38839 64.5 
0.6 18.95560 1.19102 1.48877 69.1 
0.7 16.69820 1.22404 1.53005 71.0 
0.8 14.44080 1.20979 1.51224 70.2 
0.9 12.18340 1.14826 1.43532 66.6 

9.92600 1.03945 1.29931 60.3 
1.1 7.66860 0.88336 1.10420 51.3 
1.2 5.41120 0.67999 0.84999 39.5 
1.3 3.15380 0.42934 0.53668 24.9 
1.4 0.89640 0.13142 0.16427 7.6 

H 0.075 m Torque RPM 
T __ 0_.9_ 1.53 O 

RPM- 130 32.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM 

28.034 
26.068 
24.102 
22.136 
20.17 

18.204 
16.238 

Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/m watt /m % 

0.29357 0.366964 15.1 
0.54597 0.682459 28.2 
0.75719 0.946483 39.1 
0.92723 1.159038 47.8 
1.0561 1.320123 54.5 

1.14379 1.429739 59.0 
1.19031 1.487884 61.4 

14.272 1.19565 1.49456 61.7 
0.9 12.306 1.15981 1.449766 59.8 

10.34 1.0828 1.353503 55.9 
1.1 8.374 0.96462 1.205769 49.8 
1.2 6.408 0.80525 1.006566 41.5 
1.3 4.442 0.60471 0.755893 31.2 
1.4 2.476 0.363 0.453751 18.7 
15 0.51 0.08011 0.100138 4.1 

H_~m 

T=_'_.0_ 

Torque RPM 
1.25 

RPM= 120 30 

To", 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

RPM 
PotTot 
watt/m 

23.91610 0.25045 
21.83220 0.45725 
19.74830 0.62041 
17.66440 0.73992 
15.58050 0.81579 
13.49660 0.84802 

Pot s/Vol 
watt (m 

0.31306 
0.57157 
0.77551 
0.92491 
1.01974 
1.06002 

Eficiencia 

% 

11.6 
21.2 
28.8 
34.4 
37.9 
39.4 

0.7 11.41270 0.83659 1.04574 38.8 
0.8 9.32880 0.78153 0.97691 36.3 
0.9 7.24490 0.68282 0.85352 31.7 

5.16100 0.54046 0.67557 25.1 
1.1 3.07710 0.35446 0.44307 16.5 
1.2 0.99320 0.12481 0.15601 5.8 

H= 0.075 m T orque RPM 
T= 1.1 1.31 

RPM= 104 26 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s/Vol Eficiencia 
watt /m watt (m % 

0.1 23.3159 0.24416 0.305204 10.3 
0.2 21.3818 0.44782 0.559774 18.9 
0.3 19.4477 0.61097 0.763709 25.8 
0.4 17.5136 0.73361 0.91701 31.0 
0.5 15.5795 0.81574 1.019676 34.4 
0.6 13.6454 0.85737 1.071707 36.2 
0.7 11.7113 0.85848 1.073104 36.2 
0.8 9.7772 0.81909 1.023866 34.6 
0.9 7.8431 0.73919 0.923993 31.2 

5.909 0.61879 0.773486 26.1 
1.1 3.9749 0.45788 0.572345 19.3 
1.2 2.0408 0.25645 0.320568 10.8 
1.3 0.1067 0.01453 0.018157 0.6 

H=~m 

T=_'_.2_ 

T orque RPM 
1.21 

RPM= 101 25.25 

To", 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/m watt /m % 

0.1 20.4086 0.21372 0.267148 8.3 
0.2 18.5672 0.38887 0.486088 15.0 
0.3 16.7258 0.52546 0.656821 20.3 
0.4 14.8844 0.62348 0.779345 24.1 
0.5 13.043 0.68293 0.853662 26.4 
0.6 11.2016 0.70382 0.879772 27.2 
0.7 9.3602 0.68614 0.857673 26.5 
0.8 7.5188 0.62989 0.787367 24.4 
0.9 5.6774 0.53508 0.668853 20.7 

1.1 
12 

3.836 0.4017 0.502131 15.5 
1.9946 0.22976 0.287202 
0.1532 0.01925 0.024065 

8.9 
0.7 

::;:: 0.012 

§! O~~! 

30 1~ 

25 11 

1.0 .~ 

;;~, .. 

~ :: ~~ ~ 
10 M 

5 y = · 21 .29'Jx+32 .5 01 

o M 

Torq ue 
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CURVA DE POTE NCIA 
Combinación AX, Oleaj e Regular, H=O.075 m. 

0.075 m 

T-_'_.3_ 
RPM= __ 89_ 

Torque RPM 
1.28 

22 

To", 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m watt / m % 

0.1 21.19760 0.22198 0.27748 7.9 
0.2 19.39520 0.40621 0.50777 14.5 
0.3 17.59280 0.55269 0.69087 19.7 
0.4 15.79040 0.66143 0.82678 23.6 
0.5 13.98800 0.73241 0.91551 26.2 
0.6 12.18560 0.76564 0.95705 27.3 
0.7 10.38320 0.76113 0.95141 27.2 
0.8 8.58080 0.71886 0.89858 25.7 
0.9 6.77840 0.63885 0.79856 22.8 

4.97600 0.52109 0.65136 18.6 
1.1 3.17360 0.36557 0.45697 13.1 
1.2 1.37120 0.17231 0.21539 6.2 

H_ 0.075 m 
T __ '_.4_ 

Torque RPM 

1.18 O 
RPM- 92 23 

To", 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

PotTot Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m watt / m % 

RPM 

17.1662 0.179764 0.224705 6.0 
15.5824 0.326357 0.407946 10.8 
13.9986 0.439779 0.549724 14.6 
12.4148 0.52003 0.650037 17.2 
10.831 0.56711 0.708887 18.8 
9.2472 0.581019 0.726273 19.3 

0.7 7.6634 0.561757 0.702196 18.6 
0.8 6.0796 0.509323 0.636654 16.9 
0.9 4.4958 0.423719 0.529649 14.1 

2.912 0.304944 0.38118 10.1 
1.1 1.3282 0.152998 0.191247 5.1 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.5 1.27 

RPM= 75 18.75 

To", 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt / m watt /m % 

RPM 

18.42540 0.19295 0.24119 6.0 
16.85080 0.35292 0.44115 10.9 
15.27620 0.47992 0.59989 14.9 

0.4 13.70160 0.57393 0.71741 17.8 
0.5 12.12700 0.63497 0.79371 19.7 
0.6 10.55240 0.66303 0.82878 20.5 
0.7 8.97780 0.65811 0.82263 20.4 
0.8 7.40320 0.62021 0.77526 19.2 
0.9 5.82860 0.54933 0.68667 17.0 

4.25400 0.44548 0.55685 13.8 
1.1 2.67940 0.30864 0.38581 9.6 
1.2 1.10480 0.13883 0.17354 4.3 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.6 1.28 

RPM= 80 20 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

PotTot PotsfVo! Eficiencia 
watt /m watt /m % 

RPM 

17.287 0.181029 0.226286 5.3 
15.824 0.331417 0.414271 9.6 
14.361 0.451164 0.563955 13.1 
12.898 0.54027 0.675338 15.7 
11.435 0.598735 0.748419 17.4 
9.972 0.626559 0.783199 18.2 
8.509 0.623742 0.779678 18.1 

0.8 7.046 0.590284 0.737855 17.1 
0.9 5.583 0.526185 0.657732 15.3 

4.12 0.431445 0.539307 12.5 
1.1 2.657 0.306064 0.382581 8.9 
1.2 1.194 0.150042 0.187553 4.4 

H=~m 

T=_'_.7_ 
RPM= 75 

Torque RPM 
1.28 

18.75 

To", 
Nm 

RPM 
PotTot Pot sfVol Eficiencia 
watt/m watt / m % 

0.1 16.3585 0.171306 0.214132 4.7 
0.2 14.967 0.313468 0.391835 8.6 
0.3 13.5755 0.426487 0.533109 11.6 
0.4 12.184 0.510362 0.637953 13.9 
0.5 10.7925 0.565094 0.706367 15.4 
0.6 9.401 0.590682 0.738353 16.1 
0.7 8.0095 0.587127 0.733909 16.0 
0.8 6.618 0.554428 0.693035 15.1 
0.9 5.2265 0.492586 0.615733 13.5 

3.835 0.4016 0.502 11.0 
1.1 2.4435 0.281471 0.351839 7.7 
1.2 1.052 0.132198 0.165248 3.6 

, 
" '" 

y = 17.437x+22 .2S 

Torque 

"~:: 20 06 

~ lS :: t 
8! 10 0.3 -3 
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CURVA DE POTE NCIA 

Combinación AX, Oleaje Regular, H=O.075 m . 

0.075 m 

_ '_.8_ 
RPM= _ '_ ' _ 

Torque RPM 
1.03 

17.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot PotsfVol Eficiencia 
watt /m watt/m % 

0.1 13.09680 0.13715 0.17144 3.5 
0.2 11.69360 0.24491 0.30614 6.3 
0.3 10.29040 0.32328 0.40410 8.3 
0.4 8.88720 0.37227 0.46533 9.6 
0.5 7.48400 0.39186 0.48983 10.1 
0.6 6.08080 0.38207 0.47758 9.9 
0.7 4.67760 0.34289 0.42861 8.8 
0.8 3.27440 0.27432 0.34289 7.1 
0.9 1.87120 0.17636 0.22045 4.5 

0.46800 0.04901 0.06126 1.3 

H 0.075 m Torque RPM 

T _ _ '_.'_ 1.20 O 
RPM- 58 14.5 

To", 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
O., 

Pot Tot PotsfVo! Eficiencia 
watt/m watt/m % 

RPM 

15.1295 0.15844 0.19804 3.9 
13.759 0.28817 0.36021 7.0 
12.3885 0.3892 0.4865 9.5 
11.018 0.46152 0.5769 1 1.3 
9.6475 0.50514 0.63143 12.3 
8.277 0.52006 0.65007 12.7 

6.9065 0.50627 0.63284 12.4 
0.8 5.536 0.46378 0.57973 11.3 
0.9 4.1655 0.39259 0.49074 9.6 

2.795 0.29269 0.36586 7.2 
1.1 1.4245 0.16409 0.20511 4.0 
1.2 0.054 0.00679 0.00848 0.2 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 2.0 1.39 

RPM= 

Torq 
Nm 

66 

RPM 

16.5 

Pot Tot Pot sfVoI Eficiencia 
watt/m watt /m % 

0.1 16.93880 0.17738 0.22173 4.1 
0.2 15.62760 0.32730 0.40913 7.6 
0.3 14.31640 0.44976 0.56220 10.4 
0.4 13.00520 0.54476 0.68095 12.6 
0.5 11.69400 0.61230 0.76537 14.2 
0.6 10.38280 0.65237 0.81546 15.1 
0.7 9.07160 0.66498 0.83123 15.4 
0.8 7.76040 0.65013 0.81267 15.1 
0.9 6.44920 0.60782 0.75978 14.1 

5.13800 0.53805 0.67256 12.5 
1.1 3.82680 0.44082 0.55102 10.2 
1.2 2.51560 0.31612 0.39515 7.3 
1.3 1.20440 0.16396 0.20495 3.8 

H=~m 

T= _ 2_.1_ 
T orque RPM 

1.43 
RPM= 

Torq 
Nm 

'3 

RPM 

18.25 

PotTot PotsfVo l Eficiencia 
watt /m watt /m % 

0.1 14.1811 0.1485 0.18563 3.3 
0.2 13.1122 0.27462 0.34328 6.1 
0.3 12.0433 0.37835 0.47294 8.4 
0.4 10.9744 0.45969 0.57462 10.2 
0.5 9.9055 0.51865 0.64831 11.5 
0.6 8.8366 0.55522 0.69402 12.3 
0.7 7.7677 0.5694 0.71175 12.6 
0.8 6.6988 0.5612 0.7015 12.4 
0.9 5.6299 0.53061 0.66326 11.7 

4.561 0.47763 0.59703 10.6 
1.1 3.4921 0.40226 0.50283 8.9 
1.2 2.4232 0.30451 0.38064 6.7 
1.3 1.3543 0.18437 0.23046 4.1 
1.4 0.2854 0.04184 0.0523 0.9 

H=~m 

T= _ '_.2_ 

T orque RPM 
1.20 

RPM= 

Torq 
Nm 

61 

RPM 

15.25 

Pot Tot PotsfVol Eficiencia 
watt /m watt/m % 

0.1 11.9163 0.12479 0.15598 2.6 
0.2 10.8326 0.22688 0.2836 4.8 
0.3 9.7489 0.30627 0.38284 6.5 
0.4 8.6652 0.36297 0.45371 7.7 
0.5 7.5815 0.39697 0.49621 8.4 
0.6 6.4978 0.40827 0.51034 8.6 
0.7 5.4141 0.39687 0.49609 8.4 
0.8 4.3304 0.36278 0.45348 7.7 
0.9 3.2467 0.30599 0.38249 6.5 

2.163 0.22651 0.28314 4.8 
1.1 1.0793 0.12433 0.15541 2.6 

~ 10 

y = 17.176x+17.75 

0.3 .~ 

0.2 .;:: 
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o 00 

" ~ 10 

= " . 

Oh 0.8 
Toe u e 

y = ·12.792x + 18.25 

0.4 0 .6 0.8 1.0 
Toequ e 

y = ·12.713x+15 .25 

Oh 0.8 
T0"lu e 

05 .~ 

0.4 ~ 
0.3 ~ 

0.3 I 
0.2 o.. 

Resultad ... de Potencia y Flkienda de Generado.. 
Dispositivo Undimotrh de Una Palanca, Esca..la 1:20 

logeoieríadeCostasyPuertos 
In~tituto de Ingenier", UNAM 

Erick !ván Garcia Santiago, Agosto de 2014 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación AX, Oleaje Irregular, H=O.05 m . 

H 0.05 Torque 
1.07 

RPM 
T __ 0._8 _ 

RPM= 31 7.75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM Pot Tot Pots/Vol Eficiencia 
watt /m watt/m % 

7.02663 0.07358 0.09198 
6.30326 0.13202 0.16502 
5.57989 0.17530 0.21912 
4.85652 0.20343 0.25429 
4.13315 0.21641 0.27051 
3.40978 0.21424 0.26780 
2.68641 0.19692 0.24616 
1.96304 0.16446 0.20557 
1.23967 0.11684 0.14605 

9.6 
17.2 
22.9 
26.6 
28.3 
28.0 
25.7 
21.5 
15.3 

0.51630 0.05407 0.06758 7.1 

H_ 0.05 Torque RPM 
T= 0.9 1.09 

RPM= 34 8.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
PotTot Pot s/Vo] Eficiencia 
watt /m watt/m % 

7.71848 0.08083 0.101035 
6.93696 0.14529 0.181609 
6.15544 0.19338 0.241724 
5.37392 0.2251 0.281378 
4.5924 0.24046 0.300572 
3.81088 0.23944 0.299306 
3.02936 0.22206 0.27758 
2.24784 0.18831 0.235393 
1.46632 0.1382 0.172747 

9.4 
16.9 
22.4 
26.1 
27.9 
27.8 
25.8 
21.9 
16.0 

0.6848 0.07171 0.08964 8.3 

H_~ 

T= __ ' _0_ 
Torque 

1.11 
RPM 

RPM= 32 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

7.27874 0.07622 0.09528 
6.55748 0.13734 0.17167 
5.83622 0.18335 0.22919 
5.11496 0.21425 0.26782 
4.39370 0.23005 0.28757 
3.67244 0.23075 0.28843 
2.95118 0.21633 0.27042 
2.22992 0.18681 0.23352 
1.50866 0.14219 0.17773 

8.0 
14.3 
19.2 
22.4 
24.0 
24.1 
22.6 
19.5 
14.9 

0.78740 0.08246 0.10307 8.6 
1.1 0.06614 0.00762 0.00952 0.8 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.1 1.14 

RPM= 31 7.75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

RPM 
Pot Tot Pots/Vol Eficiencia 
watt /m watt/m % 

7.06787 0.07401 0.092518 
6.38574 0.13374 0.167178 
5.70361 0.17918 0.22398 
5.02148 0.21034 0.262924 
4.33935 0.22721 0.28401 
3.65722 0.22979 0.287237 
2.97509 0.21809 0.272607 
2.2')2')6 0.1')2()') 0.240118 
1.61083 0.15182 0.189771 

7.0 
12.7 
17.0 
20.0 
21.6 
21.8 
20.7 
18.2 
14.4 

0.9287 0.09725 0.121567 9.2 
0.24657 0.0284 0.035504 2.7 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.2 1.01 

RPM= 29 7.25 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM Pot Tot Pot s/VoI Eficiencia 
watt /m watt/m % 

6.53157 0.0684 0.085498 
5.81314 0.12175 0.152188 
5.09471 0.16006 0.200069 
4.37628 0.18331 0.229141 
3.65785 0.19152 0.239406 
2.93942 0.18469 0.230862 
2.22099 0.16281 0.203509 
1.50256 0.12588 0.157348 
0.78413 0.0739 0.092378 

6.0 
10.6 
13.9 
16.0 
16.7 
16.1 
14.2 
11.0 
6.4 

0.0657 0.00688 0.0086 0.6 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación AX, Oleaje Irregular, H=O.05 m . 

H 0.05 Torque RPM 
T __ ' _.3_ 0.99 

RPM= 29 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

PotTot Pots/ Vol Eficienda 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

6.51981 0.06828 0.08534 5.5 
5.78962 0.12126 0.15157 9.7 
5.05943 0.15895 0.19868 12.8 

0.4 4.32924 0.18134 0.22668 14.6 
0.5 3.59905 0.18845 0.23556 15.1 
0.6 2.86886 0.18026 0.22532 14.5 
0.7 2.13867 0.15677 0.19597 12.6 
0.8 1.4ü848 0.11800 0.14750 9.5 
0.9 0.67829 0.06393 0.07991 5.1 

H_ 0.05 Torque RPM 
T= 1.4 1.04 

RPM= 27 6.75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Pot Tot Pots/ Vo] Eficienda 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

6.10189 0.0639 0.07987 4.8 
5.45378 0.11422 0.14278 8.5 
4.80567 0.15097 0.18872 11.3 

0.4 4.15756 0.17415 0.21769 13.0 
0.5 3.50945 0.18375 0.22969 13.7 
0.6 2.86134 0.17978 0.22473 13.4 
0.7 
0.8 
0.9 

2.21323 0.16224 0.2028 
1.56512 0.13112 0.1639 
0.91701 0.08643 0.10803 

12.1 
9.8 
6.4 

0.2689 0.02816 0.0352 2.1 

H~ 
T= __ '_.5_ Torque RPM 

1.03 
RPM= 25 6.25 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Pot Tot Pots/ Vol Eficienda 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

5.64321 0.05910 0.07387 4.1 
5.03642 0.10548 0.13185 7.3 
4.42963 0.13916 0.17395 9.7 

0.4 3.82284 0.16013 0.20016 11.2 
0.5 3.21605 0.16839 0.21049 11.7 
0.6 2.60926 0.16394 0.20493 11.4 
0.7 2.00247 0.14679 0.18349 10.2 
0.8 1.39568 0.11692 0.14616 8.1 
0.9 0.78889 0.07435 0.09294 5.2 

0.18210 0.01907 0.02384 1.3 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.6 1.06 

RPM= 23 5.75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 

0.3 
0.4 

RPM 
Pot Tot Pots/ Vol Eficienda 
watt/ m watt/ m % 

5.20677 0.05453 0.06816 
4.66354 0.09767 0.12209 
4.12031 0.12944 0.1618 
3.57708 0.14984 0.1873 

3.6 
6.4 

8.5 
9.8 

0.5 3.03385 0.15885 0.19857 10.4 
0.6 2.49062 0.15649 0.19561 10.2 
0.7 1.94739 0.14275 0.17844 9.3 
0.8 1.40416 0.11763 0.14704 7.7 
0.9 0.86093 0.08114 0.10143 5.3 

0.3177 0.03327 0.04159 2.2 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.7 0.84 

RPM= 20 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 

0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM 
Pot Tot Pots/ VoI Eficienda 
watt / m watt/ m % 

4.4ü552 0.04613 0.05767 
3.81104 0.07982 0.09977 
3.21656 0.10105 0.12631 
2.62208 0.10983 0.13729 
2.0276 0.10616 0.13271 

1.43312 0.09005 0.11256 
0.83864 0.06148 0.07684 
0.24416 0.02045 0.02557 

2.8 
4.9 

6.2 
6.7 
6.5 
5.5 
3.8 
1.3 

o.] :f. 

¡ , 
0 .]0.. 

, 
o.] :f. 

, 
o.] ~ 
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H 0.05 
T __ 1._8_ 

RPM= 

Torq 
Nm 

1.9 

RPM 

CURVA DE POTENCIA 

Combinación AX, Oleaje Irregular, H=O.05 m . 

Torque RPM 
0.91 

4.75 

PotTot Pot sfVo l Efidencia 
watt/m watt/m % 

0.1 4.22709 0.04427 0.05533 2.6 
0.2 3.70418 0.07758 0.09698 4.5 
0.3 3.18127 0.09994 0.12493 5.8 
0.4 2.65836 0.11135 0.13919 6.5 
0.5 2.13545 0.11181 0.13976 6.5 
0.6 1.61254 0.10132 0.12665 5.9 
0.7 
0.8 

1.08963 0.07987 0.09984 4.6 
0.56672 0.04748 0.05935 2.8 

0.9 0.04381 0.00413 0.00516 0.2 

H_ 0.05 
T= 1.9 

RPM= 

Torq 
Nm 

1.9 

RPM 

Torque RPM 
1.01 

4.75 

Pot Tot PotsfVol Efidencia 
watt / m watt/m % 

0.1 4.27819 0.0448 0.056 2.5 
0.2 3.80638 0.07972 0.09965 4.4 
0.3 3.33457 0.10476 0.13095 5.8 
0.4 2.86276 0.11992 0.14989 6.6 
0.5 2.39095 0.12519 0.15649 6.9 
0.6 1.91914 0.12058 0.15073 6.6 
0.7 1.44733 0.10609 0.13262 5.8 
0.8 0.97552 0.08172 0.10216 4.5 
0.9 0.50371 0.04747 0.05934 2.6 

0.0319 0.00334 0.00418 0.2 

H ~ Torque RPM 
T= __ 2._0_ 0.95 

RPM= 

Torq 
Nm 

23 

RPM 

5.75 

Pot Tot Pot sfVol Efidencia 
watt/m watt/m % 

0.1. 
0.2 
0.3 

5.14326 0.05386 0.06733 2.8 
4.53652 0.09501 0.11877 5.0 
3.92978 0.12346 0.15432 6.4 

0.4 3.32304 0.13920 0.17399 7.3 
0.5 2.71630 0.14223 0.17778 7.4 
0.6 2.10956 0.13255 0.16568 6.9 
0.7 1.50282 0.11016 0.13770 5.8 
0.8 0.89608 0.07507 0.09384 3.9 
0.9 0.28934 0.02727 0.03409 1.4 

H= 0.05 
T= 2.1 

RPM= 

Torq 
Nm 

1.8 

RPM 

Torque RPM 
0.85 

4.S 

Pot Tot Pot sfVol Efidencia 
watt / m watt/m % 

0.1 3.96768 0.04155 0.05194 2.1 
0.2 3.43536 0.07195 0.08994 3.6 
0.3 2.90304 0.0912 0. 114 4.5 
0.4 2.37072 0.0993 0.12413 4.9 
0.5 1.8384 0.09626 0.12032 4.8 
0.6 1.30608 0.08206 0.10258 4.1 
0.7 0.77376 0.05672 0.0709 2.8 
0.8 0.24144 0.02023 0.02528 1.0 

H= 0.05 
T= 2.2 

RPM=--L-S-

Torq 
Nm 

RPM 

Torque RPM 
0.79 

3.75 

Pot Tot Pot sfVoI Efidencia 
watt / m watt/m % 

0.1 3.27518 0.0343 0.04287 1.6 
0.2 2.80036 0.05865 0.07331 2.8 
0.3 2.32554 0.07306 0.09132 3.5 
0.4 1.85072 0.07752 0.0969 3.7 
0.5 1.3759 0.07204 0.09005 3.4 
0.6 0.90108 0.05662 0.07077 2.7 
0.7 0.42626 0.03125 0.03906 1.5 

Toeq'" 

T0"l '" 

0 .1 .~ , 

0 .1 .~ , 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación AX, Oleaje Irregular, H=O.075 m 

H= 0.075 m 
T= 0.0 

RPM= 64 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM 
PotTot 
watt/ m 

14.94200 0.15647 
13.88400 0.29079 
12.82600 0.40294 
11.76800 0.49294 
10.71000 0.56077 

9.65200 0.60645 
8.59400 0.62997 
7.53600 0.63133 

Torque RPM 
1.51 

Pots/ Vol 
watt/ m 

0.19559 
0.36348 
0.50368 
0.61617 
0.70097 
0.75807 
0.78747 
0.78917 

16 

Eficiencia 
% 

9.1 
16.9 
23.4 
28.6 
32.5 
35.2 
36.6 
36.6 

0.9 6.47800 0.61054 0.76317 35.4 
5.42000 0.56758 0.70948 32.9 

1.1 4.36200 0.50247 0.62808 29.2 
1.2 3.30400 0.41519 0.51899 24.1 
1.3 2.24600 0.30576 0.38220 17.7 
1.4 1.18800 0.17417 0.21771 10.1 
1.5 0.13000 0.02042 0.02553 1.2 

H=~m 

T= _ 0_.9_ 

Torque RPM 
1.37 

RPM= 69 17.25 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 15.9951 0.1675 0.209375 8.6 
0.2 14.7402 0.30872 0.385898 15.9 
0.3 13.4853 0.42365 0.529566 21.9 
0.4 12.2304 0.51231 0.640382 26.4 
0.5 10.9755 0.57468 0.718345 29.6 
0.6 9.7206 0.61076 0.763454 31.5 
0.7 8.4657 0.62057 0.77571 32.0 
0.8 7.2108 0.60409 0.755113 31.2 
0.9 5.9559 0.56133 0.701663 29.0 

4.701 0.49229 0.615359 25.4 
1.1 3.4461 0.39696 0.496203 20.5 
1.2 2.1912 0.27535 0.344193 14.2 
1.3 0.9363 0.12746 0.15933 6.6 

H_~m 

T= _ '_.0_ 
RPM= __ 63_ 

Torque RPM 
1.71 

15.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.1 14.82627 0.15526 0.19408 7.2 
0.2 13.90254 0.29117 0.36397 13.5 
0.3 12.97881 0.40774 0.50968 18.9 
0.4 12.05508 0.50496 0.63120 23.4 
0.5 11.13135 0.58284 0.72855 27.1 
0.6 10.20762 0.64136 0.80170 29.8 
0.7 9.28389 0.68054 0.85068 31.6 
0.8 8.36016 0.70038 0.87547 32.5 
0.9 7.43643 0.70087 0.87608 32.5 

6.51270 0.68201 0.85251 31.7 
1.1 5.58897 0.64380 0.80475 29.9 
1.2 4.66524 0.58625 0.73281 27.2 
1.3 3.74151 0.50935 0.63669 23.6 
1.4 2.81778 0.41311 0.51639 19.2 
1.5 1.89405 0.29752 0.37190 13.8 
1.6 0.97032 0.16258 0.20322 7.5 
1.7 0.04659 0.00829 0.01037 0.4 

0.075 m _ ,_.,_ Torque RPM 
1.67 

RPM= __ 66_ 16.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 15.5143 0.16247 0.203082 6.9 
0.2 14.5287 0.30429 0.380359 12.8 
0.3 13.543 0.42547 0.531832 18.0 
0.4 12.5573 0.526 0.6575 22.2 
0.5 11.5717 0.60589 0.757363 25.6 
0.6 10.586 0.66514 0.831421 28.1 
0.7 9.60031 0.70374 0.879674 29.7 
0.8 8.61464 0.7217 0.902123 30.5 
0.9 7.62897 0.71901 0.898767 30.3 

6.6433 0.69568 0.869606 29.4 
1.1 5.65763 0.65171 0.81464 27.5 
1.2 4.67196 0.5871 0.73387 24.8 
1.3 3.68629 0.50184 0.627295 21.2 

1.4 2.70062 0.39593 0.494914 16.7 
1.5 1.71495 0.26938 0.33673 11.4 
1.6 0.72928 0.12219 0.15274 5.2 

H_~m 

T= _ '_.'_ 
RPM= __ 68_ 

Torque RPM 
1.55 

17 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 15.9013 0.16652 0.208148 6.4 
0.2 14.8026 0.31002 0.387531 12.0 
0.3 13.7039 0.43052 0.538151 16.7 
0.4 12.6052 0.52801 0.660007 20.4 
0.5 11.5065 0.60248 0.753099 23.3 
0.6 10.4078 0.65394 0.817427 25.3 
0.7 9.3091 0.68239 0.852991 26.4 
0.8 8.2104 0.68783 0.859791 26.6 
0.9 7.1117 0.67026 0.837827 25.9 
1 6.013 0.62968 0.7871 24.4 

1.1 4.9143 0.56609 0.707608 21.9 
1.2 3.8156 0.47948 0.599353 18.6 
1.3 2.7169 0.36987 0.462334 14.3 
1.4 1.6182 0.23724 0.296551 9.2 
1.5 0.51 95 0.081 6 0.102004 3.2 

, ;~~:: ¡ 
~ s H i . . " 

4 0.2 
2 y = ·10.5!1x+ 16 

o 0.0 
0.6 o.s 1.0 

T0"lue 

0.6·B , 
0.4 ';:: 

0.6·8 

0.4 ~ 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación AX, Oleaje Irr egular, H= O.075 m 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.3 1.59 

RPM= 63 16 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pots/ Yol Eficienci a 
watt/ m watt/ m % 

0.1 14.75919 0.15456 0.19320 5.5 
0.2 13.76838 0.28836 0.36046 10.3 
0.3 12.77757 0.40142 0.50177 14.3 
0.4 11.78676 0.49372 0.61715 17.6 
0.5 10.79595 0.56527 0.70659 20.2 
0.6 9.80514 0.61608 0.77009 22.0 
0.7 8.81433 0.64612 0.80766 23.1 
0.8 7.82352 0.65542 0.81928 23.4 
0.9 6.83271 0.64397 0.80496 23.0 

5.84190 0.61176 0.76470 21.8 
1.1 4.85109 0.55881 0.69851 20.0 
1.2 3.86028 0.48510 0.60637 17.3 
1.3 2.86947 0.39064 0.48830 14.0 
1.4 1.87866 0.27543 0.34428 9.8 
1.5 0.88785 0.13946 0.17433 5.0 

H=~m Torque RPM 

T= 1.4 1.72 
RPM=--58- 14.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Yol Efici encia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 13.6578 0.14302 0.17878 4.7 
0.2 12.8156 0.26841 0.33551 8.9 
0.3 11.9734 0.37616 0.4702 12.5 
0.4 11.1312 0.46626 0.58283 15.5 
0.5 10.2891 0.53873 0.67342 17.9 
0.6 9.44686 0.59356 0.74195 19.7 
0.7 8.60467 0.63076 0.78844 20.9 
0.8 7.76248 0.65031 0.81289 21.6 
0.9 6.92029 0.65222 0.81528 21.6 
1.0 6.0781 0.6365 0.79562 21.1 
1.1 5.23591 0.60313 0.75392 20.0 
1.2 4.39372 0.55213 0.69016 18.3 
1.3 3.55153 0.48349 0.60436 16.0 
1.4 2.70934 0.39721 0.49651 13.2 
1.5 1.86715 0.29329 0.36661 9.7 
1.6 1.02496 0.17173 0.21467 5.7 
1.7 0.18277 0.03254 0.04067 1.1 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.5 1.59 

RPM= __ 56_ 14 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

Pot Tot Pot s/ YoI Efici encia 
watt /m watt / m % 

RPM 

13.11735 0.13736 0.17171 4.3 
12.23470 0.25624 0.32030 7.9 
11.35205 0.35664 0.44579 11.0 
10.46940 0.43854 0.54818 13.6 

9.58675 0.50196 0.62745 15.5 
8.70410 0.54689 0.68362 16.9 
7.82145 0.57334 0.71668 17.7 
6.93880 0.58130 0.72663 18.0 

0.9 6.05615 0.57078 0.71347 17.7 
5.17350 0.54177 0.67721 16.8 

1.1 4.29085 0.49427 0.61784 15.3 
1.2 3.40820 0.42829 0.53536 13.3 
1.3 2.52555 0.34382 0.42977 10.6 
1.4 1.64290 0.24086 0.30108 7.5 
1.5 0.76025 0.11942 0.14927 3.7 

0.075 m 

_ '_.6_ 
RPM= __ 52_ 

Torque RPM 
1.61 

13 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

Pot Tot Pot s/ Yol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

12.1932 0.12769 0.15961 3.7 
11.3864 0.23848 0.2981 6.9 
10.5796 0.33237 0.41546 9.6 
9.77284 0.40936 0.5117 11.9 
8.96605 0.46946 0.58683 13.6 
8.15926 0.51266 0.64083 14.9 

0.7 7.35247 0.53896 0.67371 15.6 
0.8 6.54568 0.54837 0.68546 15.9 
0.9 5.73889 0.54088 0.6761 15.7 

4.9321 0.51649 0.64561 15.0 
1.1 4.12531 0.4752 0.594 13.8 
1.2 3.31852 0.41702 0.52127 12.1 
1.3 2.51173 0.34194 0.42742 9.9 

1.4 1.70494 0.24996 0.31245 7.3 
1.5 0.89815 0.14108 0.17635 4.1 
1.6 0.09136 0.01531 0.01913 0.4 

H_~m 

T= _ '_.7_ 
RPM= __ 47_ 

Torque RPM 
1.16 

11.75 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s/ Yol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 10.7409 0.11248 0.1406 3.1 
0.2 9.7318 0.20382 0.25478 5.6 
0.3 8.7227 0.274ü3 0.34254 7.5 
0.4 7.7136 0.32311 0.40388 8.8 
0.5 6.7045 0.35105 0.43881 9.6 
0.6 5.6954 0.35785 0.44732 9.8 
0.7 4.6863 0.34352 0.4294 9.4 
0.8 3.6772 0.30806 0.38508 8.4 
0.9 2.6681 0.25146 0.31433 6.9 
1 1.659 0.17373 0.217 16 4.7 

1.1 0.6499 0.07486 0.09358 2.0 

¡¡r&I¡, 
~ 8 M ~ 
a: 6 0.3 ~ 

4 y = -8.B26Sx . 14 0 .2 

2 0.1 

o · O~ 

0.6 o.s 1.0 

Tocqu e 

"& '.0 12 07 

10 0.6 

~ : ~:: j 
4 0.2 

y = · &0679>: .13 
2 0.1 

O · 0.0 

Torqu e 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación AX, Oleaje Irregular, H=O.075 m 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.8 1.24 

RPM= 

Torq 
Nm 

46 

RPM 

11.5 

Pot Tot Pots/ Vol Efici enda 
watt/ m watt/ m % 

0.1 10.57419 0.11073 0.13842 2.9 
0.2 9.64838 0.20208 0.25259 5.2 
0.3 8.72257 0.27403 0.34253 7.1 
0.4 7.79676 0.32659 0.40824 8.4 
0.5 6.87095 0.35976 0.44970 9.3 
0.6 5.94514 0.37354 0.46693 9.6 
0.7 5.01933 0.36794 0.45992 9.5 
0.8 4.09352 0.34294 0.42867 8.8 
0.9 3.16771 0.29855 0.37319 7.7 

2.24190 0.23477 0.29346 6.1 
1.1 1.31609 0.15160 0.18950 3.9 
1.2 0.39028 0.04904 0.06131 1.3 

H=~m 

T=_'_.'_ 

Torque RPM 
1.37 

RPM= 

Torq 
Nm 

43 

RPM 

10.75 

Pot Tot Pot s/ Vol Efici enda 
wan / m watt/ m % 

0.1 9.96274 0.10433 0.13041 2.5 
0.2 9.17548 0.19217 0.24021 4.7 
0.3 8.38822 0.26352 0.3294 6.4 
0.4 7.60096 0.31839 0.39799 7.8 
0.5 6.8137 0.35676 0.44596 8.7 
0.6 6.02644 0.37865 0.47332 9.3 
0.7 5.23918 0.38405 0.48006 9.4 
0.8 4.45 192 0.37296 0.4662 9.1 
0.9 3.66466 0.34539 0.43173 8.4 

2.8774 0.30132 0.37665 7.4 
1.1 2.09014 0.24077 0.30096 5.9 
1.2 1.30288 0.16372 0.20466 4.0 
1.3 0.51562 0.07019 0.08774 1.7 

H_~m 

T=_'_.O_ 
RPM= __ 37_ 

Torque RPM 
1.22 

9.25 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Efici enda 
watt / m watt / m % 

0.1 8.49182 0.08893 0.11116 2.1 
0.2 7.73364 0.16197 0.20247 3.8 
0.3 6.9 7546 0.21914 0.27393 5.1 
0.4 6.2 1728 0.26043 0.32554 6.0 
0.5 5.45910 0.28584 0.35730 6.6 
0.6 4.70092 0.29537 0.36921 6.9 
0.7 3.94274 0.28902 0.36127 6.7 
0.8 3.18456 0.26679 0.33349 6.2 
0.9 2.42638 0.22868 0.28585 5.3 

1.66820 0.17469 0.21837 4. 1 
1.1 0.91002 0.10483 0.13103 2.4 
1.2 0.15184 0.01908 0.02385 0.4 

0.075 m 

_ '_.1_ 
RPM= __ 31_ 

Torque RPM 
1.25 

7.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pots /Vol Efici enda 
watt/ m watt/ m % 

0.1 7.13092 0.07467 0.09334 1.7 
0.2 6.51184 0.13638 0.17048 3.0 
0.3 5.89276 0.18513 0.23141 4. 1 
0.4 5.27368 0.2209 0.27613 4.9 
0.5 4.6546 0.24371 0.30464 5.4 
0.6 4.03552 0.25356 0.31695 5.6 
0.7 3.41644 0.25044 0.31305 5.5 
0.8 2.79736 0.23435 0.29294 5.2 
0.9 2.17828 0.2053 0.25662 4.5 

1.5592 0.16328 0.2041 3.6 
1.1 0.94012 0.10829 0.13537 2.4 
1.2 0.32104 0.04034 0.05043 0.9 

H_~m 

T=_'_.2_ 
RPM= __ 30_ 

Torque RPM 
1.21 

7.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

Pot Tot Pots /Vol Efici enda 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

6.88066 0.07205 0.09007 1.5 
6.26132 0.13114 0.16392 2.8 
5.64198 0.17725 0.22156 3.7 
5.02264 0.21039 0.26298 4.4 
4.4033 0.23056 0.2882 4.9 

3.78396 0.23775 0.29719 5.0 
0.7 3.16462 0.23198 0.28997 4.9 
0.8 2.54528 0.21323 0.26654 4.5 
0.9 1.92594 0.18152 0.22689 3.8 
1 1.3066 0.13683 0.17103 2.9 

1.1 0.68726 0.07917 0.09896 1.7 
1.2 0.06792 0.00854 0.01067 0.2 

y = g.2SB1x+l1.S 

y = 7.S81Bx+ 9.2S 

To rqu e 

y = -ó.190Bx+ 1.7S 

0.< 
0.3 ·8 

0.2 ~ 
0.2 ~ 

0.2 .~ 

0 .2 ~ 

'l2S;J" 7 03 

6 0.3 

5 0.2 , . 
5:

3 
0.2 

2 01 

1 y = · 6.1934>: + 75 0.1 

o 0.0 
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Potencia de 
Gene ración 

[w/ ml 

Eficiencia de 
Generación 

[% 1 

Result.1do. de Potencia y Eficiencia de Generaci6n 
DiSP05itivo Undimotriz de Una Palanca, Escala I:ZO 

Combinaci6n AX 
RESUMEN 

Potencia y Eficiencia de Generación obtenidas con la combinación "AX" 

Altura de Pe r iodo "T" (seg) 
ola "H" I 0 .8 I 0.9 I 1.0 I 1 .1 I 1 .2 I 1 .3 I 1 .4 I 1.5 I 1 .6 I 1 .7 I 1 .8 I 1.9 I 2.0 I 2.1 I 2.2 

Combinación AX, Oleaje Regular 

0 .050 0.85 0.61 0.43 0.5 1 0.43 0.45 0.32 0.30 0.33 0.29 0.19 0.27 0.36 0.25 0.18 
0 .075 1.53 1.49 1.06 1.07 0.88 0.96 0.73 0.83 0.78 0.74 0.49 0.65 0.83 0.71 0.51 
0 .100 2.21 2.78 1.99 2.01 1.5 8 1.53 1.25 1.35 1.18 1.00 0.88 1.09 1.41 1.25 0.87 

Combinación AX, Oleaje Irregular 
0 .050 0.27 0.30 0.29 0.29 0.24 0.24 0.23 0.21 0.20 0.14 0.14 0.16 0.18 0.12 0.10 
0 .07 5 0.79 0.78 0.88 0.90 0.86 0.82 0.82 0.73 0.69 0.45 0.47 0.48 0.37 0.32 0.30 
0.100 0.89 1.12 1.47 1.65 1.5 6 1.53 1.53 1.38 1.41 1.02 1.02 1.03 0.95 0.86 0.77 

Altura de Pe r iodo "T" (seg) 
ola "H" 0 .8 0.9 I 1.0 1.1 1 .2 1 .3 1 .4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Combinación AX, Oleaje Regular 

0 .050 89.3 56.6 36.1 38.8 30.1 29.2 17.9 16.7 17 .3 14.4 8.8 11.8 15.2 10.1 6.9 
0 .075 71 .0 61.7 39.4 36.2 27.2 27.3 19.3 20.5 18.2 16.1 10.1 12.7 15.4 12.6 8.6 
0 .100 57.7 64.6 41.5 38.2 27.6 24.6 18.7 18.8 15.4 12.3 10.2 12.0 14.7 12.4 8.2 

Combinación AX, Oleaje Irregular 

0 .050 28.3 27 .9 24.1 21.8 16.7 15.1 13.7 11.7 10.4 6.7 6.5 6.9 7.4 4.9 3.7 
0 .075 36.6 32 .0 32 .5 30.5 26.6 23 .4 21.6 18.0 15.9 9.8 9.6 9.4 6.9 5.6 5.0 
0 .100 23 .1 26.1 30.3 31.4 27 .2 24.5 22 .3 19.2 13.4 12.6 11.3 11.4 9.9 8.5 7.3 
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H= 0.05 
T.. 0.8 

RPM=--7-2-

Torq 
Nm 

RPM 

CURVA DE POTENCIA 
Combinadón AY, Oleaje Regular, H=0.05 m 

Torque 
1.19 

RPM 

18 

PotTot PotsJVol Eficienda 
wattjm watt/ m % 

0.1 16.48570 0.17264 0.21580 22.5 
0.2 14.97140 0.31356 0.39195 40.9 
0.3 13.45710 0.42277 0.52846 55.2 
0.4 11.94280 0.50026 0.62532 65.3 y . 1 5 . l n". 1 ~ 

0.5 10.42850 0.54603 0.68254 71.3 
0.6 
0.7 

8.91420 0.56010 0.70012 73.1 
7.39990 0.54244 0.67805 70.8 

0.8 5.88560 0.49307 0.61634 64.4 
0.9 4.37130 0.41199 0.51498 53.8 

2.85700 0.29918 0.37398 39.1 
1.1 1.34270 0.15467 0.19333 20.2 

H= 0.05 Torque RPM 
T.. 0.9 0.84 

RPM.. 63 15.75 

Torq 
Nm RPM 

PotTot Pots/ Vol Eficienda 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

watt/ m watt/ m % 

13.8815 0.14537 0.181708 
12.013 0.2516 0.3145 
10.1445 0.3187 0.398374 

8.276 0.34666 0.43333 
6.4075 0.3355 0.41937 
4.539 0.28519 0.356492 

2.6705 0.19576 0.244697 
0.802 0.06719 0.083985 

16.9 
29.2 
37.0 
40.2 
38.9 
33.1 
22.7 
7.8 

H.. 0.05 Torque 
0.83 

RPM 
T.. 1.0 

RPM .. --S-2- 13 

Torq 
Nm RPM 

PotTot Pots/ Vol Eficienda 
watt/ m watt/ m % 

0.1 11.43920 0.11979 0.14974 12.5 
0.2 9.87840 0.20689 0.25862 21.6 
0.3 8.31760 0.26131 0.32663 27.3 
0.4 6.75680 0.28303 0.35379 29.6 
0.5 5.1%00 0.27206 0.34008 28.4 
0.6 3.63520 0.22841 0.28551 23.9 
0.7 
0.8 

2.07440 0.15206 0.19008 15.9 
0.51360 0.04303 0.05378 4.5 

H.. 0.05 Torque 
0.95 

RPM 
T.. 1.1 

RPM.. 55 13.75 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pots/ Vol Eficienda 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

watt / m watt / m % 

12.3101 0.12891 0.161139 
10.8702 0.22766 0.284581 
9.4303 0.29626 0.370327 
7.9904 0.3347 0.418376 
6.5505 0.34298 0.428729 
5.1106 0.32111 0.401386 
3.6707 0.26908 0.336345 
2.2308 0.18689 0.233609 

12.2 
21.6 
28.1 
31.8 
32.6 
30.5 
25.6 
17.7 

0.9 0.7909 0.07454 0.093176 7.1 

H.. 0.05 Torque RPM 
T.. 1.2 0.92 

RPM.. 50 12.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
PotTot PotsJ Vol Eficienda 
wattJm wattJm % 

11.1413 0.11667 0.145839 
9.7826 0.20489 0.256108 
8.4239 0.26464 0.330806 
7.0652 0.29595 0.369933 
5.7065 0.29879 0.37349 
4.3478 0.27318 0.341475 
2.9891 0.21911 0.273891 
1.6304 0.13659 0.170735 
0.2717 0.02561 0.032009 

10.2 
17.8 
23.0 
25.8 
26.0 
23.8 
19.1 
11.9 
2.2 

, 
"" To rq "~ 
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" 
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H= 0.05 
T.. 1.3 

RPM=--S-1-

CURVA DE POTENCIA 
Combinadón AY, Oleaje Regular, H=0.05 m 

Torq ue RPM 
0.99 

13 

Ton¡ 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia ,;-;~------------,,.--, 

watt/ m watt / m % 

0.1 11.46390 0.12005 0.15006 9.6 
0.2 10.17780 0.21316 0.26645 17.1 
0.3 8.89170 0.27934 0.34918 22.4 
o .• 7.60560 0.31858 0.39823 25.6 
0.5 6.31950 0.33089 0.41361 26.6 
0.6 
0.7 
0.8 

5.03340 0.31626 0.39532 25.4 
3.74730 0.27469 0.34336 22.1 
2.46120 0.20619 0.25774 16.6 

0.9 1.17510 0.11075 0.13844 8.9 

H= 0.05 Tor que RPM 
T.. 1.4 0.93 

RPM= 43 10.75 

" 

Ton¡ 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia r;:-;--------------:CC-, 

watt/ m watt/ m % 

0.1 9.5915 0.10044 0.12555 7.S , 
0.2 8.433 0.17662 0.22078 13.2 ;: ¡, 

0.3 7.2745 0.22854 0.28567 17.1 
o .• 6.116 0.25619 0.32023 19.1 
0.5 4.9575 0.25957 0.32447 19.4 
0.6 3.799 0.2387 0.29837 17.8 
0.7 
0.8 
0.9 

2.6405 0.19356 0.24195 14.4 
1.482 0.12416 0.15519 

0.3235 0.03049 0.03811 
9.3 
2.3 

H= 0.05 Tor que RPM 
T.. 1.5 0.96 

RPM=--' -1- 10.25 

Ton¡ 
Nm 

0.1 
0.2 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

9.17940 0.09613 0.12016 6.7 
8.10880 0.16983 0.21229 11.8 

0.3 7.03820 0.22111 0.27639 15.4 
0.4 5.%760 0.24997 0.31246 17.4 
0.5 
0.6 
0.7 

4.89700 0.25641 0.32051 17.9 
3.82640 0.24042 0.30052 16.7 
2.75580 0.20201 0.25251 14.1 

0.8 1.68520 0.14118 0.17647 9.8 
0.9 0.61460 0.05792 0.07241 4.0 

H= 0.05 Tor que RPM 
T.. 1.6 1.00 

RPM= 41 10.25 

y • . 11 5H5<+ IU75 

Ton¡ 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia ' CC:-----------,,-, 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 

watt / m watt / m % 

9.2262 0.09662 0.12077 6.3 
8.2024 0.17179 0.21474 11.2 
7.1786 0.22552 0.2819 14.7 
6.1548 0.25781 0.32226 16.8 

0.5 5.131 0.26866 0.33582 17.5 
0.6 
0.7 

4.1072 0.25806 0.32258 16.8 
3.0834 0.22603 0.28253 14.8 

0.8 2.0596 0.17254 0.21568 11.3 
0.9 1.0358 0.09762 0.12203 6.4 

0.012 0.00126 0.00157 0.1 

H= 0.05 Tor que RPM 
T.. 1.7 1.02 

RPM= 36 

Ton¡ 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

RPM 
Pot Tot Pot sJVol Eficiencia 
wattJm wattJm % 

8.11951 0.08503 0.10628 5.2 
7.23902 0.15161 0.18952 9.3 
6.35853 0.19976 0.2497 12.3 

0.4 5.47804 0.22946 0.28683 14.1 
0.5 4.59755 0.24073 0.30091 14.8 
0.6 3.71706 0.23355 0.29194 14.4 
0.7 2.83657 0.20793 0.25991 12.8 
0.8 1.95608 0.16387 0.20484 10.1 
0.9 1.07559 0.10137 0.12671 6.2 

0.1951 0.02043 0.02554 1.3 

" 

, , 
,.- § 

7 , 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinadón AY, Oleaje Regular, H=0.05 m 

Hz 0.05 
T.. 1.8 

RPMz --3-4 -

Ton¡ 
Nm 

RPM 

Torque RPM 
0.78 

8.5 

PotTot PotsJVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 

7.4106 0.07760 0.09700 4.5 
6.3212 0.13239 0.16549 7.7 

0.3 5.2318 0.16436 0.20545 9.5 
0.4 
0.5 

4.1424 0.17352 0.21690 10.1 
3.0530 0.15985 0.19982 9.3 

0.6 1.9636 0.12338 0.15422 7.2 
0.7 0.8742 0.06408 0.00010 3.7 

H.. 0.05 
T.. L9 

RPM .. --3-9 -

Ton¡ 
Nm RPM 

Torque RPM 
0.99 

9.75 

PotTot PotsfVol Eficiencia 
watt/ m watt / m % 

0.1 8.76483 0.09179 0.11473 5.0 
0.2 7.77%6 0.16294 0.20367 9.0 
0.3 6.79449 0.21346 0.26682 11.7 
0.4 5.80932 0.24334 0.30418 13.4 
0.5 4.82415 0.25259 0.31574 13.9 
0.6 3.83898 0.24121 0.30151 13.3 
0.7 2.85381 0.2092 0.26149 11.5 
0.8 1.86864 0.15655 0.19568 8.6 
0.9 0.88347 0.08327 0.10408 4.6 

H.. 0.05 
T.. 2.0 

RPMz --4-2 -

Ton¡ 
Nm RPM 

Torque RPM 
1.23 

10.5 

PotTot Pots/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 

9.64361 0.10099 0.12623 5.3 
8.78722 0.18404 0.23005 9.6 

0.3 7.93083 0.24915 0.31144 13.0 
0.4 7.07444 0.29633 0.37042 15.5 
0.5 6.21805 0.32558 0.40697 17.0 
0.6 
0.7 

5.36166 0.33688 0.42110 17.6 
4.50527 0.33025 0.41282 17.2 

0.8 3.64888 0.30569 0.38211 16.0 
0.9 2.79249 0.26319 0.32898 13.7 

1.93610 0.20275 0.25343 10.6 
1.1 1.07971 0.12437 0.15547 6.5 
1.2 0.22332 0.02806 0.03508 1.5 

H.. 0.05 
T.. 2.1 

RPM .. 

Ton¡ 
Nm 

30 

RPM 

Torque RPM 
1.10 

7.5 

PotTot Pots/ Vol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.1 6.82112 0.07143 0.08929 3.6 
0.2 6.14224 0.12864 0.1608 6.4 
0.3 5.46336 0.17164 0.21455 8.5 
0.4 4.78448 0.20041 0.25051 10.0 
0.5 4.1056 0.21497 0.26871 10.7 
0.6 3.42672 0.21531 0.26913 10.7 
0.7 2.74784 0.20143 0.25178 10.0 
0.8 2.06896 0.17333 0.21666 8.6 
0.9 1.39008 0.13101 0.16376 6.5 

0.7112 0.07448 0.0931 3.7 
1.1 0.03232 0.00372 0.00465 0.2 

H.. 0.05 
T.. 2.2 

RPM.. 28 

Ton¡ 
Nm RPM 

Torque RPM 
0.91 

PotTot PotsJVol Eficiencia 
wattJ m wattJm % 

0.1 6.22886 0.06523 0.08154 3.1 
0.2 5.45772 0.11431 0.14288 5.4 
0.3 4.68658 0.14723 0.18404 7.0 
0.4 3.91544 0.16401 0.20501 7.8 
0.5 3.1443 0.16464 0.20579 7.8 
0.6 2.37316 0.14911 0.18639 7.1 
0.7 1.60202 0.11743 0.14679 5.6 
0.8 0.83008 0.06961 0.08701 3.3 
0.9 0.05974 0.00563 0.00704 0.3 

~ -

y_ ·9.S5 17x+9. 75 

To rq "" 

y •. 7.7 11 4<+7 

<, "--~-~-~-.:sW 
9 9 

To rq "~ 
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Potenda de 
Ge neració n 

(\\l/ m] 

EfICienci a de 
Gene raci ón 

1%1 

RESUMEN 

POTENC IA Y EFICIENCIA DE GENERACIÓN 
Dispositiv o Uodimotri. d~ Uoa Palaoca, EoGlla 1:20 

CombioacióoAY, 

Potencia y Eficiencia de Generación obtenidas con la combinación " AY" 

Altura d e ola 

"H" (mI 0.8 1 0.'.1 L' 

0.050 0.70 0.43 0.35 

0.075 1.32 1.25 0.92 

0.100 1.85 1.95 L'" 

0.050 0.2'.1 0.37 0.36 

0.075 0.59 0.85 0.85 

0.100 0.87 0.96 1.37 

Altura de ola 

"H" (mI ,., ,., L' 

0.05 0 73.1 40.2 2'.1.6 

0.075 61.2 51.6 34.2 

0.100 48.3 45.4 4 1.6 

0.050 30.0 34.5 30.5 

0.075 27.5 35.2 31.7 

0.100 22.8 22.3 28.7 

, 
~ ; 

i , 
~ 
o 
• , 

! o 

"' 00 " " l .: 

I : A~> . Ci..a i .R.~ .... M_ O.05<n 
_ ..l"\". a .aj' lrr~. H" o.05IU 

' 00 

• 
! • ~ e 
.~ '" , 

~ 

o 

"' 00 " " J.: 

I : ..I~-:-Cf'i¡'lf·tilal"· H" (ÜiStn _ ..l"\". a .aj. Irr.!':!!:!!::..!!._o.05ln 

Periodo "T" , 
1.1 1 LZ U L< L' L' U L' 1.'.1 I Z.O " 

,., 
Combinación A Y, Olea· e Re I~ 

0.43 0.37 0.41 0.32 0.32 0.34 0.30 0.22 0.32 0.42 0.27 0.2 1 

0.96 0.86 0.94 0.74 0.7'.1 0.79 0.72 0.48 0.72 0.96 0.78 0.5 1 

1.77 1.57 1.58 1.38 1.34 1.36 1.28 0.'.15 1.49 1.76 1.36 0.94 

Combinación AY, Olea·e Irre 1" 
0.43 0.31 0.31 0.32 0.26 0.26 0.22 0.20 0.26 0.24 0.19 0.19 

0.76 0.73 0.70 0.72 , ... 0.62 0.61 0.54 0.60 0.61 0.50 0.47 

1.40 1.26 1.27 1.27 1.11 1.2 1 0.'.17 0.98 1.22 1.06 0.90 0.82 

Periodo "T" (seg) 
U U U L< L' L' ,., L' LO ,., ,., ,., 
Combinación A Y, Olea· e Regular 

32.6 26.0 26.6 19.4 17.'.1 no 14.8 10.1 13.'.1 17.6 10.7 ,., 
32.3 26.5 27.0 19.7 19.7 18 .4 15.8 10.0 14.1 17.'.1 13.8 ,.-
33.6 27.3 25.3 20.6 18.7 na 15.8 11 .0 16.4 18.4 13.5 " Combinación A Y, Oleaje Irregular 
32.8 21.8 20.2 19.0 14.5 Bh 11.0 ,., 11.4 ,., ,., " 25.8 22.7 20.0 19.0 15.'.1 ,., 13.3 11.2 11.8 1 1.3 " " 26.6 21.9 20.4 19.0 15.5 ,,. 11.9 11.4 13.4 11.1 ,., ,., 

~" ~ 
'" " " " " " " " r .,iooo ·T ·¡","p" eb, ] 
~t. Ci..a i .R.~ .... M_ O.075 tn ~Y. Ci..a i.R.~.M_ O. ltn ~ 
_ ..l"\". a'f!' lrr~. H " o.07St~ _ ..l"\". a.aj.lrr.~. H " o.l.Jll 

'" " " " " " ,., '" " . -
r . ,iodo ·T· ¡"'"tIl " dos ] 

_ ..\Y. i1.a i .R.~ .... H" tf67Srn 
_ ..l"\". a .aj. Irr.!':!!:!!::..!!._o.07Stn 

_ ..\Y. i1.ai .R.~ .... H _ o.~ 
_ ..l"\". a .aj.lrr.!':!!:!!::..!!._O.lJn 

!ng=iuio. dr Costu y Pufitos 
In.otituto d. log=ifiÚ., UNAM 

Ericklváo w.rd .. s..ot:i.o.go,Ago.to 2014 



CURVA DE POT ENCIA 

CombinaciónAZ, Oleaje Regular, H=O.05 m . 

H 0.05 
T - 0 .8 

RPM- 67 

15.55540 0 .16290 
14.36080 0 .30077 

13.16620 0.41363 
11.97160 0.50147 
10.77700 0 .56428 

Tor gue 
1.40 

Pots/Vol 
watt/m 
0.20362 
0.37596 

0.51704 
0.62683 
0.70535 

RPM 

16.75 

Eficiencia 
% 

21.3 
39.3 

54.0 
65.5 
73.7 

o., 
O., 
O, 
O., 
0.5 
O, 9 .58240 0.60208 0.75260 78.6 
0 .7 8.38780 0 .61486 0.76857 80.3 
o, 
O., 

7.19320 0.60262 0.75327 78.7 

5 .99860 0 .56535 0.70669 73.8 
4 .80400 0.50307 0.62884 65.7 

1 .1 3.60940 0 .41577 0.51972 54.3 
2 .41480 0 .30345 0.37932 39.6 

1.3 1.22020 0 .16611 0.20764 21.7 

1.4 0.02560 0.00375 0.00469 0.5 

H 0 .05 Tor gu e RPM 
T - 0 .9 1.01 

RPM---"--

Toc, 
Nm 
O., 
O, 
O, 
O, 
0.5 
O, 
O] 

O., 
O., 

R>'M 
PotTot Pots/Vol 
watt/m watt/m 

12.6204 0 .13216 0.165201 
11.2408 0 .23543 0.294283 

9 .8612 0.3098 0 .387248 
8 .4816 0.35528 0 .444096 
7 .102 0 .37186 0.464825 

5 .7224 0 .35955 0 .449436 
4.3428 0 .31834 0.39793 
2 .9632 0 .24824 0 .310306 

1.5836 0 .14925 0 .186563 

Eficiencia 

% 
15.3 
27.3 

36.0 
41.2 
43.2 

41.7 
37.0 
28.8 

17.3 
0.204 0.02136 0 .026704 2.5 

H= 0.05 T o r gue 
0 .93 T o __ , _O_ 

RPM- 50 

Torq 
Nm 
O., 
O, 
O, 
O., 
0.5 
O., 
O] 

O., 
O., 

H 

11.16280 0.11690 
9 .82560 0.20579 
8 .48840 0.26667 

7 .15120 0 .29955 
5 .81400 0.30442 
4 .47680 0.28129 

3.13960 0 .23014 
1.80240 0 .15100 
0 .46520 0.04384 

0.05 

Pots/Vol 
watt/m 
0.14612 
0.25723 
0.33334 

0.37444 
0.38053 
0.35161 

0.28768 
0.18875 
0.05481 

T - 1.1 
Tor gue 

1.13 
RPM- 52 

Torq 
Nm 
O., 
O, 
O, 
O., 
0.5 
O., 
O] ,., 
O., 

ReM 
PotTot Pots/Vol 
w att/m watt/m 

11.8528 0.12412 0 .155153 
10.7056 0.22422 0.280272 

9.5584 0 .30029 0 .375357 
8.4112 0 .35233 0 .4404ü9 
7 .264 0 .38034 0.475428 

6 .1168 0 .38433 0.480412 
4 .9696 0.36429 0 .455363 
3 .8224 0 .3.20.22 0 .400.281 

2.6752 0.25213 0.315165 

RPM 

12.5 

Eficiencia 
% 

12.2 
21.5 
27.9 

31.3 
31.8 
29.4 

24.0 
15.8 ,., 

RPM 

Eficiencia 

% 
11.8 
21.3 

28.5 
33.5 
36.1 

36.5 
34.6 
30.4 

23.9 
1.528 0 .16001 0.200015 15.2 

0.3808 0 .04387 0.054831 

T = 1.2 
T o r gu e 

1.06 
RPM 49 

Torq 
Nm 
O., 
O, 
O, 
O., 
0.5 
O., 
O] 

O, 
O., 

11.0985 0 .11622 0 .145279 
9 .947 0.20833 0 .260412 

8 .7955 0.27632 0.345398 
7.644 0.32019 0 .400239 

6.4925 0.33995 0 .424933 

5.341 0 .33558 0 .419481 
4 .1895 0 .30711 0 .383883 
3.038 0.25451 0.318139 

1.886S 0 .1778 0.222248 

" 
RPM 

12.25 

Eficiencia 
% 

10.1 
18.1 

24.1 
27.9 
29.6 

29.2 
26.7 
22.2 

15.5 
0 .735 0 .07697 0 .096211 6.7 

." , . 
y • • jj."" ' ]6,,, 

Y' ·13 .""" ]-I 

Y' , J.j • .., :X ' u 

~ult~dos de P"ten<ia y Eficieocia de ~nec;¡di>o 
Dispositivo Undimotrl. de U ... Pal.an<~ Escala 1:20 

Combin.aciOnAZ 

I ng~nie"" deCostasyPuen ... 
Inrtitut" de Ingenien.., UNAM 
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CURVA DE POTENCIA 

CombinaciónAZ, Oleaje Regular, H=O.05 m . 

H 0.05 Torgue RPM 
T- 1.3 1.15 

RPM- 49 

R'" Pot Tot Pot s/ Vo l Eficiencia 
watt / m watt / m % 

11.18730 0.11715 0 .14644 9.4 
0.2 10.12460 0.21205 0.26506 17.0 

0.3 9.06190 0.28469 0.35586 22.9 
0.4 7.99920 0.33507 0 .41884 26.9 
0.5 6.93650 0.36319 0.45399 29.2 

0.6 5.87380 0.36906 0 .46133 29.7 
0.7 4.81110 0.35267 0 .44ü84 28.3 
0.8 3.71810 0.311 03 0.39253 25.2 

0.9 2.68570 0.25312 0 .31640 20.3 
L62300 0.16996 0.21245 13.7 

1.1 0.56030 0.06454 0.08068 5.2 

H 0.05 Torgue RPM 
T- 1.4 1.09 

RPM- 42 10.5 

Torq 
Nm 

" 
R'" 

9.53873 

PotTot 
w att / m 
0.09989 

Pot s¡ Yol Eficiencia 
watt / m % 
0 .12486 7.5 

0.2 8.57746 0.17965 0.22456 13.4 

0.3 7.61619 0.23927 0 .29909 17.9 
0.4 6.65492 0.27876 0.34845 20.8 

' .5 5.69365 0 .29812 0.37265 22.2 

0.6 4.73238 0.29734 0.37168 22.2 
0.7 3.77111 0.27644 0.34555 20.6 

' .R 2.80984 0 .2354 0 .29425 17.6 

0.9 1.84857 0.17422 0.21778 13.0 
0.8873 0.09292 0 .11615 6.9 

H= 0 .05 T org ue RPM 
To __ ' _.5_ 1.11 

RPM- 4ü 

Torq 
Nm 

9.0994 1 

Pot Tot Pot s¡ Yol Eficiencia 
watt / m watt¡ m % 
0.09529 0 .11911 6.6 

0.2 8.19882 0.17172 0.21464 12.0 
0.3 7.29823 0.22928 0.28660 16.0 

0.4 6.39764 0.26798 0.33498 18.7 
5.49705 0.28782 0 .35978 20.0 
4.59646 0.28880 0.36101 20.1 

0.7 3.69587 0.27092 0 .33865 18.9 
0.8 2.79528 0.23418 0 .29272 16.3 

" L89469 0.17857 0.22321 12.4 

0.99410 0.10410 0 .13013 7.2 
0.09351 0.01077 0 .01346 0.8 

H 0 .05 T orgue RPM 
T- 1.6 1.18 

RPM- 41 10.25 

9.37923 

PotTot 
watt / m 
0.09822 

Pot s/ Yol Eficiencia 
watt / m % 
0.12277 6.4 

0.2 8.50846 0 .1782 0.22275 11.6 

0.3 7.63769 0.23995 0.29993 15.7 
0.4 6.76692 0.28345 0.35432 18.5 
0.5 5.89615 0.30872 0 .3859 20.2 

0.6 5.02538 0.31575 0.39469 20.6 
4.15461 0.30455 0.38069 19.9 

0.8 3.28384 0.27511 0.34388 18.0 

0.9 2.41307 0 .22743 0.28428 14.8 
1.5423 0.16151 0 .20189 10.5 

0.67153 0.07735 0 .09669 5.' 

H 0.05 T orgue RPM 
T 1.7 1.02 

RPM 36 

Torq 
Nm 

8.11912 

Pot Tot Pot s¡ Yol Eficiencia 
watt / m watt¡ m % 
0.08502 0 .10628 5.2 

0.2 7.23824 0 .1516 0 .1895 9.3 

0.3 6.35736 0.19972 0.24965 12.3 
0.4 5.47648 0.2294 0 .28675 14.1 
0.5 4.5956 0.24ü63 0.30078 14.8 

0.6 3.71472 0.2334 0.29175 14.3 
2.83384 0.20773 0 .25966 12.8 

0.8 1.95296 0.16361 0 .20451 10.1 

0.9 1.07208 0 .10104 0 .1263 6.2 
0 .1912 0.02002 0.02503 1.2 
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CURVA DE POT ENCIA 

CombinaciónAZ, Oleaje Regular, H=O.05 m . 

H 0 .05 Torgue RPM 
T= 1.8 0 .76 

RPM- 31 7 .75 

To", 
Nm 

6.7342 0.07052 0.08815 4 .1 
0 .2 5.7184 0 .11977 0 .14971 7 .0 

0.3 4 .7026 0 .14774 0 .18467 8.6 
0 .4 3 .6868 0 .15443 0 .19304 9.0 
0 .5 2 .6710 0 .13985 0 .17482 8 .1 ,., ,., 1.6552 0 .10400 0 .13000 6 .0 

0 .6394 0.04687 0.05859 2 .7 

H 0.05 Torgue RPM 
T= 1.9 1.07 

RPM- 39 9 .75 

Torq RPM PotTot Pots/ Vr1 Eficienci a 
Nm wan/ m w art/ m % 
0 .1 8.83643 0.09253 0 .11567 5 .1 
0.2 7 .92286 0.16594 0.20742 9.1 

0.3 7 .00929 0 .2202 0.27525 12.1 
0.4 6.09572 0.25534 0 .31917 14.0 
0.5 5.18215 0.27134 0 .33917 14.9 

0.6 4.26858 0.2682 0 .33525 14.7 
0 .7 3 .35501 0.24594 0 .30742 13.5 
0 .8 2 .44144 0.20453 0.25567 11.2 ,., 1.52787 0.144 0 .18 

0 .6143 0.06433 0 .08041 3.5 

H= 0 .05 

"--' -'-
Torgue RPM 

1 .29 
RPM- 37 9 .25 

,., 8.53504 0 .08938 0 .11172 4 .7 
0.2 7.82008 0 .16378 0.20473 8.6 
0.3 7.10512 0.22321 0.27902 11.7 

0 .4 6.39016 0.26767 0.33459 14.0 
0.5 5.67520 0.29715 0.37144 15.5 

" " 
4.96024 0.31166 0.38958 16 .3 

4.24528 0.31120 0.38899 16.3 
0 .8 3.53032 0.29576 0.36969 15.4 ,., 2.81536 0.26534 0.33168 13.9 

2.10040 0.21995 0.27494 11.5 
1.1 1.38544 0 .15959 0 .19949 8 .3 

0.67048 0 .084 26 0 .10532 4.4 

Torgue RPM 
T= 2 .1 1 .15 

RPM- 29 7 .25 

Torq RPM PotTot Pots/ Vr1 Eficienci a 
Nm w att/ m w art/ m % 
0.1 6.61902 0.06931 0.08664 3.4 
0.2 5.98804 0.12541 0 .15677 6 .2 

0.3 5.35706 0 .1683 0.21037 8.4 
0 .4 4 .72608 0.19797 0 .24746 9.8 
0.5 4.0951 0.2144 2 0.26802 10.7 

0.6 3.46412 0.21766 0.27207 10.8 
0 .7 2.83314 0.20768 0.2596 10.3 
0 .8 .2..20216 0.18449 0 . .23061 9 . .2 

0 .9 1.57118 0.14808 0.1851 7 .4 
0 .9402 0.09846 0 .12307 4 .9 

1 .1 0 .30922 0.03562 0 .04452 L' 

Torgue RPM 
0 .95 

7 .75 

,., 6 .93423 0.07262 0 .09077 3 .4 
0.2 6 .11846 0.12814 0 .16018 6 .1 

0.3 5.30269 0.16659 0 .20824 7.9 
0 .4 4 .48692 0.18795 0.23493 8 .9 
0.5 3.67115 0.19222 0.24028 9 .1 

0.6 2.85538 0.17941 0.22426 8.5 
0 .7 2 .03961 0.14951 0 .18689 7 .1 
0 .8 1.22384 0.10253 0.12816 4 .9 

0 .9 0 .40807 0.03846 0 .04807 1.8 
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CURVA DE POTENCIA 
CombinaciónAZ, Oleaje Regular, H=0.075 m. 

H.. 0.075 m Torgue 
T' _ 0_.8 _ 1.73 

O 

Torq Pot sJVol 
Nm watt{m watt/m % 
0.1 0.24177 0.30221 14.0 

16.0250 1.00688 1.25860 
14.6125 1.07115 1.33894 

1 5 
1.6 

0.075 m Torgue 
0.9 1.43 

- 8-8 -

Torq 
RPM 

PotTot PotsfVol 
Nm watt{m watt/m % 
0.1 0.21429 0.267865 
o., 0.3')64 0.4')5502 20.4 
0.3 17.3902 0.54633 0.682912 28.2 

15.8536 

Torgue 
_ ' _.0 _ 1.40 

O 

Torq PotsJVol 
Nm watt{m watt(m % 

H.. 0.075 m Torgue 
T.. 1.1 1.53 

- 8-0 -

Torq Pot sf Vol 
Nm watt{m watt/m % 

Torgue _ ,_., _ 1.52 
O 

Torq Pot sj Vol 
Nm watt{m watt/m % 
0.1 0.16138 0.20173 6., 

0.5 11.055 0.57884 0.723548 22.4 
0.6 9.966 0.62618 0.782728 24.2 
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CURVA DE POTENCIA 
CombinaciónAZ, Oleaje Regular, H=O.075 m . 

H.. 0.075 m Torque 
T.. 1.3 s 1.63 

- 7-0 -

Torq PotsJVol Eficiencia 
Nm watt/ m w att / m % 
0.1 0.17199 0.21499 6.1 

Torque 
1.4 s 1.56 

- 6-4 -

Tarq 
Nm 

RPM 
PatoJVal Eficienc;" 

o., 
0.7 
0.3 

L2 
U 

w att /m watt / m % 

13.')446 0.2')2055 0.36506') ' .7 
12.9169 0.405796 0.507245 13.5 

0.498014 0.622517 
0.568707 0.710884 
0.617876 0.772345 
0.645521 0.806901 
0.651642 0.814552 
0.636238 0.795298 
0.599311 0.749139 
0.54086 0.676075 

0.460884 0.576105 15.3 
0.359385 0.449231 11.9 
0.236361 0.295451 
0.091813 0.114766 

Torque 
_ ' _5 _ 1.62 

Torq PotsJVol Eficiencia 
Nm watt/m watt/ m % 
0.1 0.152330.19041 4.7 

L2 
U 

H.. 0.075 m Torque 
T.. 1.6 s 1.68 

- 6-' -

17.4 
19.0 

Torq Pots / Vol Eficiencia 
Nm watt/m watt/ m % 
0.1 14.34371 0.150207 0.187759 4.4 

13.437420.2814330.351791 
12.531130.393677 0.492096 
11.624840.486940.608675 
10.71855 0.5612220.701527 

0.616522 0.770653 17.9 
0.652842 0.816052 1&9 
0.67018 0.837725 

0.668536 0.83567 
6.1871 0.647912 0.809889 

5.28081 0.608306 0.760382 
L2 0.549718 0.687148 
U 0.47215 0.590187 

0.260069 0.325086 
0.125556 0.156946 

Torque 
1.7 s 1.51 

- 5-7 - O 

Torq Pots / Vol Eficiencia 
Nm watt/ m watt /m % 
0.1 13.308610.139367 0.174209 3.8 

12.367220.2590180.323773 
11.425830.3589530.448691 
10.484440.439171 0.548964 

0.5 9.54305 0.499673 0.624591 13.6 
0.6 8.60166 0.540458 0.675573 14.8 

0.561527 0.701909 
0.56288 0.703599 15.4 

0.544516 0.680645 14.9 
0.506435 0.633044 
0.448638 0.560798 
0.371125 0.463906 
0.273895 0.342369 
0.156949 0.196187 
0.020287 0.025359 
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CURVA DE POTENCIA 
CombinaciónAZ, Oleaje Regular, H=O.075 m . 

H.. 0.075 m Torgue 
T_ 1.8 s 1.14 

- 5-2 - O 

Torq PotsJ Vol Eficiencia 
Nm w att / m w att / m % 
0.1 0.124230.15529 3.2 

0.17101 
0.05717 

H.. 0.075 m Torgue 
T_ 1.9 s 1.59 

Torq 
Nm 

- 6-4 -

RPM 
PotsJ Vol Eficienc;" 

w att / m w att / m % 

0.2 13.'lB62 0.2<)2'l3 0.36616 7.2 
0.3 12.9793 0.40776 0.5097 10.0 

Torq 
Nm 

Torq 
Nm 

3.9172 
2.9103 

_ 2_.0 _ 

13.22112 
12.37816 

2.1 s 
- 4-8 -

9.15%4 
8.44955 

Torgue 
1.87 

PotsjVol Eficiencia 
w att / m w att / m % 

Torgue 
1.69 

PotsJ Vol Eficiencia 
w att / m w att / m % 

0.43717 
0.37694 

Torgue 
2.2 s 1.32 

- 4-2 -

Torq PotsJ Vol Eficiencia 
Nm w att / m w att / m % 
0.1 0.101630.12704 2.1 

0.5 6.525 0.341650.42706 7.2 
0.6 5.73 0.360030.45003 7.6 

0.31526 
0.26704 

, . 

::~~: 
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CURVA DE POTENCIA. 

COlDhlnac:lo6nAZ.OJe¡¡oRo¡gulOlr,H=D.lln.. 

H : 0.1 .. T..,,,. RPM 
Ta 08 L9ó O 

RPM: - lI- ' -

T~ n:M500 ;~:~~ ~:Z~2 Efi:r· 
0.,2 l5.S9OOG o...53S'J6 0.66994 11.5 
0.3 241S500 0.1582.1 0.9-+718 2.4.8 
Oi 22.68000 o.Q500l 1,1875l )l.o 
o.s %1,22500. L11 134 LUI917 Ud 
0.6 19,71000. 1, :!4zt9 1SSl13 40.6 
<1.1 1&'l500 ts .. aS6 1,61820 .3.8 
0.8 16.86oo0Iua4Ó 1..76558 ~,l 

0,9 15.40.500. 'A,SII" t.81486 4],4 

1,.0160&.1 1.8260S 

t.l 12.49500. I,U9ll "79915 41,0. 
t.a Il..otOOO ¡'S8JJ3 Ln.1Ó .. B 
1,' 9.58500 "'0..66 1..6'108 -+M 
lA 8.13000. 1, 19192 1.,0$8990. )8.9 
1.5 6.67500. 1,o.48S1 Ll I063 J.f,,2 
1.6 5.zaooo 0.87i& 1..09327 23.6 
1 1 )76500 0.67026 o.8P8Z ZI.9 
t.8 2.3 1000. 0.41542 0.540428 14,2 

o .• O, 
O., 
O. O, O, 
0.7 O, O, .. 
1.1 ., .. .. 
U 
1M 

" .. .. ,. 

0.1126S 50.6 

28.51610,2992.50Pi068 
17,15U 0.Só87 0.710.87" 
15.730.1 0..60833 1.GIG4t9 
2~$O68 1.01816 L272701 
n8835 l.lge18 u9172a 
aL+60a 1,}t8:t3 1.665+8 
?o.o.l69 1,468711 1.83.5977 
i 8.61l6 I .SS9J1 1.9492H 
17.1903 1.62(115 10:!5t85 
15.161 1 6511a 2.06S895 
14.3437 1.66218 Z.G6.5345 
1:!.92O.f. 1.6l.3612.029SJ2 
11.497J L56511 1.9506-+51 
10.01$8 lol169 1.8-+61a 
a,Mo.S t.l5882 1.6'3<11Sl.2 
1,2?72 1.210.91 UU661 
UO" 10Hl3 La91SJ9 
·.0806 08:2-572 10)21S5 
29573 O.S88u 0.135506 
I ,S34 0..12 128 0.,4016 

O. m 
1": lO s 

.7 .... 
" .. ".5 ... 
39. ". .s> ,,. 
419 
47.9 
47.1 

". 4a.9 
J'U 
J5.J 
3 .. 
:!-t.o 
11.1 .. 
RPM . 

RPM: - " -

':'~ 21:0:70. ~~~~:::. ~:7~4 Efi:r· 
0..2 :!U07'o. o.US83 o.S7151 n.o 
0.3 a061UO Oti47S2 o.sOIJotO 16Q 
M 19)1430 0.80906 1.01l'Z Z-11 
0.5 18.0.1850. 0.94345 t.17931 24.6 
0..6 16.-72210. 1..-05069 1,JU16 27,", 
0,1 1S. .. Z590 Lt$016 M1H1 39.5 
0.8 H ...l 29060 1,18S7:2 L419065 )09 
0.,9 1:!.81Uo. 1.209S1 l.SIl89 J i .6 

11,S37Go. 1, 2oat5 

I.J 10.U.o.7o. 1.I7'964 """'505 30.8 
t.a 81Jot+t0 l l2:3~ L40+98 ~ .. 
1,3 76481010"11$ 1.$OH7 u .a 
lA 6.35180. 0..91122 1.16401 U. .l 
t.s 5.05S5o. 0.79H! 0.99265 10..7 
1.6 175920 0'l966 0.78733 1U 
17 1.46290 M38-+5 ~Sie07 uS 
1.8 1,16660. 0.21990 0.27487 S.7 

O. O., 
'.3 .. O, 
O. 
'.7 .. O, 
... 
1.2 
1.3 .. 
15 .. 
1.7 .. ..• 
2 

T« a". IlPM 
:2,00 O 
o 26,25 

.l<4.9iOl 0 ,l6U7 03U465 
U6S02 Ool9-t91 o.ti(86)1 
22.1203 0,7012 1 0.876514; 
:1,0.104 0.,88008 llOOtOl 
19,7005 10l15l la89l95 
183906 l.15552 U+tJ9.t 
17,080.7 1.25208 I.SMlo.l 
15.7708 UZ I2 J 1.6S1514 
H#09 1,362911.'036)5 
U151 1,'7111 1. 1Z1~a 
lL8iU 1,36" 1.10..9906 
10.53t2 1.32.33916S4:!J1 
9.22U I.2SS3S l569185 
1.91H 1.15981 M+98i 
66015 1 036906 l.a906:201 
5.2916 0.88662 U 0817 
3,9817 0,7088-10 0.886046 
a6118 OSOS6a 0629S2.8 
1,36190.:2;70910S38711 
0.0.52 0,0l089 0.0tl6U 

' .2 
u .1 ... 
20.9 , .. ,,. 
29.7 
JU , .. 
U1 , .. 
31A ,.. 
2,. ... 
'lO .U ". M ... 

H· 01 m Tf!'!_ RPM 

T· l.a 1,99 O 
RPM:-"- • 24 

O. 
' .2 
'.3 
OA O, .. 
'.7 O, O, . l.. 
" .. , .. 
15 .. 
17 .. 
l.' 

lZ.79H 0,23869 0196365 
21.5868 0.4521 1 o...s6.514 1 
"20..38o.20.640260.aOOJ29 
1917U 080SH 1.003921 
17961090+0151.175931 
16.760-10 1.05109 U16J59 
IS,SSJ8 l.t40ts U25191 
a.k71 1.20195 15024,)5 
13.H06 1,23841 1..5+809 
I l ,9U 1.2.1973 I.S62tS7 

10.727. 1.2l57 1 L544615 
9.5208 t.l906'l2 M95S2-t 
8,'H2 1.131$6 Ulie:u 
1,1016 lo·nos 1.30aS36 
5.9Ot 0,92693 LI58E69 

',6944 0,7865S 0.983193 
M878 0620910176138 
a,2:81a 0...3 05)1495 
1.0.746 0.2138 1 0.267263 

s, .. 
t U 
175 
" .5 
22.9 ,.. 
26.a ". 21,2 
26.<1 

'M ... 
za,1 
20,2 
17.1 ". .. .., 

~
' . 

'"~ ' :; a ' .. -
~~ . . ' 

lO. O>J""". u ~I":' lf l.4 U 1': 10 

I ·~I !: I 
" .. ! 

I~ I ' 

l Oo, O.J ... U U lA I.l ,. ,,¡ UI UII.J .. 
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CURVA DE POTENCIA. 

COlDhlnac:lo6nAZ.OJe¡¡oRo¡gulOlr,H=D.lln.. 

.. . T fI!:!\;I1I iIlPM. 
To -1.-,-

'"' O 
lI,PM= - .. -

T;: RPM 
PotTO'! P<II,¡VoJEflvelKi. 

~~;A~ ;~i';8 ~ ... U 

r.~: 
.. , :: 1,26160 0 ,445J..1 o.s~66e ... 
O., 20.1"S<tO O 63a89 0.~111 t U .. lMU20 0 ,7970 1 099626 16. 

1 U 17,~0900 0,9111 1 Ll11 14 .U .. 16,79080 t.O.!O$OO 1,11815 1l.:! 
O, 15.01160 ui886 L .. 3608 l3. 1 
Oa tio,s5HO 1.2 193 1 L.SaU' 2+.5 ... 13.41620 J .::6613 l.sa:t9:: :!.SA 
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... . . . Tfll'(!WII iIlPM. 
To -.-.- M1 O 

"N° .. _0 __ "_.5_ 
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,,"n/m w.lu/m .. 
O •• 2<l.<t6U oaH2810,a616S1 .. 

I )<~ 'j 
.. , 19.41" 0.4068Z80.5oe515 , . ... 18,1869 0.5776'10.122052 ... 
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Ho O. 
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CURVA DE POTENCIA. 

COlDhlnac:lo6nAZ.OJe¡¡oRo¡gulOlr, H=D.l ln.. 

H= D., 111 T·-,.-.-, TeN.... IU'M , ... 
RPM= 71 O 18.25 
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aJRVA DE POTENCIA 

Combinadón Al, Oleaje Irregular, H=O.OS m. 

H= 0.05 
T_ 0.8 

RP M" 35 

Torgue 
1.27 

RPM 

8.75 

Torq RPM PotTot PotsfVol Eficiencia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 8.06143 0.08442 0.10552 11.0 
0.2 7.37286 0.15442 0.19302 20.2 
0.3 6.68429 0.20999 0.26249 27.4 
0.4 5.99572 0.25115 0.31394 32.8 
0.5 5.30715 0.27788 0.34735 36.3 
0.6 4.61858 0.29019 0.36274 37.9 
0.7 3.93001 0.28808 0.36011 37.6 
0.8 3.24144 0.27155 0.33944 35.5 
0.9 2.55287 0.24060 0.30075 31.4 

1.86430 0.19523 0.24404 25.5 
1.1 1.17573 0.13543 0.16929 17.7 
1.2 0.48716 0.06122 0.07652 8.0 

H" 0.05 
T" _ O_.'_ 

Torgue 
1.29 

RPM 

RP M" 33 8.25 

Torq RPM PotTot PotsfVol Eficiencia 
Nm watt/m watt / m % 
0.1 7.60958 0.07969 0.09%09 9.2 
0.2 6.96916 0.14596 0.182452 16.9 
0.3 6.32874 0.19882 0.248529 23.1 
0.4 5.68832 0.23827 0.29784 27.7 
0.5 5.0479 0.26431 0.330384 30.7 
0.6 4.40748 0.27693 0.346163 32.1 
0.7 3.76706 0.27614 0.345175 32.1 
0.8 3.12664 0.26194 0.327421 30.4 
0.9 2.43622 0.23432 0.292901 27.2 

1.8458 0.19329 0.241615 22.4 
1.1 1.20538 0.13885 0.173562 16.1 
1.2 0.56496 0.07099 0.088744 8.2 

H" 0.05 
T_ 1.0 

RP M" 32 

Torgue 
1.24 

RPM 

Torq RPM PotTot PotsfVol Eficiencia 
Nm watt/m watt/ m % 
0.1 7.35553 0.07703 0.0%28 8.0 
0.2 6.71106 0.14056 0.17570 14.7 
0.3 6.06659 0.19059 0.23823 19.9 
0.4 5.42212 0.22712 0.28390 23.7 
0.5 4.77765 0.25016 0.31270 26.1 
0.6 4.13318 0.25970 0.32462 27.1 
0.7 3.48871 0.25574 0.31967 26.7 
0.8 2.84424 0.23828 0.29785 24.9 
0.9 2.19977 0.20732 0.25915 21.7 

1.55530 0.16287 0.20359 17.0 
1.1 0.91083 0.10492 0.13115 11.0 
1.2 0.26636 0.03347 0.04184 3.5 

H" 0.05 
T" __ 1.1_ 

Torgue 
1.38 

RPM 

RP M" 30 7.5 

Torq RPM PotTot PotsfVol Eficiencia 
Nm wattfm wattfm % 
0.1 6.95568 0.07284 0.09105 6.9 
0.2 6.41136 0.13428 0.167849 12.8 
0.3 5.86704 0.18432 0.230398 17.5 
0.4 5.32272 0.22296 0.278697 21.2 
0.5 4.7784 0.2502 0.312746 23.8 
0.6 4.23408 0.26604 0.332544 25.3 
0.7 3.68976 0.27047 0.338092 25.7 
0.8 3.14544 0.26351 0.32939 25.0 
0.9 2.60112 0.24515 0.306437 23.3 

2.0568 0.21539 0.269234 20.5 
1.1 1.51248 0.17423 0.217781 16.5 
1.2 0.96816 0.12166 0.152078 11.6 
1.3 0.42384 0.0577 0.072125 5.5 

H" 0.05 Torgue RP M 
T_ 1.2 1.29 

RP M= 28 

Torq RPM PotTot Potsf Vol Eficiencia 
Nm watt/ m watt/m % 
0.1 6.45666 0.06761 0.084517 5.9 
0.2 5.91332 0.12385 0.15481 10.8 
0.3 5.36998 0.1687 0.210879 14.7 
0.4 4.82664 0.20218 0.252722 17.6 
0.5 4.2833 0.22427 0.280341 19.5 
0.6 3.73996 0.23499 0.293736 20.5 
0.7 3.19662 0.23432 0.292906 20.4 
0.8 2.65328 0.22228 0.277851 19.4 
0.9 2.10994 0.19886 0.248571 17.3 
1 1.5666 0.16405 0.205067 14.3 

1.1 1.02326 0.11787 0.147339 10.3 
1.2 0.47992 0.06031 0.075386 5.2 

L-----~~-----~35 
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H= 0.05 m 
T. 1.3 

aJRVA DE POTENCIA 

Combinadón Al, Oleaje Irregular, H=O.OS m. 

Tnrque RPM 
1.25 

RPM= 29 

Tnrq RPM PntTnt PntsjVnl Eficiencia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 6.66968 0.06984 0.08731 5.6 
0.2 6.08936 0.12754 0.15942 10.2 
0.3 5.50904 0.17307 0.21634 13.9 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

4.92872 0.20645 0.25807 16.6 
4.34840 0.22768 0.28460 18.3 
3.76808 0.23676 0.29594 19.0 
3.18776 0.23368 0.29209 18.8 

0.8 2.60744 0.21844 0.27305 17.6 
0.9 2.02712 0.19105 0.23881 15.4 

1.44680 0.15151 0.18939 12.2 
1.1 0.86648 0.09981 0.12476 8.0 
1.2 0.28616 0.03596 0.04495 2.9 

H" 0.05 m 
T" _ '_.4_ 

Tnrque RPM 
1.41 

RPM.. 26 6.5 

Tnrq 
Nm 

RPM PntTnt PntsfVol Eficiencia 
watt/m watt(m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

6.03919 0.06324 0.07905 4.7 
5.57838 0.11683 0.14604 8.7 
5.11757 0.16077 0.20097 12.0 
4.65676 0.19506 0.24383 14.6 
4.19595 0.2197 0.27462 16.4 
3.735 14 0.23469 0.29336 17.5 
3.27433 0.24002 0.30003 17.9 

0.8 2.81352 0.2357 0.29463 17.6 
0.9 2.35271 0.22174 0.27717 16.5 

1.8919 0.19812 0.24765 14.8 
1.1 1.43109 0.16485 0.20606 12.3 
1.2 0.97028 0.12193 0.15241 9.1 
1.3 0.50947 0.06936 0.0867 5.2 
1.4 0.04866 0.00713 0.00892 0.5 

H" 0.05 m Tnrque RPM 
T.. 1.5 1.35 

RPM.. 24 

Torq RPM PntTnt PntsfVol Eficiencia 
Nm watt/m watt(m % 
0.1 5.55517 0.05817 0.07272 4.1 
0.2 5.11034 0.10703 0.13379 7.5 
0.3 4.66551 0.14657 0.18321 10.2 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

4.22068 0.17680 0.22099 12.3 
3.77585 0.19770 0.24713 13.8 
3.33102 0.20929 0.26162 14.6 
2.88619 0.21157 0.26446 14.7 

0.8 2.44136 0.20453 0.25566 14.2 
0.9 1.99653 0.18817 0.23521 13.1 

1.55170 0.16249 0.20312 11.3 
1.1 1.10687 0.12750 0.15938 8.9 
1.2 0.66204 0.08319 0.10399 5.8 
1.3 0.21721 0.02957 0.03696 2.1 

H.. 0.05 m 
T. _ '_.6_ 

RPM" 22 

Torque RPM 
1.40 

5.5 

Torq RPM PntTnt PntsJVol Eficiencia 
Nm wattJm wattJm % 
0.1 5.10586 0.05347 0.06684 3.5 
0.2 4.71172 0.09868 0.12335 6.4 
0.3 4.31758 0.13564 0.16955 8.9 
0.4 3.92344 0.16434 0.20543 10.7 
0.5 3.5293 0.18479 0.23099 12.1 
0.6 3.13516 0.1%99 0.24623 12.9 
0.7 2.74102 0.20093 0.25116 13.1 
0.8 2.34688 0.1%61 0.24576 12.8 
0.9 1.95274 0.18404 0.23005 12.0 

1.5586 0.16322 0.20402 10.7 
1.1 1.16446 0.13414 0.16767 B.B 
1.2 0.77032 0.0968 0.121 6.3 
1.3 0.37618 0.05121 0.06401 3.3 

H.. 0.05 m Torque RPM 
T.. 1.7 1.04 

RPM= 21 5.25 

Torq RPM PntTnt PntsjVol Eficiencia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 4.74724 0.04971 0.06214 3.1 
0.2 4.24448 0.0889 0.11112 5.5 
0.3 3.74172 0.11755 0.14694 7.2 
0.4 3.23896 0.13567 0.16959 8.3 
0.5 2.7362 0.14327 0.17908 8.8 
0.6 2.23344 0.14033 0.17541 8.6 
0.7 1.73068 0.12687 0.15858 7.8 
0.8 1.22792 0.10287 0.12859 6.3 
0.9 0.72516 0.06834 0.08543 4.2 

0.2224 0.02329 0.02911 1.4 

~ . . , 
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H= 0.05 m 
T.. 1.8 

RPM .. - '- O-

aJRVA DE POTENCIA 

Combinadón Al, Oleaje Irregular, H=O.OS m. 

Torgue RPM 
1.07 

Torq RPM PotTot PotsJVol Eficiencia 
Nm watt / m w att/ m % 
0.1 4.53484 0.04749 0.05936 2.8 
0.2 4.06%8 0.08524 0.10654 4.9 
0.3 3.60452 0.11324 0.14155 6.6 
0.4 3.13936 0.13150 0.16438 7.6 
0.5 2.67420 0.14002 0.17503 8.1 
0.6 2.20904 0.13880 0.17350 8.1 
0.7 1.74388 0.12783 0.15979 7.4 
0.8 1.27872 0.10713 0.13391 6.2 
0.9 0.81356 0.07668 0.09585 4.4 

0.34840 0.03648 0.04561 2.1 

H= 0.05 m 

T" _ '_.'_ 
RPM= 24 

Torgue RPM 
1.22 

Torq RPM PotTot PotsJVol Eficiencia 
Nm watt / m watt / m % 
0.1 5.50724 0.05767 0.07209 3.2 
0.2 5.01448 0.10502 0.13128 5.8 
0.3 4.52172 0.14205 0.17757 7.8 
0.4 4.02896 0.16876 0.21096 9.3 
0.5 3.5362 0.18515 0.23144 10.2 
0.6 3.04344 0.19122 0.23903 10.5 
0.7 2.55068 0.18697 0.23372 10.3 
0.8 2.05792 0.1724 0.2155 9.5 
0.9 1.56516 0.14751 0.18439 8.1 

1.0724 0.1123 0.14038 6.2 
1.1 0.57%4 0.06677 0.08346 3.7 
1.2 0.08688 0.01092 0.01365 0.6 

Hz 0.05 m 
Too 2.0 

RPM = 20 

Torgue RPM 
1.13 

Torq RPM PotTot PotsfVol Eficiencia 
Nm watt / m w at t/ m % 
0.1 4.55690 0.04772 0.05965 2.5 
0.2 4.11380 0.08616 0.10770 4.5 
0.3 3.67070 0.11532 0.14415 6.0 
0.4 3.22760 0.13520 0.16900 7.1 
0.5 2.78450 0.14580 0.18225 7.6 
0.6 2.34140 0.14711 0.18389 7.7 
0.7 L89830 0.13915 0.17394 7.3 
0.8 1.45520 0.12191 0.15239 6.4 
0.9 1.01210 0.09539 0.11924 5.0 

0.56900 0.05959 0.07448 3.1 
1.1 0.12590 0.01450 0.01813 0.8 

H= 0.05 m 
T" _ '_.1_ 

RPM= 16 

Torgue RPM 
1.09 

Torq RPM PotTot PotsfVol Eficiencia 
Nm watt ( m wattJm % 
0.1 3.63396 0.03805 0.04757 1.9 
0.2 3.26792 0.06844 0.08555 3.4 
0.3 2.90188 0.09117 0.11396 4.5 
0.4 2.53584 0.10622 0.13278 5.3 
0.5 2.1698 0.11361 0.14201 5.7 
0.6 1.80376 0.11333 0.14167 5.6 
0.7 1.43772 0.10539 0.13174 5.2 
0.8 1.07168 0.08978 0.11223 4.5 
0.9 0.70564 0.06651 0.08313 3.3 

0.3396 0.03556 0.04445 1.8 

Hz 0.05 m 
Too 2.2 

RPM= 18 

Torgue RPM 
1.04 

4.5 

Torq RPM PotTot PotsJVol Eficiencia 
Nm wa tt ( m w att( m % 
0.1 4.06603 0.04258 0.05322 2.0 
0.2 3.63206 0.07607 0.09509 3.6 
0.3 3.19809 0.10047 0.12559 4.8 
0.4 2.76412 0.11578 0.14473 5.5 
0.5 2.33015 0.12201 0.15251 5.8 
0.6 1.89618 0.11914 0.14893 5.7 
0.7 1.46221 0.10719 0.13398 5.1 
0.8 1.02824 0.08614 0.10768 4.1 
0.9 0.59427 0.05601 0.07001 2.7 
1.0 0.1603 0.01679 0.02098 0.8 
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RESUME N 

R<SUl~1 <1< Pd<nCI~ yUI<'eDCi~ <1< li<n<r.o<,&D 
OtspoollM> UwlJlIl6'n> <1< !ha p~1atK.o, !:KaIa 120 

CoJDb''''.''''DAI 

Potencia y Eficiencia de Generación obtenida con la combinación "AZ" 

Altu ra de 

ola "H" fml I ,., ,., 
" 

O.OSO 0 .77 0 .46 0 .38 
Potend a de 

0 .0 7S 
Gene~ac ión 

' .N 1.03 0 .89 

(W/ m] 0 .1 00 1 .83 2 .07 I .SI 

O.OSO 0 .36 0 .35 0 .32 

0 .0 7S ".0 0 .73 0 .67 

0 .1 00 0 .81 1.05 1 .18 

Altu ra de 

ola "H" (m ,., ,., 
" 

O.OSO '"' 43 .2 31.8 
Enci enda de 
Gene rac ión 

11.11 70; ~4 .S 47 .S ~1 . 1 

1%1 0 .1 00 47.7 47 ,9 31 ,6 

O.OSO 37 ,9 32 ,1 27 ,1 

0 .0 7S 32 ,1 30 ,2 25 ,0 

0 .1 00 '" 24 ,3 24 ,7 

¿ - , 

'"" 
00 

'i , 00 

~ 
'" 6 
~ 

" "" "" w u 

_ ,u . CI .~i . R.gulr, R;¡) ,05m 
_ A .. OI~.lrr'!l-Ll>r, M-G,05rn 

Pe ri odo "T" (.eg) ... .., U ... " 
.., .., 

" " 
,., 

Combinación AZ, Olea'e Re ular 
0 .48 0 .42 0 .46 "" 0 .36 0.39 0 .30 '" 0 .34 0 .39 

", 0 .82 0 .93 .. , 0 .82 0 .B4 0.70 "" ,~ 0 .96 

1.72 I .S6 1 .61 .... 'W 1 .48 1 .29 '" 1 .63 1 .7S 

Combinación AZ, Oleaje Irregular 

'" 0 .29 0.30 '" 0 .26 0.25 O.IB "" 0 .24 O.IB 

0.71 0 .B3 0 .70 "'O "~ 0.67 0 .S3 ",o ".ffi O.SI 

1 .42 1 .18 1 .13 eH 1 .14 1 .13 0 .92 '" 1 .10 0 .95 

Pe ri odo "T" , ... .., U ... " 
.., 

" LB " 
,., 

Combinación Al, Oleaje Re ular 

'" 29 .6 29 .7 22 .2 '" 20 .6 14.8 ,." 14.9 16.3 

11.7 7S.7 n. ~ 71 .fi 7114 ¡q.4 1 S.4 ln.n H_l 1 7 .'1 

no 27 ,2 25 ,9 21 ,7 19.5 19,4 15,8 10.7 17,9 18,3 

Combinación AZ, Oleaje Irregular 

'" 20 ,S 19,0 17,9 14.7 13,1 " " LO' " 24.1 25 ,6 20 ,1 15,9 '" g ,S 11,6 10,4 n, " 27,1 20 ,S 18,1 21 ,9 '" 14,7 11,3 10,3 '" " 

,., 1,7 , .• : ,1 

r.riodo '"f" I~"'oo'l 
__ .-I!, Ci.,.. R'~Oar, 1I _0.0751n _ .l¡. (l.". ln"~, 1I_0.075,n 

_ Al , CI'~ i ' R.gcth·, M-;¡¡:-¡rn
_ A., (l.aj.lrr'!l-Ux, H-ü 1m 

U ,., 

"" 0 .24 

'" 0 .45 

eH 0 .85 

'H 0 .15 

'" 0 .45 

'" 0 .74 

U .., 

10.8 ,., 
11 .7 n 
11,7 ,., 

" " " " , .• " 

I D~niu" .r Cos",", y l'ufitos 
Institutn.r 1"Il"ni"rú., UNAM 

Erick Ivio Gar"".Saotiago, Ago.tn 2014 



CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Regular, H=0.0 5 m . 

H= 0.05 m Torque 
T= 0.8 1.05 

O RPM= 69 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
PotTot 

wan 
15.60160 0.16338 
13.95320 0.29224 

Pot sj Vol 
\vattj m 
0.20422 
0.36529 

12.30430 0.33657 0.48321 
10.65640 0.44637 0.55797 

9.00800 0.47166 0.58957 
7.35960 0.46242 0.57302 
5.71120 0.41865 0.52332 
4.06230 0.34036 0.42546 
2.41440 0.22755 0.28444 

RPM 
o 

17.25 

Eficiencia 
% 

21.3 
38.2 
50.5 
58.3 
61.6 
60.4 
54.7 
44.4 
29.7 

0.76600 0.08022 0.10027 10.5 

H= 0.05 m Torque 
T= 0.9 0.36 

O RPM- 60 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM 

13.2496 
11.4992 
9.7488 
7.9984 
6.243 

4.4976 

Pot Tot Pot sj Vol 
wan \vatt/ m 

0.13375 0.173437 
0.24084 0.301048 
0.30627 0.382834 
0.33504 0.413795 
0.32714 0.403931 
0.28259 0.353241 

2.7472 0.20133 0.251725 
0.9968 0.08351 0.104335 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.0 0.77 

O RPM= 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

54 

RPM 
Pot Tot 

wan 
11.74140 0.12296 

9.98280 0.20908 

Pot sj Vol 
\vatt/ m 
0.15369 
0.26135 

8.22420 0.25837 0.32296 
6.46560 0.27083 0.33854 
4.70700 0.24646 0.30807 
2.94840 0.18525 0.23157 
1.13930 0.08722 0.10902 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.1 0.83 

O RPM-

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

55 

RPM 

12.0987 
10.4474 
8.7961 

PotTot Potsj Vol 
wan \vatt/ m 

0.1267 0.158372 
0.21381 0.273512 
0.27634 0.345422 

7.1448 0.29923 0.374101 
5.4935 0.28764 0.359549 
3.3422 0.24141 0.301766 
2.1909 0.1606 0.200752 
0.5396 0.04521 0.056507 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.2 0.81 

O RPM= 48 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM 

10.5264 

PotTot Potsj Vol 
wan \vatt/ m 

0.11023 0.13779 
9.0523 0.1896 0.237002 
7.5792 0.23811 0.297634 
6.1056 0.25575 0.319688 
4.632 0.24253 0.303164 

3.1584 0.19845 0.24806 
1.6848 0.1235 0.154378 
0.2112 0.01769 0.022117 

RPM 
o 
15 

Eficiencia 
% 

16.1 
28.0 
35.5 
38.9 
38.0 
32.8 
23.4 
9.7 

RPM 
o 

13.5 

Eficiencia 
% 

12.3 
21.3 
27.0 
28.3 
25.7 
19.4 
9.1 

RPM 
o 

13.75 

Eficiencia 
% 

12.0 
20.3 
26.2 
28.4 
27.3 
22.9 
15.3 
4.3 

RPM 
O 
12 

Eficiencia 
% 
9.6 
16.5 
20.7 
22.3 
21.1 
17.3 
10.3 
1.5 

~ 

o 

o 'o 
0.00.2 OA Oh 0.8 J.ü 1.2 

Torque 

w 

" 
" 

y =· 17.5().lo¡ + 15 

o, 
o, 

o l--~-~-~--""--I O" 
0.0 0.2 0..1 Oh 

Tm·que 

v = 17.586< + 13.5 

Torque 

Torque 

" 
w 

OA 

o., 

0.25 

"" 
" ,,. 

OA 

03 

0.2 " , 
o., 

'--~-~--~---'>----i 0.0 
w 

Torque 

Result ados de Potencia y Eficieocia de Generación 
Dis positivo UodimDt r iz de Uoa Palaoca, Escala 1:Z0 

Combinacióo BX 

logenieria de Costas y Puertos 
Instituto de logeniería, UNAM 

Erick Iván Garcia Saotiago, Agosto de Z014 



CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Regular, H=0.0 5 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.3 0.35 

O 
o 
12 RPM= 46 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

RPM 

10.14990 
3.79930 
7.44970 

PotTot 
wan 

0.10629 
0.13430 
0.23404 

Pot s/Vol 
wan/ m 
0.13236 
0.23033 
0.29255 

Eficiencia 
% 
8.5 
14.3 
13.3 

6.09960 0.25550 0.31937 20.5 
0.5 4.74950 0.24363 0.31035 20.0 
0.6 
0.7 
0.8 

3.39940 0.21359 0.26699 17.2 
2.04930 0.15022 0.13773 12.1 
0.69920 0.05353 0.07322 4.7 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.4 0.32 

O 
o 

10.75 RPM- 43 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

H= 
T= 

RPM= 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

H= 
T= 

RPM-

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM 

9.4339 
3.1173 
6.3017 
5.4356 
4.1695 
2.3534 
1.5373 

Pot Tot 
wan/ m 
0.09379 
0.17002 
0.21363 
0.22973 
0.21331 
0.17923 
0.11269 

Pot s/Vol 
wan/ m 
0.12349 
0.21252 
0.2671 

0.23723 
0.27239 
0.22411 
0.14036 

Eficiencia 
% 

0.2212 0.01353 0.02316 

6.9 
11.3 
14.9 
16.0 
15.2 
12.5 
7.8 
1.3 

0.05 
1.5 
38 

RPM 

3.34210 
7.13420 
6.02630 
4.36340 
3.71050 
2.55260 
1.39470 
0.23630 

0.05 
1.6 
44 

RPM 

m 

Pot Tot 
wan/ m 

m 

0.03736 
0.15047 
0.13932 
0.20393 
0.19423 
0.16033 
0.10224 
0.01934 

PotTot 
wan/ m 

Torque 
0.32 

O 

Pot s/Vol 
wan/ m 
0.10920 
0.13303 
0.23665 
0.25491 
0.24235 
0.20043 
0.12730 
0.02430 

Torque 
0.37 

O 

RPM 
o 

9.5 

Eficiencia 
% 
6.1 
10.5 
13.2 
14.2 
13.5 
11.2 
7.1 
1.4 

RPM 
o 
11 

Pot sJVol Eficiencia 
wan/ m % 

9.7313 
3.4626 
7.1939 

0.10191 
0.17724 

0.226 

0.12733 6.7 
0.22155 11.6 
0.2325 14.3 

5.9252 0.24319 0.31024 
4.6565 0.24331 0.30477 
3.3373 0.21236 0.26603 
2.1191 0.15534 0.19417 
0.3504 0.07124 0.03905 

16.2 
15.9 
13.9 
10.1 
4.7 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.7 0.32 

O 
O 

9.25 RPM= 37 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM PotTot 
wan/ m 

Pot s/Vol Eficiencia 
wan/ m % 

3.1244 0.03503 0.10635 5.2 
6.9933 0.14653 0.13323 
5.3732 0.13451 0.23064 
4.7476 0.19337 0.24353 
3.622 0.13965 0.23706 

2.4964 0.15635 0.19607 
1.3703 0.10043 0.12561 
0.2452 0.02054 0.02563 

9.0 
11.3 
12.2 
11.7 
9.6 
6.2 
1.3 

w , 

w 

"' 
"' 

TorqllP 

o. , 
y = · 13.161x + 10.75 

O +----+----+----+--~>_--_+ OD 
on OA o., n, 

TorqllP 

>--+---+---->----'>--~ on 
w 

TorqllP 

" 
ni 

."-_+-_-+_~--~-~ no 
M u M M M I D 

TorqllP 

03 

0.2 

o., 

'--+---+---->----'>---~ 0.0 
0.0 "' Oh 

TorqllP 

Rpsult ados de Potpncla y Eficipocia de GenHación 

Dis positivo UodimDt r iz de Uoa Palaoca, Escala 1:Z0 

Combinacióo BX 

logenieria de Costas y Puertos 
Instituto de logeniería, UNAM 

Erick Iván Garcia Saotiago, Agosto de Z014 



CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Regular, H=0.0 5 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.3 0.69 

O 
o 

3.25 RPM= 33 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

RPM 
PotTot Pot s/Vol Eficiencia 
wan/ m wan/ m % 

7.0597 0.07393 0.09241 4.3 
5.3694 0.12293 0.15366 
4.6791 0.14700 0.13375 
3.4333 0.14614 0.13267 
2.2935 0.12035 0.15044 
1.1032 0.06963 0.03704 

7.1 
8.5 
8.5 
7.0 
4.0 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.9 0.31 

O 
o 
10 RPM- 40 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM 

8.7719 
7.5433 
6.3157 
5.0876 
3.3595 

Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
wan/ m wan/ m % 
0.09136 0.11432 5.1 

0.153 0.1975 3.7 
0.19341 0.24302 10.9 
0.21311 0.26639 11.7 
0.20203 0.2526 11.1 

2.6314 0.16534 0.20667 
1.4033 0.10237 0.12353 
0.1752 0.01463 0.01335 

9.1 
5.7 
0.8 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.0 0.92 

O 
o 
10 RPM= 40 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
wan/ m wan/ m % 

3.91560 0.09336 0.11670 4.9 
7.33120 0.16402 0.20502 3.6 
6.74630 0.21196 0.26495 11.1 
5.66240 0.23719 0.29643 12.4 
4.57300 0.23970 0.29963 12.5 
3.49360 0.21951 0.27439 11.5 
2.40920 0.17660 0.22075 
1.32430 0.11099 0.13373 
0.24040 0.02266 0.02332 

9.2 
5.8 
1.2 

H= 0.05 m Torgue RPM 
T= 2.1 0.35 

O 
o 

7.75 RPM- 31 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM 

6.3372 
5.9244 
5.0116 
4.0933 
3.136 

2.2732 
1.3604 
0.4476 

PotTot PotsJVol Eficiencia 
wan/ m wan/ m % 
0.0716 0.0395 3.6 

0.12403 0.1551 6.2 
0.15744 0.19631 7.3 
0.17169 0.21461 
0.16632 0.20352 
0.14233 0.17354 
0.09972 0.12465 
0.0375 0.04637 

8.5 
8.3 
7.1 
5.0 
1.9 

H= 0.05 m Torgue RPM 
T= 2.2 0.74 

O 
O 
7 RPM= 23 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

RPM 
PotTot Pot s/Vol Eficiencia 
wan/ m wan/ m % 

6.05136 0.06337 0.07922 3.0 
5.10372 0.10639 0.13362 
4.15553 0.13055 0.16319 
3.20744 0.13435 0.16794 
2.2593 0.1133 0.14737 

1.3 1116 0.03233 0.10293 
0.36302 0.02661 0.03326 

5.1 
6.2 
6.4 
5.6 
3.9 
1.3 

o .• 

y =· 11.903x + a25 

o +----+----+---~--"~___l on 
0.0 0.2 0..1 0.6 0.8 

TorqllP 

" 

,. 
y = · 12.28lx + 10 

o 1---+---0-----+----"0----.... 00 
0.0 0.2 0..1 0.6 0.8 1.0 

TorqllP 

L 

" 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Torqlle 

y =·9.12&: + 7.75 

o ~--r-~---+--~~ 
0.0 02 0..1 0.6 0.8 1.0 

TorqllP 

v = 9A8 14x + 7 

o. 

00 

0.2 

o .• 

o ~--+--->---+----''----l 0.0 
OB 0.0 0.2 

Torqlle 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Regular, H=O.0 75 m. 

H_ 0.075 m Torque 
T= 0.8 1.30 

RPM- 109 

Torq 
Nm 
0.1 
0 .2 
0.3 
0 .4 

RPM Pot Tot Pot s(Vol 
w att( m w att( m 

25.15710 0.26344 0.32931 
23.06420 0.48306 0.60382 
20.97130 0.65883 0.82354 
18.87840 0.79078 0.98847 

RPM 

27.25 

Eficiencia 
% 

15.3 
28.0 
38.2 
45.9 

0.5 16.78550 0.87889 1.09861 51.0 
0.6 14.69260 0.92316 1.15395 53 .6 
0.7 12.59970 0.92361 1.15451 53.6 
0.8 10.50680 0.88022 1.10027 51.1 
0.9 8.41390 0.79299 0.99124 46.0 

6.32100 0.66193 0.82742 38.4 
1.1 
1.2 
1.3 

4.22810 0.48704 0.60880 28.3 
2.13520 0.26832 0.33540 15.6 
0.04230 0.00576 0.00720 

H_ 0.075 m Torque 
T= 0.9 1.28 

RPM- 96 

Torq RPM Pot Tot Pot s(Vol 
Nm w att( m w att( m 

0.1 22.1195 0.23163 0.289544 
0.2 20.239 0.42388 0.529856 
0.3 18.3585 0.57675 0.720937 
0 .4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

16.478 0.69023 0.862786 
14.5975 0.76432 0.955404 
12.717 0.79903 0.998791 

10.8365 0.79436 0.992946 
8.956 0.7503 0.93787 

7.0755 0.66685 0.833563 

0.3 

RPM 

24 

Eficiencia 
% 

11.9 
21.9 
29.8 
35.6 
39.4 
41.2 
41.0 
38.7 
34.4 

5.195 0.54402 0.680024 28.1 
1.1 
1.2 

3.3145 0.3818 0.477254 
1.434 0.1802 0.225252 

H=~m 
T= __ 1._0 _ 

Torque 
1.19 

RPM= 87 

Torq 
Nm 

RPM Pot Tot Pot s(Vol 
watt( m watt( m 

19.91870 0.20859 0.26074 
18.08740 0.37882 0.47353 
16.25610 0.51070 0.63838 
14.42480 0.60422 0.75528 
12.59350 0.65939 0.82424 
10.76220 0.67621 0.84526 
8.93090 0.65467 0.81834 

19.7 
9.3 

RPM 

21.75 

Eficiencia 
% 
9.7 
17.6 
23.7 
28.1 
30.6 
31.4 
30.4 

0.1 
0 .2 
0.3 
0 .4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 7.09960 0.59477 0.74347 27.6 
0.9 5.26830 0.49653 0.62066 23.1 

3.43700 0.35992 0.44990 16.7 
1.1 1.60570 0.18496 0.23120 

H= 0.075 m Torque 
T= 1.1 1.20 

RPM= 83 

Torq RPM Pot Tot Pot s(Vol 
Nm watt( m watt(m 

0.1 19.0147 0.19912 0.248902 
0.2 17.2794 0.3619 0.452374 
0.3 15.5441 0.48833 0.610415 
0.4 13.8088 0.57842 0.723027 
0.5 12.0735 0.63217 0.790209 
0.6 10.3382 0.64957 0.81196 
0.7 
0.8 
0.9 

8.6029 0.63063 0.788282 
6.8676 0.57534 0.719173 
5.1323 0.48371 0.604635 

8.6 

RPM 

20.75 

Eficiencia 
% 
8.4 
15.3 
20.6 
24.4 
26.7 
27.4 
26.6 
24.3 
20.4 

3.397 0.35573 0.444666 15.0 
1.1 1.6617 0.19141 0.239268 

H= 0.075 m Torque 
T= 1.2 1.16 

RPM- 78 

Torq 
Nm 
0.1 
0 .2 
0.3 
0 .4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

RPM 

17.812 
16.124 

Pot Tot Pot s(Vol 
w att( m w att( m 

0.18653 0.233159 
0.3377 0.422125 

14.436 0.45352 0.5669 
12.748 0.53399 0.667484 
11.06 0.5791 0.723875 
9.372 0.58886 0.736075 
7.684 0.56327 0.704083 
5.996 0.50232 0.6279 
4.308 0.40602 0.507524 
2.62 0.27437 0.342957 

0.932 0.10736 0.134198 

8.1 

RPM 

19.5 

Eficiencia 
% 
7.2 
13.1 
17.5 
20.7 
22.4 
22 .8 
21.8 
19.4 
15.7 
10.6 
4.2 

~ I 

r orqUl' 

i !, 

Torque 

y = · Ul.313,.ZI.75 

TOf(I"~ 

r Ofll"e 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Regu lar, H=0.0 75 m. 

H_ 0.075 m 
T=--' -.3-

RPM---7-S-

Torque RPM 
1.18 

19 

Torq RPM Pot Tot Pot s(Vo l Eficiencia 
Nm w att( m watt( m % 
0.1 17.15440 0.17964 0.22455 6.4 
0.2 15.55880 0.32586 0.40733 11.6 
0.3 13.96320 0.43867 0.54833 15.7 
0.4 12.36760 0.51805 0.64757 18.5 
0.5 10.77200 0.56402 0.70503 20.1 
0.6 9.17640 0.57657 0.72071 20.6 
0.7 7.58080 0.55570 0.69463 19.8 
0.8 5.98520 0.50141 0.62677 17.9 
0.9 4.38960 0.41371 0.51714 14.8 

2.79400 0.29259 0.36573 10.4 
1.1 1.19840 0.13805 0.17256 4.9 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.4 1.16 

RPM- 71 17.75 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s(Vo l Eficiencia 
w att( m watt( m % 

0.1 
0.2 
0.3 

16.2145 0.1698 0.21225 5.6 
14.679 0.30744 0.3843 10.2 

13.1435 0.41292 0.51614 13.7 
0.4 11.608 0.48623 0.60779 16.1 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

10.0725 0.52739 0.65924 17.5 
8.537 0.5364 0.67049 17.8 

7.0015 0.51324 0.64155 17.0 
5.466 0.45792 0.5724 15.2 

0.9 3.9305 0.37044 0.46305 12.3 
2.395 0.2508 0.3135 8.3 

1.1 0.8595 0.09901 0.12376 3.3 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.5 1.20 

RPM= 63 15.75 

Torq RPM Pot Tot Pot s(Vo l Eficiencia 
Nm watt( m watt( m % 
0.1 14.44240 0.15124 0.18905 4.7 
0.2 13.13480 0.27509 0.34387 8.5 
0.3 11.82720 0.37156 0.46445 11.5 
0.4 10.51960 0.44064 0.55080 13.6 
0.5 
0.6 
0.7 

9.21200 0.48234 0.60292 14.9 
7.90440 0.49665 0.62081 15.4 
6.59680 0.48357 0.60446 15.0 

0.8 5.28920 0.44311 0.55388 13.7 
0.9 3.98160 0.37526 0.46907 11.6 

2.67400 0.28002 0.35003 8.7 
1.1 1.36640 0.15740 0.19675 4.9 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.6 1.28 

RPM= 70 17.5 

Torq RPM Pot Tot Pot s(Vo l Eficiencia 
Nm watt( m watt( m % 
0.1 16.1332 0.16895 0.21118 4.9 
0.2 14.7664 0.30927 0.38658 9.0 
0.3 13.3996 0.42096 0.5262 12.2 
0.4 12.0328 0.50403 0.63004 14.6 
0.5 
0.6 
0.7 

10.666 0.55847 0.69809 16.2 
9.2992 0.58429 0.73036 17.0 
7.9324 0.58148 0.72684 16.9 

0.8 6.5656 0.55004 0.68755 16.0 
0.9 5.1988 0.48998 0.61247 14.2 

1.1 
1.2 

3.832 0.40129 0.50161 11.6 
2.4652 0.28397 0.35496 8.2 
1.0984 0.13803 0.17254 4.0 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.7 1.21 

RPM- 61 15.25 

Torq RPM Pot Tot Pot s(Vo l Eficiencia 
Nm w att( m watt( m % 
0.1 13.9861 0.14646 0.18308 4.0 
0.2 12.7222 0.26645 0.33307 7.3 
0.3 11.4583 0.35997 0.44997 9.8 
0.4 
0.5 

10.1944 0.42702 0.53378 11.7 
8.9305 0.4676 0.5845 12.8 

0.6 7.6666 0.48171 0.60213 13.2 
0.7 
0.8 
0.9 

6 .4027 0.46934 0.58668 12.8 
5.1388 0.43051 0.53813 11.8 
3.8749 0.3652 0.4565 10.0 
2.611 0.27342 0.34178 7.5 

1.1 1.3471 0.15517 0.19397 4.2 

", 
" 

~ 111 

y = · 15.'!56. 'I U.75 

TonlU" 

y = - 13.070 , . 1S.7~ 

·l'orque 

l' o rq"~ 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Regu lar, H=0.0 75 m. 

H_ 0.075 m 
T=-'- .8-

RPM---54-

Torgue RPM 
0.90 

13.5 

Torq RPM Pot Tot Pot sJYol Eficiencia 
Nm watt/m watt /m % 
0.1 12.00770 0.12574 0.15718 3.2 
0.2 10.51540 0.22023 0.27529 5.7 
0.3 9.02310 0.28347 0.35434 7.3 
0.4 7.53080 0.31545 0.39431 8.1 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

6.03850 0.31618 0.39522 8.2 
4.54620 0.28565 0.35706 7.4 
3.05390 0.22386 0.27983 5.8 
1.56160 0.13082 0.16353 3.4 

H_ 0.075 m 
T=-'- .9-

RPM---65-

Torgue RPM 
1.20 

16.25 

Torq RPM Pot Tot Pot sJYol Eficiencia 
Nm watt/m watt /m % 
0.1 14.8941 0.15597 0.19496 3.8 
0.2 13.5382 0.28354 0.35443 6.9 
0.3 12.1823 0.38272 0.4784 9.4 
0.4 10.8264 0.4535 0.56687 11.1 
0.5 
0.6 
0.7 

9.4705 0.49587 0.61984 12.1 
8.1146 0.50986 0.63732 12.5 
6.7587 0.49544 0.6193 12.1 

0.8 5.4028 0.45262 0.56578 11.1 
0.9 4.0469 0.38141 0.47676 9.3 

2.691 0.2818 0.35225 6.9 
1.1 1.3351 0.15379 0.19224 3.8 

H= 0.075 m Torgue RPM 
T= 2.0 1.39 

RPM= 64 16 

Torq RPM Pot Tot Pot sJYol Eficiencia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 14.84660 0.15547 0.19434 3.6 
0.2 13.69320 0.28679 0.35849 6.7 
0.3 12.53980 0.39395 0.49244 9.1 
0.4 11.38640 0.47695 0.59619 11.1 
0.5 10.23300 0.53580 0.66975 12.4 
0.6 9.07960 0.57049 0.71311 13.2 
0.7 7.92620 0.58102 0.72628 13.5 
0.8 6.77280 0.56740 0.70925 13.2 
0.9 5.61940 0.52962 0.66202 12.3 

4.46600 0.46768 0.58460 10.9 
1.1 
1.2 

3.31260 0.38158 0.47698 8.9 
2.15920 0.27133 0.33917 6.3 

1.3 1.00580 0.13693 0.17116 3.2 

H= 0.075 m 
T=-'- .l

RPM=--51-

Torgue RPM 
1.33 

12.75 

Torq RPM Pot Tot Pot sJYol Eficiencia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 11.7933 0.1235 0.15437 2.7 
0.2 10.8367 0.22696 0.2837 5.0 
0.3 9.87999 0.31039 0.38799 6.9 
0.4 8.92332 0.37378 0.46722 8.3 
0.5 7.96665 0.41713 0.52142 9.2 
0.6 7.00998 0.44045 0.55056 9.7 
0.7 6.05331 0.44373 0.55466 9.8 
0.8 5.09664 0.42698 0.53372 9.4 
0.9 4.13997 0.39018 0.48773 8.6 

3.1833 0.33335 0.41669 7.4 
1.1 2.22663 0.25649 0.32061 5.7 
1.2 1.26996 0.15959 0.19948 3.5 
1.3 0.31329 0.04265 0.05331 0.9 

H=~m 

T=_'_.'_ 
RPM- 46 

Torgue RPM 
1.06 

11.5 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Yol Efici encia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 10.4138 0.10905 0.13632 2.3 
0.2 9.3276 0.19536 0.2442 4.1 
0.3 8.2414 0.25891 0.32364 5.5 
0.4 7.1552 0.29972 0.37465 6.3 
0.5 6.069 0.31777 0.39722 6.7 
0.6 4.9828 0.31308 0.39135 6.6 
0.7 3.8966 0.28564 0.35704 6.0 
0.8 2.8104 0.23544 0.2943 5.0 
0.9 1.7242 0.1625 0.20313 3.4 

0.638 0.06681 0.08351 1.4 

Tonl"" 

y =· 13.SS'J>I' 16~S 

>--+--~-+--~-+----"~---l1.4 1\ 1 

·fonl"'· 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Regular, H=O.l m. 

"=_0_.1_ 
T=_O_.8_ 

Torque 
1.32 

RPM 

RPM= 140 35 

Ton¡ 
Nm 

Pot s¡Vol 
\van ( m 

Eficiencia 
% 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 

32.34670 0.33373 
29.69340 0.62190 
27.04010 0.34949 
24.33630 1.02151 
21.73350 1.13796 
19.03020 1.19334 
16.42690 1.20415 
13.77360 1.15339 
11.12030 1.04306 

3.46700 0.33666 
5.31370 0.66969 
3.16040 0.39715 
0.50710 0.06903 

"=_0_.1_ 
T=_0_.9_ 

0.423 42 
0.77737 
1.06136 
1.27639 
1.42245 
1.49356 
1.50519 
1.44237 
1.31003 
1.10333 
0.33711 
0.49643 
0.03629 

Torque 
1.56 

11.1 
20.3 
27.7 
33.3 
37.1 
39.1 
39.3 
37.7 
34.2 
23.9 
2 1.9 
13.0 
2.3 

RPM 

RPM= 135 33.75 

Ton¡ 
Nm RPM Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 

watt( m \van( m % 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

31.532 
29.414 
27.246 
25.073 

0.33073 0.413407 9.6 
0.61605 0.770057 17.9 
0.35596 1.069943 24.3 
1.05046 1.313031 30.5 

22 .91 1.19956 1.499456 34.3 
20.742 1.30326 1.629073 37.3 
13.574 1.36155 1.701932 39.5 
16.406 1.37443 1.713032 39.9 
14.233 1.3419 1.677375 33.9 
12.07 1.26397 1.579959 36.7 

1.1 9.902 1.14063 1.425736 33.1 
1.2 7.734 0.97133 1.214354 23.2 
1.3 5.566 0.75773 0.947164 22.0 
1.4 3.393 0.49317 0.622716 14.5 
1.5 1.23 0.19321 0.24151 5.6 

"=_0_.1_ 
T=_'_.0_ 

RPM= 117 

Torque 
1.61 

RPM 

29.25 

Torq RPM Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
Nm watt( m \van( m % 
0.1 27.43330 0.28734 0.35917 7.5 
0.2 25.62760 0.53674 0.67093 14.0 
0.3 23.31640 0.74321 0.93527 19.5 
0.4 22.00520 0.92175 1.15219 24.1 
0.5 20.19400 1.05736 1.32169 27.6 
0.6 13.33230 1.15503 1.44373 30.2 
0.7 16.57160 1.21476 1.51345 31.7 
0.3 14.76040 1.23656 1.54571 32.3 
0.9 12.94920 1.22043 1.52554 31.9 
1.0 11.13300 1.16637 1.45796 30.5 
1.1 9.32630 1.07437 1.34296 23.1 
1.2 7.51560 0.94444 1.13055 24.7 
1.3 5.70440 0.77657 0.97072 20.3 
1.4 3.39320 0.57077 0.71347 14.9 
1.5 2.03200 0.32704 0.40330 3.5 
1.6 0.27030 0.04537 0.05672 1.2 

" __ 0_.1_ 
T=_'_.'_ 

RPM- 113 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

RPM 

27.607 
25.714 
23.321 
21.923 
20.035 
13.142 
16.249 
14.356 
12.463 
10.57 
3.677 

Torque 
1.56 

Pot Tot Pot s¡Vol 
watt( m \vatt( m 
0.2891 0.361375 

0.53355 0.673191 
0.74336 0.935443 
0.91352 1.143147 
1.04903 1.311233 
1.1399 1.424369 

1.19111 1.433392 
1.20269 1.503357 
1.17461 1.463263 
1.10639 1.33361 
0.99952 1.249393 

RPM 

29.5 

Eficiencia 
% 
6.9 

12.3 
17.3 
21.3 
24.9 
27.1 
23.3 
23.6 
27.9 
26.3 
23.7 

1.2 6.734 0.3525 1.065623 20.2 
1.3 4.391 0.66534 0.3323 15.3 
1.4 2.993 0.43953 0.549412 10.4 
1.5 1.105 0.17357 0.216966 4.1 

"=_0_.1_ 
T=_'_.2_ 

Torque 
1.53 

RPM 

RPM= 106 26.5 

Torq RPM Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
Nm watt / m \vatt / m % 
0.1 24.7632 0.25937 0.324215 5.6 
0.2 23.0364 0.48247 0.603092 10.5 
0.3 21.3046 0.6693 0.83663 14.6 
0.4 19.5728 0.81936 1.024829 17.8 
0.5 17.341 0.93415 1.167691 20.3 
0.6 16.1092 1.01217 1.265214 22.0 
0.7 14.3774 1.05392 1.317398 22.9 
0.3 12.6456 1.0594 1.324244 23.1 
0.9 10.9138 1.0286 1.285752 22.4 

9.182 0.96154 1.201921 20.9 
1.1 7.4502 0.3582 1.072752 13.7 
1.2 5.7184 0.7136 0.893244 15.6 
1.3 3.9366 0.54272 0.673398 11.3 
1.4 2.2548 0.33057 0.413214 7.2 
1.5 0.523 0.08215 0.102691 1.8 

~~~: ~ ~~ ~~ ] 
a: 1S 0.6 ~ 

10 y =.26.S33x+3 0.4 
, U 

• U 

~ 20 

0.0 0.2 0.4 0.6 O.B 1.0 1.2 1.4 
Torque 

~~ I¡¡~ ~ m : 1 
10 M 

S y =· Ul. 93x ~ 29.5 0.2 

e 0.0 
0.00.20.40.6 o. B 1.0 1.2 1.4 1.6 1. B 

Torque 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX,Oleaje Regular, H=O.l m . 

"=_0_.1_ 
T=_'_.3_ 

Torque RPM 
1.55 

RPM= 103 O 26 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 

24.03390 0.25226 0.31532 5.1 
22.42730 0.46973 0.53716 9.4 

0.3 20.76670 0.65241 0.31551 13.1 
0.4 19.10560 0.30029 1.00037 16.1 
0.5 17.44450 0.91339 1.14174 13.3 
0.6 15.73340 0.99170 1.23963 19.9 
0.7 14.12230 1.03522 1.29402 20.3 
0.3 12.46120 1.04395 1.30493 21.0 
0.9 10.30010 1.01739 1.27236 20.4 

9.13900 0.95703 1.19629 19.2 
1.1 7.47790 0.36139 1.07674 17.3 
1.2 5.31630 0.73096 0.91370 14.7 
1.3 4.15570 0.56574 0.70717 11.4 
1.4 2.49460 0.36573 0.45716 7.3 
1.5 0.33350 0.13093 0.16366 2.6 

"=_0_.1_ 
T=_'_.4_ 

Torque RPM 
1.47 

RPM= 100 25 

Ton¡ 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 23.304 0.24404 0.30505 4.6 
0.2 21.603 0.45256 0.5657 3.4 
0.3 19.912 0.62555 0.73194 11.7 
0.4 13.216 0.76303 0.95379 14.2 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

16.52 0.36499 1.03123 16.1 
14.324 0.93142 1.16427 17.4 
13.123 0.96233 1.20292 13.0 
11.432 0.95772 1.19716 17.9 
9.736 0.9176 1.147 17.1 
3.04 0.34195 1.05243 15.7 

1.1 6.344 0.73073 0.91347 13.6 
1.2 4.643 0.53403 0.73011 10.9 
1.3 2.952 0.40137 0.50234 7.5 
1.4 1.256 0.13414 0.23017 3.4 

"=_0_.1_ 
T=_'_.5_ 

RPM= 33 

Torque RPM 
1.53 

O 20.75 

Torq RPM Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
Nm \vatt/ m \vatt/ m % 
0.1 19.39120 0.20306 0.25333 3.5 
0.2 13.03240 0.37767 0.47209 6.6 
0.3 16.67360 0.52332 0.65477 9.1 
0.4 15.31430 0.64150 0.30133 11.2 
0.5 13.95600 0.73073 0.91342 12.7 
0.6 12.59720 0.79151 0.93933 13.3 
0.7 11.23340 0.32332 1.02977 14.3 
0.3 9.37960 0.32767 1.03459 14.4 
0.9 3.52030 0.30307 1.00333 14.0 

7.16200 0.75000 0.93750 13.1 
1.1 5.30320 0.66343 0.33560 11.6 
1.2 4.44440 0.55350 0.69312 9.7 
1.3 3.03560 0.42006 0.52503 7.3 
1.4 1.72630 0.25316 0.31645 4.4 
1.5 0.36300 0.05731 0.07226 1.0 

H_ 0.1 Torque RPM 
T= 1.6 1.57 

RPM- 93 23.25 

Torq RPM Pot Tot 
Nm \vatt / m 

Pot s/ Vol Eficiencia 
\vatt/ m % 

0.1 21.7721 0.223 0.235 3.7 
0.2 20.2942 0.42504 0.5313 6.9 
0.3 13.3163 0.59113 0.73391 9.6 
0.4 17.3334 0.72627 0.90734 11.9 
0.5 15.3605 0.33045 1.03307 13.6 
0.6 14.3326 0.90369 1.12961 14.3 
0.7 12.9047 0.94596 1.13245 15.4 
0.3 11.4263 0.95729 1.19661 15.6 
0.9 9.9439 0.93766 1.17203 15.3 

3.471 0.33703 1.10335 14.5 
1.1 6.9931 0.30555 1.00693 13.1 
1.2 5.5152 0.69306 0.36633 11.3 
1.3 4.0373 0.54962 0.63703 9.0 
1.4 2.5594 0.37523 0.46903 6.1 
1.5 1.0315 0.16933 0.21235 2.3 

H= 0.1 Torque RPM 
T= 1.7 1.51 

RPM= 34 21 

Torq RPM Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
Nm \vatt(m \vatt(m % 
0.1 19.6114 0.20537 0.25671 3.2 
0.2 13.2223 0.33166 0.47707 5.9 
0.3 16.3342 0.52836 0.66103 3.1 
0.4 15.4456 0.64693 0.30373 9.9 
0.5 14.057 0.73602 0.92003 11.3 
0.6 12.6634 0.79593 0.99497 12.2 
0.7 11.2793 0.32635 1.03357 12.7 
0.8 
0.9 

1.1 

9.3912 0.32864 1.0353 12.7 
3.5026 0.30135 1.00169 12.3 
7.114 0.74493 0.93122 11.4 

5.7254 0.65952 0.3244 10.1 
1.2 4.3363 0.54493 0.63122 3.4 
1.3 2.9432 0.40136 0.50169 6.2 
1.4 1.5596 0.22865 0.23531 3.5 
1.5 0.171 0.02686 0.03358 0.4 

~ 15 

y =·16,96x+2S 

o o.!-. o~-+-~~-'-+--+-llh 0.0 

" " " 

1--+-~~--+~-~+>-~---lt8 0.0 

Oh 0.8 tO 
Tor ue 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX,Oleaje Regular, H=O.l m. 

"=_0_.1_ 
T=_'_.8_ 

Torque RPM 
1.19 

RPM= 75 O 13.75 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
O., 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

17.17960 0.17990 0.22433 2.6 
15.60920 0.32692 0.40365 4.7 
14.03330 0.44104 0.55130 6.4 
12.46340 0.52223 0.65234 7.6 
10.39300 0.57062 0.71327 3.3 

9.32760 0.53607 0.73259 3.5 
7.75720 0.56863 0.71079 8.3 
6.18680 0.51830 0.64788 7.5 

0.9 4.61640 0.43509 0.54386 6.3 

1.1 
3.04600 0.31898 0.39872 4.6 
1.47560 0.16998 0.21247 2.5 

"=_0_.1_ 
T=_'_.9_ 

Torque RPM 
1.52 

RPM= 90 22.5 

Torq RPM Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
Nm wan/m wan/ m % 
0.1 21.0221 0.22014 0.27518 3.0 
0.2 19.5442 0.40933 0.51167 5.6 
0.3 13.0663 0.56757 0.70946 7.8 
0.4 16.5884 0.69485 0.86857 9.6 
0.5 15.1105 0.79118 0.98898 10.9 
0.6 13.6326 0.35656 1.0707 11.8 
0.7 12.1547 0.89099 1.11373 12.2 
0.8 10.6768 0.89446 1.11807 12.3 
0.9 9.1989 0.86698 1.08372 11.9 

7.721 0.80854 1.01068 11.1 
1.1 6.2431 0.71915 0.39894 9.9 
1.2 4.7652 0.59831 0.74352 8.2 
1.3 3.2373 0.44752 0.5594 6.' 
1.4 1.8094 0.26527 0.33159 3.6 
1.5 0.3315 0.05207 0.06509 0.7 

"=_0_.1_ 
T=_'_.O_ 

RPM= 92 

Torque RPM 
1.67 

O '3 

Torq RPM Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
Nm wan / m wan/ m % 
0.1 21.62140 0.22642 0.28302 3.0 
0.2 20.24280 0.42396 0.52996 5.5 
0.3 18.86420 0.59264 0.74080 7.7 
0.4 17.43560 0.73244 0.91554 9.6 
0.5 16.10700 0.84336 1.05420 11.0 
0.6 14.72840 0.92541 1.15677 12.1 
0.7 13.34980 0.97859 1.22324 12.8 
0.8 11.97120 1.00290 1.25362 13.1 
0.9 10.59260 0.99833 1.24791 13.0 

9.21400 0.96489 1.20611 12.6 
1.1 7.83540 0.90257 1.12322 11.8 
1.2 6.45680 0.81139 1.01423 10.6 
1.3 5.07820 0.69132 0.86416 9.0 
1.4 3.69960 0.54239 0.67799 7.1 
1.5 2.32100 0.36453 0.45573 4.8 
1.6 0.94240 0.15790 0.19738 2.1 

" __ 0_.1_ 
T=_'_.1_ 

RPM- 63 

Torque RPM 
1.76 

17 

Torq RPM Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
Nm wan / m wan/ m % 
0.1 16.0333 0.1679 0.20987 2.1 
0.2 15.0665 0.31555 0.39444 3.9 
0.3 14.0998 0.44296 0.5537 5.5 
0.4 13.133 0.55012 0.63764 6.8 
0.5 12.1663 0.63703 0.79628 7.9 
0.6 11.1996 0.70369 0.87961 8.8 
0.7 10.2328 0.7501 0.93763 9.3 
0.8 9.26608 0.77627 0.97034 9.7 
0.9 8.29934 0.78219 0.97774 9.7 

7.3326 0.76737 0.95984 9.5 
1.1 6.36536 0.73329 0.91662 9.1 
1.2 5.39912 0.67847 0.34809 8.4 
1.3 4.43238 0.60341 0.75426 7.5 
1.4 3.46564 0.50809 0.63511 6.3 
1.5 2.4989 0.39253 0.49066 4.9 
1.6 1.53216 0.25672 0.32039 3.2 
1.7 0.56542 0.10066 0.12582 1.3 

"=_0_.1_ 
T=_'_.'_ 

RPM= 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
O., 

66 

RPM 

15.2975 
14.095 

Torque RPM 
1.37 

16.5 

Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
wan / m wan / m % 
0.1602 0.20024 1.9 
0.2952 0.36901 3.5 

0.3 12.8925 0.40503 0.50629 4.8 
0.4 11.69 0.48967 0.61209 5.8 
0.5 10.4375 0.54912 0.63641 6.5 
0.6 9.235 0.58339 0.72924 6.9 
0.7 8.0825 0.59248 0.7406 7.0 
0.8 6.88 0.57633 0.72047 6.8 
0.9 5.6775 0.53509 0.66886 6.4 

4.475 0.46862 0.58578 5.6 
1.1 3.2725 0.37696 0.47121 4.5 
1.2 2.07 0.26012 0.32515 3.1 
1.3 0.3675 0.1131 0.14762 1.4 

0.6 o.B 
Torque 

y =·13.7B6x +23 

" ~ 
0.4 ~ 

0.3 ~ 

o o'-.o~-~~~o. "-'~'~~---'>----<1. B 0.0 
Torque 

, '" " " 
y =·9.6674x+t7 

o , '-, ~~~~"'~'"~,~, ~--+"-+-<20 0.0 
Tor ue 

i' '" 
" " , 

o..5 .g 
0..4 ~ 

0.3 ~ 

" 
" ~~-+--+-+-~-~~ " 
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H= 0.05 m 

T= 0.8 
RPM-

Ton¡ 
Nm 

31 

RPM 

6.99681 
6.24362 

PotTot 
watt/ m 
0.07327 
0.13077 

CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Irregular, H=0.05 m. 

Torque 
1.03 

O 

Pot s/Vol 
wan/ m 
0.09159 
0.16346 

RPM 
o 

7.75 

Eficiencia 
% 

! 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

5.49043 0.17249 0.21561 
4.73724 0.19843 0.24804 
3.98405 0.20860 0.26076 
3.23086 0.20300 0.25375 
2.47767 0.18162 0.22703 
1.72448 0.14447 0.18059 
0.97129 0.09154 0.11443 
0.21810 0.02284 0.02855 

9.6 
17.1 
22.5 
25.9 
27.2 
26.5 
23.7 
18.9 
12.0 
3.0 

0.1 ~ 

H= 0.05 m Torque 
T= 0.9 1.06 

O RPM- 32 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 

7.24451 
6.48902 

PotTot 
\vatt(m 
0.07586 

Pot s/Vol 
wan/ m 
0.09483 

0.13591 0.169882 
5.73353 0.18012 0.225155 
4.97804 0.20352 0.26065 
4.22255 0.22109 0.276365 
3.46706 0.21734 0.272302 
2.71157 0.19877 0.243461 
1.95608 0.16387 0.20484 
1.20059 0.11315 0.141441 
0.4451 0.04661 0.053263 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.0 1.02 

O RPM- 32 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

PotTot 
RPM 

\vatt(m 
7.21919 0.07560 
6.43338 0.13435 

Pot s/Vol 
wan/ m 
0.09450 
0.16356 

5.65757 0.17774 0.22217 
4.87676 0.20428 0.25535 
4.09595 0.21446 0.26803 
3.31514 0.20830 0.26037 
2.53433 0.18578 0.23222 
1.75352 0.14690 0.18363 
0.97271 0.09168 0.11459 
0.19190 0.02010 0.02512 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.1 1.12 

O RPM- 34 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 

7.73927 
6.97B54 

PotTot 
\vatt(m 
0.08105 
0.14616 

Pot s/Vol 
wan/ m 

0.101307 
0.lB269B 

6.21781 0.19534 0.244173 
5.45708 0.22359 0.235732 
4.69635 0.2459 0.307375 
3.93562 0.24728 0.309103 
3.17439 0.23273 0.290914 
2.41416 0.20225 0.25281 
1.65343 0.15533 0.19479 
0.8927 0.09348 0.116354 

RPM 
o 
8 

Eficiencia 
% 
88 
15.8 
20.9 
24.2 
25.7 
25.3 
23.1 
19.0 
13.1 
5.4 

RPM 
o 
8 

Eficiencia 
% 
7.9 
14.1 
18.6 
21.3 
22.4 
21.3 
19.4 
15.3 
9.6 
2.1 

RPM 
o 

85 

Eficiencia 
% 
7.7 
13.9 
18.6 
21.7 
23.4 
23.5 
22.1 
19.2 
14.8 
89 

1.1 0.13197 0.0152 0.019002 1.4 

H= 0.05 m Torgue RPM 
T= 1.2 1.05 O 

RPM-

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

31 

RPM 

7.01455 
6.2791 

5.54365 
4.3032 

4.07275 
3.3373 

2.60185 
1.8664 

1.13095 

o 
PotTot Pot s/Vol 
\vatt/ m wan/ m 
0.07346 0.09182 
0.13151 0.164336 
0.17416 0.217699 
0.20141 0.251757 
0.21325 0.266561 
0.20969 0.262111 
0.19073 0.238407 
0.15636 0.195449 
0.10659 0.133237 

7.75 

Eficiencia 

% 
6.4 
11.4 
15.2 
17.5 
18.6 
18.3 
16.6 
13.6 
9.3 

0.3955 0.04142 0.051771 3.6 

y = 7.5319x + 7.75 

• 
o 1--+---+---+---->---">-----' OD 

0.0 02 0.4 Oh 0.8 1.2 
TOl" tlP 

OA 

03 

0.2 .~ 

y = ·7.5549x + 8 
o .• 

o O'D---->":----,n~'---->Oh:----:O~.'---+ •. o~---lJ 2 0.0 

Tor tle 

o. 

y = ·7.008 1x + 8 o .• 

• 
o +---+---+---->c--+-~~-_+ OD 

OD 02 0.4 o., " '.0 J.2 

T Ol" tlP 

~ 

OA 

y = ·7.6fYl3x + 8.5 

• 
o "0- --->0.-' --O+A:---->'~'--O+E:--'~O:s..--1J.2 0.0 

TOl" tle 

"' 

y = ·7.3545x + 7.75 
• 
o l---+---+----->--c-- +'-- -l no 

OD 0.4 Oh 
To tle 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Irregular, H=0.0 5 m. 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.3 0.95 

O 
o 
8 RPM-

Tarq 
Nm 
0.1 
0.2 

0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

31 

RPM 

6.93552 
6.12104 

PatTat 
wan/m 
0.07263 
0.12820 

Pat s/Val Eficiencia 
wan/m % 
0.09079 5.8 
0.16025 10.3 

5.30656 0.16671 0.20839 13.4 
4.49208 0.18316 0.23520 15.1 
3.67760 0.19256 0.24070 15.5 
2.36312 
2.04364 
1.23416 

0.17990 
0.15017 
0.10339 

0.22487 
0.13772 
0.12924 

0.41963 0.03955 0.04944 

14.5 
12.1 
8.3 
3.2 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.4 1.07 

O 
o 

7.25 RPM- 29 

Tarq 
Nm 
0.1 
0.2 

0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 

6.57392 
5.39734 
5.22176 
4.54563 
3.3696 

3.19352 

PatTat 
wan/m 
0.06334 
0.12352 
0.16405 
0.19041 
0.20261 
0.20065 

Pat s/Val Eficiencia 
\van/m % 
0.03605 5.1 
0.15441 9.2 
0.20506 12.2 
0.23301 14.2 
0.25326 15.1 
0.25032 15.0 

2.51744 0.13454 0.23067 
1.34136 0.15426 0.19233 
1.16523 0.10933 0.13723 

13.3 
11.5 
8.2 

0.4392 0.05123 0.06404 3.3 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.5 1.04 

O 
o 

6.75 RPM- 27 

Tarq 
Nm 
0.1 
0.2 

0.3 
0.4 
0.5 

RPM 

6.10173 
5.45356 

PatTat 
wan/m 
0.06390 
0.11422 

Pat s/Val Eficiencia 
\van/m % 
0.07937 4.4 
0.14277 3.0 

4.30534 0.15096 0.13371 10.5 
4.15712 0.17413 0.21767 12.1 
3.50390 0.13373 0.22966 12.3 

0.6 2.36063 0.17974 0.22463 12.5 
0.7 

0.8 
0.9 

2.21246 0.16213 0.20273 11.3 
1.56424 0.13105 0.16331 9.1 
0.91602 0.03633 0.10792 6.0 
0.26730 0.02304 0.03505 2.0 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.6 1.00 

O 
o 

6.5 RPM- 26 

Tarq 
Nm 
0.1 
0.2 

0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

0.8 
0.9 

RPM 
PatTat 
wan/m 

Pat s/Val Eficiencia 
\van/m % 

5.34722 
5.19444 

0.06123 
0.10879 

0.07654 4.0 
0.13599 7.1 

4.54166 0.14263 0.17335 
3.33333 0.1629 0.20362 
3.2361 0.16944 0.2113 

2.53332 0.16231 0.20239 
1.93054 0.14152 0.17639 
1.27776 0.10705 0.13331 
0.62493 0.0539 0.07363 

9.3 
10.6 
11.1 
10.6 
9.2 
7.0 
3.8 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.7 0.90 

O 
o 
6 RPM-

Tarq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

24 

RPM 

5.33039 
4.66173 
3.99267 
3.32356 
2.65445 

PatTat 
wan/m 
0.05532 
0.09764 
0.12543 
0.13922 
0.13899 

Pat s/Val Eficiencia 
\van/m % 
0.06973 3.4 
0.12205 
0.15679 
0.17402 
0.17373 

1.93534 0.12474 0.15593 
1.31623 0.09643 0.12061 
0.64712 0.05421 0.06777 

6.0 
7.7 

8.6 
8.5 
7.7 

5.9 
3.3 

y =·8. I+I8x + 7.75 
• 
0 t---+---+---~--~~~ 

"' 
,. 

. J 01) 02 OA 0.6 0.8 10 0.0 

, 
5 

~ ; 

T Ol"qllP 

y =·6.76OO>: + 7.25 

o ,-~----+---+---<-~'"------< 
0.0 0.2 OA 0.6 0.8 J.D 1.2 

T Ol" llP 

" 

" 
,o 

o .• 

o· , ---<--~--~-~-"'---l on 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 

T or llP 

o .• 
y = ·6.527& + 6.5 

o 1,--~-~-~-~-""~---4 on 
0.00.20.4 0.60.81.0 1.2 

TOl" llP 

y =·6.6911x + 6 

o .'----<---~--~--+-'>-~. " 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Tor ll P 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje Irregular, H=0.05 m. 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.8 0.99 

O 
o 

5.5 RPM= 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

22 

RPM 
PotTot 
wan/m 

Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/m % 

4.94439 
4.38878 

0.05178 
0.09192 

0.06472 3.0 
0.11490 5.3 

3.83317 0.12042 0.15053 
3.27756 0.13729 0.17161 
2.72195 0.14252 0.17815 
2.16634 0.13612 0.17014 
1.61073 0.11807 0.14759 
1.05512 0.08839 0.11049 
0.49951 0.04708 0.05885 

7.0 
8.0 
8.3 
7.9 
6.9 
5.1 
2.7 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.9 1.13 

O 
o 

5.5 RPM= 22 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
PotTot 
wan/m 

Pot s¡Vol Eficiencia 
\vatt(m % 

5.01354 0.0525 0.06563 2.9 
4.52708 0.09481 0.11852 
4.04062 0.12694 0.15867 
3.55416 0.14888 0.1861 
3.0677 0.16062 0.20078 

2.58124 0.16218 0.20273 
2.09478 0.15356 0.19194 
1.60832 0.13474 0.16842 
1.12186 0.10573 0.13217 
0.6354 0.06654 0.08317 

5.2 
7.0 
8.2 
8.8 
8.9 
8.4 
7.4 
5.8 
3.7 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.0 1.03 

O 
o 

RPM= 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

20 

RPM 
PotTot Pot s¡Vol Eficiencia 
wan/m \vatt(m % 

4.51364 0.04727 0.05908 
4.02728 0.08435 0.10543 
3.54092 0.11124 0.13905 
3.05456 0.12795 0.15994 
2.56820 0.13447 0.16809 
2.08184 0.13081 0.16351 
1.59548 0.11695 0.14619 
1.10912 0.09292 0.11615 
0.62276 0.05869 0.07337 

2.5 
4.4 
5.8 
6.7 
7.0 
6.8 
6.1 
4.9 
3.1 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.1 1.01 

O 
o 

4.5 RPM= 18 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
PotTot 
wan/m 

Pot s¡Vol Eficiencia 
\vatt(m % 

4.0544 
3.6088 

0.04246 
0.07558 

0.05307 2.1 
0.09448 3.8 

3.1632 0.09937 0.12422 
2.7176 0.11383 0.14229 
2.272 0.11896 0.1487 
1.8264 
1.3808 
0.9352 

0.11476 0.14345 
0.10122 0.12652 
0.07835 0.09793 

0.4896 0.04614 0.05768 

4.9 
5.7 
5.9 
5.7 
5.0 
3.9 
2.3 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.2 0.97 

O 
O 

4.25 RPM= 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

17 

RPM 
PotTot Pot s¡Vol Eficiencia 

% wan/m \vatt/m 
3.81401 0.03994 0.04993 
3.37802 0.07075 0.08844 
2.94203 0.09243 0.11553 
2.50604 0.10497 0.13122 
2.07005 0.10839 0.13548 
1.63406 0.10267 0.12834 
1.19807 0.08782 0.10978 
0.76208 0.06384 0.0798 
0.32609 0.03073 0.03842 

1.9 
3.4 
4.4 
5.0 
5.1 
4.9 
4.2 
3.0 
1.5 

o .• 

y =·5.556lx + 5. 

o I---~--+--~-_~-'>+-_-I 0.0 
no OA 0.6 0.8 " 

TOl"qlle 

" 

n .• 

y =·4. 8616' .5.5 

.,--~-~-_~_+-_-+-~--+ 0.0 

0 .0 " 0.6 0 .8 

To lIe 

" 

o .• 

y =·4 .863fu . 5 

+--~-~-~--+--~-~. ,' 

" " OA 0 .6 0 .8 
Torqlle 

y =·4 .456, . 45 

I---~-~--~-+----'''''-----l o., 
n. " 0.6 0 .8 

TOI" lIe 

". 
0.1~ 

0.11 

0.10 

0,08 

n~ 

nw 
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'" 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje In'egular, H=0.075 m . 

H= 0.075 m 
T= 0.0 

RPM= 43 

Ton¡ 
Nm 

10.33960 0.11351 
9.67920 0.20272 
3.51330 0.26763 

Torque 
1.03 

Pot s/Vol 
\vatt / m 
0.14139 
0.25340 
0.33453 

RPM 

12 

Eficiencia 
% 
6.6 

11.3 
15.5 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

7.35340 0.30323 0.33523 17.9 
6.19300 0.32453 0.40566 13.3 
5.03760 0.31652 0.39565 13.4 
3.37720 0.23421 0.35527 16.5 
2.71630 0.22760 0.23450 13.2 
1.55640 0.14669 0.13336 3.5 
0.39600 0.04147 0.05134 2.4 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 0.9 1.53 

RPM= 43 12 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Vol 
Nm watt/ m \vatt / m 
0.1 11.2422 0.11773 0.14716 
0.2 10.4344 0.21959 0.274432 

Eficiencia 
% 
6.1 

11.3 
0.3 9.72666 0.30557 0.331965 15.3 
0.4 3.96333 0.37569 0.469609 19.4 
0.5 3.2111 0.42993 0.537415 22.2 
0.6 7.45332 0.46331 0.535332 24.2 
0.7 6.69554 0.49031 0.613511 25.3 
0.3 5.93776 0.49744 0.621301 25.7 
0.9 5.17993 0.4332 0.610252 25.2 

4.4222 0.46309 0.573365 23.9 
1.1 3.66442 0.42211 0.527639 21.3 
1.2 2.90664 0.36526 0.456574 13.3 
1.3 2.14336 0.29254 0.365671 15.1 
1.4 1.39103 0.20394 0.254929 10.5 
1.5 0.6333 0.09943 0.124343 5.1 

H= 0.075 m Torque 
T= 1.0 1.37 

RPM- 53 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 

RPM Pot Tot Pot s/Vol 
watt/ m \vatt / m 

13.43960 0.14074 0.17592 
12.37920 0.25927 0.32409 

RPM 

14.5 

Eficiencia 
% 
6.5 

12.0 
0.3 11.31330 0.35559 0.44449 16.5 
0.4 10.25340 0.42970 0.53713 20.0 
0.5 9.19300 0.43161 0.60201 22.4 
0.6 3.13760 0.51130 0.63913 23.7 
0.7 7.07720 0.51379 0.64343 24.1 
0.8 
0.9 

1.1 

6.01630 0.50406 0.63003 23.4 
4.95640 0.46713 0.53391 21.7 
3.39600 0.40799 0.50999 13.9 
2.33560 0.32664 0.40330 15.2 

1.2 1.77520 0.22303 0.27335 10.4 
1.3 0.71430 0.09731 0.12164 4.5 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.1 1.33 

RPM- 55 13.75 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia. 
Nm watt/ m \vatt / m % 
0.1 12.7565 0.13359 0.166933 5.6 
0.2 11.7631 0.24636 0.307956 10.4 
0.3 10.7696 0.33334 0.422921 14.3 
0.4 9.77612 0.4095 0.511376 17.3 
0.5 3.73265 0.45936 0.574323 19.4 
0.6 7.79919 0.43941 0.611761 20.7 
0.7 6.79571 0.49315 0.622639 21.0 
0.3 5.30224 0.43609 0.607609 20.5 
0.9 4.30377 0.45322 0.56652 19.1 

3.3153 0.39954 0.499422 16.9 
1.1 2.32133 0.32505 0.406314 13.7 
1.2 1.32336 0.22976 0.237193 9.7 
1.3 0.33439 0.11366 0.142073 4.3 

H_ 0.075 m Torque 
T= 1.2 1.43 

RPM= 52 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM Pot Tot Pot s/Vol 
watt/ m \vatt / m 

12.0941 0.12665 0.153311 
11.1331 0.23432 0.292904 
10.2322 0.32302 0.403779 
9.3762 0.39275 0.490937 

3.47025 0.4435 0.554377 
7.5643 0.47523 0.594099 

6.65335 0.43303 0.610103 
5.7524 0.43191 0.60239 

4.34645 0.45677 0.570959 
3.9405 0.41265 0.51531 

RPM 

13 

Eficiencia 
% 
4.9 
9.1 

12.5 
15.2 
17.2 
13.4 
13.9 
13.6 
17.7 
16.0 

1.1 3.03455 0.34956 0.436944 13.5 
1.2 2.1236 0.26749 0.33436 10.3 
1.3 1.22265 0.16645 0.203053 6.4 
1.4 0.3167 0.04643 0.053033 1.8 

O.4 -fj 

~ 
0.2"-

" "1-"-~~-~-~---'l----l1.2 0 . 0 

y =·75778x +12 

y =· 1O.604x+14.S 

T <rQue 

" 0.4 ~ 

1.6 0.0 

"fe;J"' 12 O.b 

10 0 .5 

::¡:: 8 O.4~ 
~ 6 0 .3 E 

.. =·9.0595x + 13 o .2 ,f 

2 O. l 

o 0 .0 
0 .00.2 O ... 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje In'egular, H=0.075 m . 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.3 1.34 

RPM= 51 13 

Torq 
Nm 
0.1 11.79602 0.12353 0.15441 4.4 
0.2 10.84204 0.22708 0.28384 8.1 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

9.88806 0.31064 0.38830 11.1 
8.93408 0.37423 0.46779 13.4 
7.98010 0.41784 0.52230 14.9 
7.02612 0.44146 0.55183 15.8 
6.07214 0.44511 0.55639 15.9 

0.8 5.11816 0.42878 0.53597 15.3 
0.9 4.16418 0.39246 0.49058 14.0 

3.21020 0.33617 0.42021 12.0 
1.1 2.25622 0.25990 0.32487 9.3 
1.2 1.30224 0.16364 0.20456 5.8 
1.3 0.34826 0.04741 0.05926 1.7 

Torgue RPM 
1.46 

RPM= 49 12.25 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
Nm \Vatt/ m watt/ m % 
0.1 11.4106 0.11949 0.14936 4.0 
0.2 10.5712 0.2214 0.27675 7.3 
0.3 9.73186 0.30574 0.38217 10.1 
0.4 8.89248 0.37249 0.46561 12.4 
0.5 8.0531 0.42166 0.52707 14.0 
0.6 7.21372 0.45325 0.56656 15.0 
0.7 6.37434 0.46726 0.58408 15.5 
0.8 5.53496 0.4637 0.57962 15.4 
0.9 4.69558 0.44255 0.55318 14.7 
1.0 3.8562 0.40382 0.50478 13.4 
1.1 3.01682 0.34751 0.43439 11.5 
1.2 2.17744 0.27363 0.34203 9.1 
1.3 1.33806 0.18216 0.2277 6.0 
1.4 0.49868 0.07311 0.09139 2.4 

H= 0.075 m Torgue RPM 
T= 1.5 1.48 

RPM- 44 11 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
Nm watt/ m watt/ m % 
0.1 10.25602 0.10740 0.13425 3.3 
0.2 9.51204 0.19922 0.24902 6.2 
0.3 8.76806 0.27546 0.34432 8.5 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

8.02408 0.33611 0.42014 10.4 
7.28010 0.38119 0.47648 11.8 
6.53612 0.41068 0.51335 12.7 
5.79214 0.42459 0.53073 13.1 

0.8 5.04816 0.42291 0.52864 13.1 
0.9 4.30418 0.40566 0.50707 12.6 

3.56020 0.37282 0.46603 11.5 
1.1 2.81622 0.32441 0.40551 10.0 
1.2 2.07224 0.26041 0.32551 8.1 
1.3 1.32826 0.18082 0.22603 5.6 
1.4 0.58428 0.08566 0.10707 2.7 

H= 0.075 m Torgue RPM 
T= 1.6 1.47 

RPM- 44 11 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
Nm watt/ m wan/ m % 
0.1 10.2498 0.10734 0.13417 3.1 
0.2 9.49958 0.19896 0.2487 5.8 
0.3 8.74937 0.27487 0.3 4359 8.0 
0.4 7.99916 0.33507 0.41884 9.7 
0.5 7.24895 0.37955 0.47444 11.0 
0.6 6.49874 0.40833 0.51041 11.8 
0.7 5.74853 0.42139 0.52674 12.2 
0.8 4.99832 0.41874 0.52342 12.2 
0.9 4.24811 0.40037 0.50047 11.6 

3.4979 0.3663 0.45787 10.6 
1.1 2.74769 0.31651 0.39564 9.2 
1.2 1.99748 0.25101 0.31376 7.3 
1.3 1.24727 0.1698 0.21225 4.9 
1.4 0.49706 0.07287 0.09109 2.1 

H_ 0.075 m Torgue RPM 
T= 1.7 1.35 

RPM= 44 11 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
Nm wan / m wan / m % 
0.1 10.1838 0.10664 0.13331 2.9 
0.2 9.3676 0.19619 0.24524 5.4 
0.3 8.5514 0.26865 0.33581 7.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

7.7352 0.32401 0.40501 8.8 
6.919 0.36228 0.45285 9.9 

6.1028 0.38345 0.47931 10.5 
5.2866 0.38753 0.48441 10.6 
4.4704 0.37451 0.46814 10.2 
3.6542 0.3444 0.4305 9.4 
2.838 0.29719 0.37149 8.1 

1.1 2.0218 0.23289 0.29112 6.4 
1.2 1.2056 0.1515 0.18938 4.1 
1.3 0.3894 0.05301 0.06626 1.4 

y =·9.S398x +12.7S 

y = B. 3938x+12.25 

y =·75021x + ll 

Torque 

.; , 
0.2 ~ 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación BX, Oleaje In'egular, H=0.075 m . 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.8 1.40 

RPM= 36 

Torq 
Nm 
0.1 8.35351 0.03753 0.10941 2.3 
0.2 7.71702 0.16162 0.20203 4.2 
0.3 7.07553 0.22223 0.27736 5.7 
0.4 
0 .5 
0.6 
0 .7 
0.8 
0.9 

1.1 

6.43404 0.26951 0.33639 7.0 
5.79255 0.30330 0.37912 7.3 
5.15106 0.32365 0.40456 8.3 
4.50957 0.33057 0.41321 8.5 
3.86303 0.32405 0.40506 3.4 
3.22659 0.30410 0.38012 7.3 
2.53510 0.27071 0.33339 7.0 
1.94361 0.22339 0.27936 5.3 

1.2 1.30212 0.16363 0.20454 4.2 
1.3 0.66063 0.03994 0.11242 2.3 

H= 0.075 m Torgue RPM 
T= 1.9 1.63 

RPM= 41 10.25 

Torq RPM Pot Tot Pot sjVol Eficiencia 
Nm watt/ m watt/ m % 
0.1 9.62092 0 .10075 0.12594 2.5 
0.2 3.99134 0 .13332 0.23541 4.6 
0.3 3.36276 0.26272 0.3234 6.4 
0.4 7.73363 0 .32395 0.40493 7.9 
0.5 7.1046 0.372 0.46499 9.1 
0.6 6.47552 0 .40637 0.50359 9.9 
0.7 5.84644 0 .42357 0.53571 10.5 
0.3 5.21736 0 .43709 0.54636 10.7 
0.9 4.53828 0 .43244 0.54054 10.6 

3.9592 0 .41461 0.51326 10.1 
1.1 3.33012 0.3336 0.4795 9.4 
1.2 2.70104 0 .33942 0.42423 8.3 
1.3 2.07196 0 .23207 0.35253 6.9 
1.4 1.44233 0 .21154 0.26442 5.2 
1.5 0.3133 0 .12733 0.15979 3.1 
1.6 0.13472 0 .03095 0.03369 0.3 

H=~ 
T=_'_.O_ 

Torgue RPM 
1.45 

RPM- 33 9.5 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
Nm \Vatt/ m watt/ m % 
0.1 3.34286 0.09260 0.11575 2.1 
0.2 8.13572 0.17144 0.21430 4.0 
0.3 7.52353 0.23652 0.29565 5.5 
0.4 
0.5 
0.6 
0 .7 

6.37144 0.23783 0.35979 6.7 
6.21430 0.32533 0.40672 7.6 
5.55716 0.34917 0.43646 3.1 
4.90002 0.35919 0.44399 8.3 

0.3 4.24283 0.35545 0.44431 3.3 
0.9 3.53574 0.33795 0.42244 7.3 

2.92360 0.30663 0.33335 7.1 
1.1 2.27146 0.26165 0.32707 6.1 
1.2 1.61432 0.20236 0.25358 4.7 
1.3 0.95718 0.13031 0.16233 3.0 
1.4 0.30004 0.04399 0.05499 1.0 

Torgue RPM 
1.49 

RPM- 31 7.75 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
Nm watt/ m watt/ m % 
0.1 7.23021 0 .07571 0.09464 1.7 
0.2 6.71042 0 .14054 0.17563 3.1 
0.3 6.19063 0 .19443 0.24311 4.3 
0.4 5.67034 0 .23754 0.29692 5.3 
0.5 5.15105 0 .26971 0.33714 6.0 
0.6 4.63126 0 .29099 0.36374 6.4 
0.7 4.11147 0 .30139 0.37673 6.7 
0.3 3.59168 0.3009 0.37612 6.7 
0.9 3.07189 0 .28952 0.3619 6.4 

2.5521 0 .26726 0.33407 5.9 
1.1 2.03231 0 .23411 0.29263 5.2 
1.2 1.51252 0 .19007 0.23759 4.2 
1.3 0.99273 0 .13515 0.16893 3.0 
1.4 0.47294 0 .06934 0.03667 1.5 

Torgue RPM 
1.43 

RPM= 30 7.5 

Torq RPM Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
Nm watt/ m watt/ m % 
0.1 6.97705 0 .07306 0.09133 1.5 
0.2 6.4541 0 .13517 0.16397 2.9 
0.3 5.93115 0 .18633 0.23292 3.9 
0.4 5.4032 0 .22654 0.23317 4.8 
0.5 4.33525 0 .25579 0.31974 5.4 
0.6 4.3623 0 .27409 0.34261 5.3 
0.7 3.33935 0 .23144 0.3513 5.9 
0.3 3.3164 0 .27733 0.34729 5.9 
0.9 2.79345 0.26328 0.3291 5.6 

2.2705 0 .23777 0.29721 5.0 
1.1 1.74755 0.2013 0.25163 4.2 
1.2 1.2246 0 .15389 0.19236 3.2 
1.3 0.70165 0.09552 0.1194 2.0 
1.4 0.1737 0.0262 0.03275 0.6 

, 
" . " , , 

y =·6.4149x +9 

"' 0.3-8 
0.2¡¡¡ 
0.20 
0.1"-

' ,I-'-<-~-<-~-<-~--"'1.4 0.0 

, 
i' • 
" , , 

1---+---+----<-+-~~----' ........... 1.6 0.0 

0.3 -8 
O.2¡¡¡ 
0.2 ~ 

" 
, ,1-,---<-+-~---<-+--+---''"---l1. 6 0.0 

" 0.2 ¡¡¡ 
0.2 ~ 

, ,1-, --+-<--+---+----<-+-+ --11.6 0.0 

ResultadosdePoteoda y Encieoda de Generadon 
Dispositivo Undirnotriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Ingeniería de Costas y Puertos 
Instituto de Ingen,eria, UNAM 

Erick Iván García Santiago, Ago~to de 2014 
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Potencia de 
Generación 

[Wj m] 

Eficiencia de 
Generación 

[%] 

RESUMEN 

Re.ultad". de P"tencia y Eficiencia de Generaci6n 
msp".iti"" UndimDtriz de Una Palanca, ¡¡.cala 1:Z0 

C"mbinaci6n BX 

Potencia y Eficiencia de Generación obtenidas con la combinación "BX" 

Altura de I 
ola "H" I 0.8 

0.050 0.59 
0.07 5 1.15 
0.100 1.51 

0.050 0.26 
0.07 5 0.41 
0.100 0.66 

Altura de I 
ola "H" I 0.8 

0.050 
0.075 
0.100 

0.0 50 
0.07 5 
0.100 

~ 3 

" , , , 

61.6 
53.6 
39.3 

27 .2 
18.8 
17.3 

~' ~ 
~ , o 

o.B 0.9 

0.9 

0.42 
1.00 
1.72 

0.28 
0.62 
0.89 

0.9 

38.9 
41.2 
39.9 

25 .7 
25.7 
20.6 

'.0 

_ Ir<. ot..,.¡~ Regt,l"r 
_ R'(. ot...,¡~ hngt,I",· 

000 

" ~ 
" ~ ·a , .. 

~ - ~ " 
O n, O., '" 

Periodo "T" (seg) 

1.0 I 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 I 1.9 
Combinación BX, Oleaje Regular 

0.34 0.37 0.32 0.32 0.29 0.25 0.31 0.25 0.18 0.27 
0.85 0.81 0.74 0.72 0.67 0.62 0.73 0.60 0.40 0.64 
1.55 1.50 1.32 1.30 1.20 1.03 1.20 1.04 0.73 1.12 

Combinación BX, Oleaje Irregular 
0.27 0.3 1 0.27 0.2 4 0.25 0.23 0.21 0.17 0.18 0.20 
0.65 0.62 0.61 0.56 0.58 0.53 0.53 0.48 0.41 0.55 
1.05 1.28 1.07 1.10 1.10 1.05 1.03 0.76 0.72 0.89 

Periodo "T" (seg) 

1.0 I 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 I 1.9 
Combinación BX, Oleaje Regular 

28.3 28.4 22.3 20.5 16.0 14.2 16.2 12.2 8 .5 11.7 
31.4 27.4 22.8 20.6 17.8 15.4 17.0 13.2 8 .2 12.5 
32.3 28.6 23.1 21.0 18.0 14.4 15.6 12.7 8 .5 12.3 

Combinación BX, Oleaje Irregular 
22.4 23.5 18.6 15.5 15.1 12.8 11.1 8 .6 8.3 8.9 
24.1 21.0 18.9 15.9 15.5 13.1 12.2 10.6 8 .5 10.7 
22.0 24.3 18.6 17.6 16.3 14.6 13.5 9.3 8.3 9.8 

,.5 ,., 1.7 LB ,., 
Periodo -r .. {segll ndos] 

H=o.ffi-m--__ BX. ot..,.¡~ R.gIlI",·. H=0.07S-m--_ BX. ot~~~ Reglll",·. H=o.lm 
H=o.OSm __ BX. O¡"¡a~ hng,d;]r. H=O.o7Sm _ BX. ot~,~~ bwgtdar. H=O.lm 

" ,.5 1.9 2.0 2.2 

Ppriodo ·"'·[seglllldos] 

2.0 2.1 I 2.2 

0.30 0.21 0.17 
0.73 0.55 0.40 
1.25 0.98 0.74 

0.17 0.15 0.14 
0.45 0.38 0.35 
0.75 0.75 0.67 

2.0 2.1 I 2.2 

12.5 8.5 6.4 
13.5 9.8 6.7 
13.1 9.7 7.0 

7.0 5.9 5.1 
8.3 6.7 5.9 
7.8 7.5 6.4 

l - R'(. oto?.1j o? Reglllar. H o.OSm 
_ R'(. Ol""¡ ~ hregt,I",·. H=o.OSm 

_BX.Olroj~Regt.lldl· . H o.075m _BX.Ol(><1 ~Re gt.lb H o.lm 
__ BX. ot".':ie hregtd",·. H=O.o7Sm _ B."\. Ole~e bwgtd",·. H=O.lm 

Ingenie ría de C".ta."l y Pue r ro. 
In . ti tutD de Inge niería, UNAM 

Er ick Iván Ga rda San ti ag", ¡uni" de 2014 



N MIIlI s ~ 
CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Regular, H=O.OS m. 

H_ 0.05 m Torque RPM 
T= 0.8 0.66 

RPM= 63 15.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Efi ciencia 
watt / m wattj m % 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 

13.35650 0.13987 0.17 484 
10.96300 0.22961 0.28701 

8.56950 0.26922 0.33652 
6.1 7600 0.25870 0.32337 
3.78250 0.19805 0.24756 
1.38900 0.08727 0.10909 

H= 0.05 m Torque 
T= 0.9 0.70 

RPM= --5- '--

18.3 
30.0 
35.2 
33.8 
25.9 
11.4 

RPM 

14.25 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Efi ciencia 
watt / m watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 

12.2059 0.12782 0.159775 
10.1618 0.21283 0.266035 
8.1177 0.25503 0.318781 
6.0736 0.25441 0.318013 
4.0295 0.21098 0.26373 
1.9854 0.12475 0.155933 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.0 0.69 

RPM= 49 

14.8 
24.7 
29.6 
29.5 
24.5 
14.5 

RPM 

12.25 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt( m watt( m % 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
05 
0.6 

10.4 7400 0.10968 0.13710 
8.69800 0.18217 0.22771 
6.92200 0.21746 0.27183 
5.14600 0.21556 0.26944 
3.37000 0.17645 0.22057 
1.59400 0.10015 0.12519 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.1 0.67 

RPM= 51 

11.5 
19.0 
22.7 
22.5 
18.4 
10.5 

RPM 

12.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s(Vol Efi ciencia 
watt( m wattj m % 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
05 
0.6 

10.8401 0.11352 0.141897 
8.9302 0.18703 0.233792 
7 .0203 0.22055 0.275687 
5 .1104 0.21406 0.26758 
3.2005 0.16758 0.209472 
1.2906 0.08109 0.101363 

H= 0.05 m Torgue 
T= 1.2 0.60 

RPM= --4- 5--

10.8 
17.8 
20.9 
20.3 
15.9 ,., 

RPM 

11.25 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s(Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 

watt( m watt( m % 

9.3779 0.09821 0.122756 
7.5058 0.1572 0.196501 
5 .6337 0.17699 0.221235 
3.7616 0.15757 0.196957 
1.8895 0.09893 0.123667 

85 
13.7 
15.4 
13.7 
86 

" H 

" 
~ 10 

" " 

(J .", 

o, ~ 

y =- 23 .935 x + l S,7S 

>---~--~--+>--~ 0.0 
0.0 0.2 o .• 

Torq'" 

o; 

0.2 

o., 
y =· 20.+H x . H .25 

1---~--~--~-'>.--l M 
0.0 0 .2 0 .+ 0.6 O.ll 

Toeq'" 

O.e 

o., 

y =· 17.7 6x . 12.25 

I---~--~--+-''-----' 0.0 

0 .0 0.2 0.+ 0.6 0.8 

0 .0 

Torq'" 

y =· ] 9.099x . 12.75 

0.2 "' Toe,!", 

y = · ] 8 .72 ]x . ] 12 5 

o .• 

0.3 

O.e 

o., 

o., 

+----~---+-----'''----l 0 .0 
0.2 0.0 

R" ... ltad"" de Potenday Eficilmaa de Genernción 
Di.po.itivo Undimotriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Combinación BV, 

Ingeniería de Co.ta. y Puerto. 
IlL'ltituto de InJ:l'niería, UNAM 

Erick Iván Garcia Santiago, Ago.to de 2014 



N MIIlI s ~ 
CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Regular, H=O.OS m. 

H_ 0.0 5 m Torque RPM 
T= 1.3 0.67 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
05 
0.6 

'5 

RPM 
Pot Tot 
watt/ m 

11 

Pot s/ Vo! Eficiencia 
watt/ m % 

9.58120 0.10033 0.12542 8.1 
7.91240 0.16572 0.207 15 13.3 
6.24360 0.19615 0.24519 15.8 
4.57480 0.19163 0.23954 15.4 
2.90600 0.15216 0.19020 12.2 
1.23720 0.07774 0.09717 6.2 

H= 0.0 5 m Torque RPM 
T= 1.4 0.68 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 

,o 10 

RPM 
PotTot 
watt/ m 

Pot s/Vol Eficiencia 
watt/ m % 

8.5357 0.08939 0.11173 
7 .0714 0.1481 0.18513 
5 .6071 0.17615 0.22019 
4 .1428 0.17353 0.21692 
2 .6785 0.14025 0.17531 
1.2142 0.07629 0.09536 

6.7 
11 .1 
13.1 
12.9 
10.5 
5.7 

H= 0.0 5 m Torque RPM 
T= 1.S 0.65 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 

05 
0.6 

39 9.75 

RPM 
PotTot Pot s/Vol Eficiencia 
watt( m watt/ m % 

8.24820 0.08637 0.10797 6.0 
6.74640 0.14130 0.17662 9.8 
5.24460 0.16476 0.20595 11.5 
3.74280 0.15678 0.19597 10.9 
2.24100 0.11734 0.14667 
0.73920 0.04645 0.05806 

8.2 
3.2 

H= 0.0 5 m Torque RPM 
T= 1.6 0.78 

RPM= '1 10.25 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot 
watt/ m 

Pot s/ Vo! Eficiencia 
watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
05 
0.6 
0.7 

8 .9435 0.09366 0.11707 
7.637 0.15995 0.19994 

6.3305 0.19888 0.2486 
5.024 0.21044 0.26306 

3 .7175 0.19465 0.24331 
2 .411 0.15149 0.18936 

1.1045 0.08096 0.10121 

H= 0.0 5 m Torgue 
T= 1.7 0.54 

RPM= 36 

6.1 
10.4 
13.0 
13.7 
12.7 
9.9 
5.3 

RPM 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s/ Vo! Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 

0.5 

watt/ m watt / m % 

7.3427 0.07689 0.09612 
5 .6854 0.11907 0.14884 
4 .0281 0.12655 0.15818 
2.3708 0.09931 0.12413 
0 .7135 0.03736 0.0467 

'.7 
7.3 
7.8 
6.1 
2.3 

o; 

O.:' 

o., 

r =- 16.688x + 1l .2S 

o l----~--+_--+'~-~ 0.0 
0.0 0 .2 o .• 

Torq'" 

o.;: 

\' = H ,.w3x +¡ O 

1----~--~--~-""----1 ' .0 
02 o .• 

Torq'" 

03 

" 
y = ¡5,OI Sx + 9,75 

·"-----+-----~-----+>-----1 0, 
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N MIIlI s ~ 
CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Regular, H=O.OS m. 

H_ 0.05 m Torque RPM 
T = 1.8 0.54 

RPM= 31 7.75 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot 
wattjm 

Pot sfVol Efici encia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

wattjm % 

6.3144 0.06612 0.08266 
4.8788 0.10218 0.12773 
3.4432 0.10817 0.13521 
2.0076 0.08409 0.10512 
0.5720 0.02995 0.03744 

3.8 
5.9 
6.3 
4.9 
1.7 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.9 0.67 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

38 9.5 

RPM 
PotTot Pot sfVol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

8.0729 0.08454 0.105674 
6.6458 0.13919 0.173987 
5.2187 0.16395 0.204938 
3.7916 0.15882 0.198528 
2.3645 0.1238 0.154756 
0.9374 0.0589 0.073623 

4.6 
7.7 
9.0 
8.7 
6.8 
3.2 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.0 0.70 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

38 9.5 

RPM 
Pot Tot Pot sfVo l Eficiencia 
watt/m watt/m % 

8.15120 0.08536 0. 10670 
6.80240 0.14247 0.17809 
5 .45360 0.17133 0.21416 
4 .10480 0.17194 0.21493 
2.75600 0.14430 0.18038 
1.40720 0.08842 0.11052 

4.5 
7.4 
8.9 
9.0 
7.5 
4.6 

H= 0.05 rt'J Torque RPM 
T= 2.1 0.63 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

30 7.5 

RPM 
PotTot 
wattjm 

Pot sfVol Eficiencia 
wattjm % 

6.3169 0.06615 0.082688 
5.1338 0.10752 0.134403 
3.9507 0.12411 0.155144 
2 .7676 0.11593 0.144911 
1.5845 0.08296 0.103705 
0.4014 0.02522 0.031526 

3.3 
5.3 
6.2 
5.8 
4.1 
1.3 

H= 0.05 m Torgue RPM 
T= 2.2 0.59 

RPM= 24 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

RPM 
PotTot Pot sfVol Efici encia 
wattjm wattjm % 

4.9784 0.05213 0.065167 
3.9568 0.08287 0.103589 
2 .9352 0.09221 0.115265 
1.9136 0.08016 0.100196 
0.892 0.04671 0.058381 

2.5 
3.9 
4.4 
3.8 
2.2 

y =- H 3S6x + 7.75 

<l ,e 

o, 
o., 
o, 
o., 
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00 
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CURVA DE POTENCIA 

Combin ación BY, Oleaje Regula r , H=O.075 m. 

RE.ultado. de Potenciay EfICiencia de Gmeración 
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Combinación BV, 

H= 0.075 m Tor que RPM 
T= 0.8 0.93 

RPM= 99 24.75 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/ m watt / m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

22.0999 0.23143 
19.4498 0.40736 
16.7997 0.52778 
14.1496 0.59270 
11.4995 0.60211 

8.8494 0.55602 
6.1993 0.45443 
3.5492 0.29734 
0.8991 0.08474 

H= 0.075 m 
T= 0.9 

RPM= 92 

0.28929 
0.50919 
0.65972 
0.74087 
0.75264 
0.69503 
0.56804 
0.37167 
0.10592 

Torque 
0.90 

13.4 
23.6 
30.6 
34.4 
34.9 
32.3 
26.4 
17.3 
4.9 

RPM 

23 

Torq 
Nm RPM 

PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

20.4354 0.214 0.2674988 
17.8708 0.37429 0.4678564 
15.3062 0.48086 0.6010731 
12.7416 0.53372 0.6671486 
10.177 0.53287 0.6660831 
7.6124 0.4783 0.5978765 
5.0478 0.37002 0.4625288 
2.4832 0.20803 0.2600401 

H= 0.075 m Torque 
T= 1.0 0.95 

RPM= 78 

11.0 
19.3 
24.8 
27.5 
27.5 
24.7 
19.1 
10.7 

RPM 

19.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

17.4407 0.18264 
15.3814 0.32215 
13.3221 0.41853 
11.2628 0.47178 

9.2035 0.48189 
7.1442 0.44888 
5.0849 0.37274 
3.0256 0.25347 
0.9663 0.09107 

H 0.075 m 
T_ 1.1 

RPM- 79 

0.22830 
0.40268 
0.52316 
0.58972 
0.60237 
0.56110 
0.46593 
0.31684 
0.11384 

Torque 
0.92 

85 
15.0 
19.4 
21.9 
22.4 
20.8 
17.3 
11.8 
4.2 

RPM 

19.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

17.6096 0.18441 0.2 305091 
15.4692 0.32399 0.4049827 
13.3288 0.41874 0.5234208 
11.1884 0.46866 0.5858233 

9.048 0.47375 0.5921902 
6.9076 0.43402 0.5425216 
4.7672 0.34945 0.4368175 
2.6268 0.22006 0.2750779 
0.4864 0.04584 0.0573027 

H_ 0.075 m Torque 
T= 1.2 0.85 

RPM= 69 

7.8 
13.7 
17.7 
19.8 
20.0 
18.3 
14.7 
9.3 
19 

RPM 

17.25 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

watt/ m watt/ m % 

15.2237 0.15942 0.1992778 
13.1974 0.27641 0.3455071 
11.1711 0.35095 0.4386881 
9.1448 0.38306 0.4788206 
7.1185 0.37272 0.4659047 
5.0922 0.31995 0.3999405 
3.0659 0.22474 0.2809278 
1.0396 0.08709 0.1088667 

6.2 
10.7 
13.6 
14.8 
14.4 
12.4 
8.7 
3.4 

~ l 5 
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~ l O 
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CURVA DE POTENCIA 

Combin ación BY, Oleaje Regula r , H=O.075 m. 

H= 0.075 m 
T= 1.3 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

71 

RPM 

15.83340 
13.91680 

Pot Tot 
watt / m 

0.16581 
0.29147 

12.00020 0.37700 
10.08360 0.42238 

8.16700 0.42762 
6.25040 0.39272 
4.33380 0.31768 

Torque 
0.93 

Pot s/ Vol 
watt/ m 

0.20726 
0.36434 
0.47125 
0.52798 
0.53453 
0.49091 
0.39711 

RPM 

18 

Eficiencia 
% 

5.9 
10.4 
13.5 
15.1 
15.3 
14.0 
11.3 

0.8 2.41720 0.20250 0.25313 7.2 
0.9 0.50060 0.04718 0.05898 1.7 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.4 0.95 

RPM= 64 16 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

14.3214 0.14997 0 .1874667 
12.6428 0.26479 0 .3309877 
10.9642 0.34445 0 .4305631 
9.2856 0.38895 0 .4861929 
7.607 0.3983 0.497877 

5.9284 0.37249 0 .4656154 
4.2498 0.31153 0 .3894083 
2.5712 0.2154 0 .2692554 

5.0 
8.8 

11.4 
12.9 
13.2 
12.4 
10.3 
7.1 

0.9 0.8926 0.08413 0 .105157 2.8 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.5 0.90 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

61 

RPM 

13.54920 
11.84840 
10.14760 

Pot Tot 
watt / m 

0.14189 
0.24815 
0.31880 

8.44680 0.35382 
6.74600 0.35322 
5.04520 0.31700 
3.34440 0.24516 
1.64360 0.13769 

H 0.075 m 
T_ 1.6 

RPM- 63 

Pot s/ Vol 
watt/ m 

0.17736 
0.31019 
0.39850 
0.44227 
0.44152 
0.39625 
0.30645 
0.17212 

Torque 
1.06 

15.25 

Eficiencia 
% 

4.4 
7.7 
9.9 

11.0 
10.9 
9.8 
7.6 
4.3 

RPM 

15.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt / m watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

14.267 0.1494 0 .1867546 
12.784 0.26775 0 .3346843 
11.301 0.35503 0 .4437892 
9.818 0.41126 0 .5140693 
8.335 0.43642 0 .5455245 
6.852 0.43052 0 .5381548 
5.369 0.39357 0 .4919603 
3.886 0.32555 0.406941 
2.403 0.22648 0 .2830968 
0.92 0.09634 0 .1204277 

H_ 0.075 m Torque 
T= 1.7 0.92 

RPM= 57 

4.3 
7.8 

10.3 
11.9 
12.7 
12.5 
11.4 
9.4 
6.6 
2.8 

RPM 

14.25 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt / m watt/ m % 

12.6938 0.13293 0 .1661615 
11.1376 0.23327 0 .2915817 
9.5814 0.30101 0 .3762607 
8.0252 0.33616 0 .4201985 
6.469 0.33872 0 .4233951 

4.9128 0.30868 0 .3858504 
3.3566 0.24605 0 .3075645 
1.8004 0.15083 0 .1885374 
0.2442 0.02302 0 .0287691 

3.6 
6.4 
8.2 
9.2 
9.3 
8.4 
6.7 
4.1 
0.6 

0.0 

o .• 

o.:: 

y =. 19.1 66x . 17.75 
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00 0.2 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Regula r , H=O.075 m . 

H= 0.075 m 
T= 1.8 

RPM= 51 

Torque 
0.88 

O 

RPM 

12.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Po! Tot Pot s / Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

watt/ m watt/ m % 

11.30810 0.11842 0.14802 
9.86620 0.20664 0.25830 
8.42430 0.26466 0.33082 
6.98240 0.29248 0.36560 
5.54050 0.29010 0.36262 
4.09860 0.25752 0.32190 
2.65670 0.19475 0.24343 
1.21480 0.10177 0.12721 

3.1 
5.3 
6.8 
7.5 
7.5 
6.6 
5.0 
2.6 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.9 1.03 

O RPM= 62 15.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
Pot Tot Pot s / Vol EficiencIa 
watt/ m watt/ m % 

13.9975 0.14658 0.183227 
12.495 0.26169 0.327118 

10.9925 0.34534 0.431674 
9.49 0.39752 0.496895 

7.9875 0.41822 0.522781 
6.485 0.40746 0.509331 

4.9825 0.36524 0.456545 
3.48 0.29154 0.364425 

1.9775 0.18637 0.232969 

3.6 
6.4 
8.4 
9.7 

10.2 
10.0 
8.9 
7.1 
4.6 

0.475 0.04974 0.062177 1.2 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 2.0 1.07 

O RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

61 15.25 

RPM 
Pot Tot Pot s / Vol EficiencIa 
watt/ m watt/ m % 

13.82710 0.14480 0.18100 
12.40420 0.25979 0.32474 
10.98130 0.34499 0.43123 

9.55840 0.40038 0.5 0048 
8.13550 0.42597 0.5 3247 
6.71260 0.42177 0.5 2721 
5.28970 0.38776 0.48469 
3.86680 0.32394 0.40493 
2.44390 0.23033 0.28792 

3.4 
6.0 
8.0 
9.3 
9.9 
9.8 
9.0 
7.5 
5.3 

1.02100 0.10692 0.13365 2.5 

H 0.075 m Torque 
0.82 

RPM 
T_ 2.1 

RPM- 48 O 12 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s / Vol EficiencIa 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

10.5432 0.11041 0.13801 
9.0864 0.19031 0.237881 
7.6296 0.23969 0.299614 
6.1728 0.25857 0.323207 
4.716 0.24693 0.308661 

3.2592 0.20478 0.255977 
1.8024 0.13212 0.165154 
0.3456 0.02895 0.036191 

H_ 0.075 m Torque 
T= 2.2 

RPM= 40 
0.82 

O 

2.4 
4.2 
5.3 
5.7 
5.5 
4.5 
2.9 
0.6 

RPM 

10 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s¡Vol EficiencIa 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

watt/ m watt/ m % 

8.7872 0.09202 0.115024 
7.5744 0.15864 0.198297 
6.3616 0.19986 0.249819 
5.1488 0.21567 0.269591 
3.936 0.20609 0.257611 

2.7232 0.1711 0.21388 
1.5104 0.11072 0.138398 
0.2976 0.02493 0.031165 

19 
3.3 
4.2 
4.6 
4.3 
3.6 
2.3 
0.5 

~ 10 

" " 

H .. H 9x .12.75 

>----~-~-~-~-""-___4 "' 
~ o 0.2 O~ Oj 0 .8 1.0 , .. 

o." 

·~~ __ -+ __ -+ __ ~-c+-__ +-~ o, 

0 .0 0.2 0.-1. 0.6 0.8 1. 0 1.2 1.-1. 
'o, 

)' = · H. 219x . 15.: 5 

0.2 0.-1. Oj , .0 J.2 

Torqu o 

y =· ¡.¡,5 68x .1 2 

0.0 

O.e 

0.2 

>----~-~-~-~~_____' 0 .0 

0.0 0.2 0.-1. 0.6 0 .8 1.0 
Torq uo 

O.e 

y =· 12.1 2 !1x .1 0 
~ __ -+ ____ +-__ -+ __ -C+ __ ---l 00 

0 .0 0.2 o .• , .0 
Tor uo 

RE.ultado. de Potenciay EfICiencia de Gmeración 
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Combinación BV, 

Ingeniena de C""tao; y Puert"" 
llL'ltituto de Ingeniena, UNAM 

Erick Iván Garcia Santiago, Ag05W de Z014 



CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Regular, H=O.l m. 

H~ __ 0_.1_ 
T~ __ 0_.8_ 

RPM=~ 

Torq 
Nm 

RPM 

Torque 
1.17 

Pot Tot Pot s/Vol 
watt / m watt /m 

RPM 

29 

Eficiencia 
% 

0.1 26.52000 0.27772 0.34715 9.1 
0.2 24.04000 0.50349 0.62937 16.4 
0.3 21.56000 0.67733 0.84666 22.1 
0.4 19.08000 0.79922 0.99903 26.1 
0.5 16.60000 0.86917 1.08647 
0.6 14.12000 0.88719 1.10898 
0.7 11.64000 0.85326 1.06657 
0.8 
0.9 
10 
1.1 

9.16000 0.76739 0.95923 
6.68000 0.62958 0.78697 
4.20000 0.43982 0.54978 
1.72000 0.19813 0.24766 

H~ __ 0_.1_ 
T~ __ 0_.9_ 
RPM=~ 

Torque 
1.21 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
12 

Pot Tot Pot s/Vol 
watt/ m watt /m 

RPM 

26.1478 0.27382 0.3422739 
23.7%6 0.49837 0.6229674 
21.4434 0.67366 0.8420803 
19.0912 0.79969 0.9996129 
16.739 0.87645 1.095565 

14.3868 0.90395 1.1299366 
12.0346 0.88218 1.1027278 
9.6824 0.81115 1.0139386 
7.3302 0.69086 0.8635688 
4.978 0.52129 0.6516187 

2.6258 0.30247 0.3780881 
0.2736 0.03438 0.042977 

H~ __ 0_.1_ 
T~ __ ' _.0_ 
RPM=~ 

Torque 
1.33 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol 
watt/ m watt / m 

28.4 
29.0 
27.9 
25.1 
20.6 
14.4 
6.5 

RPM 

28.5 

Eficiencia 
% 

7.9 
14.5 
19.5 
23.2 
25.4 
26.2 
25.6 
23.5 
20.0 
15.1 
8.8 
10 

RPM 

26.5 

Eficiencia 
% 

0.1 24.51410 0.25671 0.32089 6.7 
0.2 22.52820 0.47183 0.58979 12.3 
0.3 20.54230 0.64536 0.80669 16.9 
0.4 18.55640 0.77729 0.97161 
0.5 16.57050 0.86763 1.08454 
0.6 14.58460 0.91638 1.14547 
0.7 12.59870 0.92353 1.15442 

20.3 
22.7 
23.9 
24.1 

0.8 10.61280 0.88910 1.11137 23.2 
0.9 8.62690 0.81307 1.01633 21.2 
1.0 6.64100 0.69544 0.86930 18.2 
1.1 4.65510 0.53623 0.67029 14.0 
1.2 2.66920 0.33542 0.41928 8.8 
1.3 0.68330 0.09302 0.11628 2.4 

H~ __ 0_.1_ 
T~ __ ' _.'_ 

Torque 
1.25 

RPM= 106 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

Pot Tot Pot s/Vol 
watt/ m watt / m 

RPM 

24.3724 0.25523 0.319034 
22.2448 0.46589 0.5823675 
20.1172 0.632 0.7900006 
17.9896 0.75355 0.9419333 
15.862 0.83053 1.0381655 

13.7344 0.86296 1.0786973 
11.6068 0.85082 1.0635286 
9.4792 0.79413 0.9926595 
7.3516 0.69287 0.86609 

RPM 

26.5 

Eficiencia 
% 

6.1 
11.1 
15.0 
17.9 
19.7 
20.5 
20.2 
18.9 
16.4 

5.224 0.54706 0.68382 13.0 
1.1 
1.2 

3.0964 0.35668 0.4458496 
0.9688 0.12174 0.1521787 

H~ __ 0_.1_ 
T~ __ ' _.2_ 

Torque 
1.16 

RPM= 97 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

PotTot Pot s/Vol 
watt/ m watt / m 

RPM 

22.1594 0.23205 0.2900659 
20.0688 0.42032 0.5254 
17.9782 0.5648 0.7060023 
15.8876 0.6655 0.8318728 
13.797 0.72241 0.9030115 

11.7064 0.73553 0.9194185 
9.6158 0.70487 0.8810937 
7.5252 0.63043 0.7880371 
5.4346 0.5122 0.6402487 

8.5 
2.9 

RPM 

24.25 

EficiencIa 
% 

5.1 
9.1 

12.3 
14.5 
15.7 
16.0 
15.3 
13.7 
11.1 

3.344 0.35018 0.4377286 7.6 
1.1 1.2534 0.14438 0.1804766 3.1 

~ 15 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Regular, H=O.l m. 

H~ __ 0_.1_ 
T~ __ ' _.3_ 

RPM= __ 9_5 _ 

Torque 
1.22 

RPM 

24 

Torq 
Nm 

RPM Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.1 21.81030 0.22840 0.28550 4.6 
0.2 19.87060 0.41617 0.52021 8.4 
0.3 17.93090 0.56332 0.70414 11.3 
0.4 15.99120 0.66984 0.83730 13.5 
0.5 14.05150 0.73573 0.91967 14.8 
0.6 12.11180 0.76101 0.95126 15.3 
0.7 10.17210 0.74565 0.93207 15.0 
0.8 8.23240 0.68968 0.86209 13.9 
0.9 6.29270 0.59307 0.74134 11.9 

4.35300 0.45585 0.56981 9.2 
1.1 
12 

2.41330 0.27799 0.34749 
0.47360 0.05951 0.07439 

H~ __ 0_.1_ 
T~ __ ' _.4_ 

RPM= __ 8_' _ 

Torque 
1.27 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 

18.6493 

Pot Tot 
watt/ m 

0.1953 

Pot s/ Vol 
watt/ m 

0.2441188 
17.0486 0.35707 0.4463313 
15.4479 0.48531 0.6066376 
13.8472 0.58003 0.7250377 
12.2465 0.64123 0.8015316 
10.6458 0.6689 0.8361192 
9.0451 0.66304 0.8288006 
7.4444 0.62366 0.7795757 
5.8437 0.55076 0.6884447 

5.6 
12 

RPM 

20.25 

Eficiencia 
% 

3.6 
6.7 
9.1 
10.8 
12.0 
12.5 
12.4 
11.6 
10.3 

4.243 0.44433 0.5554074 8.3 
1.1 
12 

2.6423 0.30437 0.3804639 
1.0416 0.13089 0.1636141 

H~ __ 0_.1_ 
T~ __ ' _.5_ 

RPM= __ 7_8 _ 

Torque 
1.28 

5.7 
2.4 

RPM 

19.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 17.97980 0.18828 0.23536 3.3 
0.2 16.45960 0.34473 0.43091 6.0 
0.3 14.93940 0.46934 0.58667 8.2 
0.4 13.41920 0.56210 0.70263 9.8 

0.5 11.89900 0.62303 0.77879 10.8 
0.6 10.37880 0.65212 0.81515 11.4 
0.7 8.85860 0.64937 0.81171 11.3 
0.8 7.33840 0.61478 0.76848 10.7 
0.9 5.81820 0.54835 0.68544 9.5 

4.29800 0.45009 0.56261 7.8 
1.1 2.77780 0.31998 0.39997 5.6 
1.2 1.25760 0.15803 0.19754 2.8 

H~ __ 0_.1_ 
T~ __ ' _.6_ 

RPM= 81 

Torque 
1.40 

RPM 

20.25 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 
1.2 
1.3 

watt/ m watt/ m % 

18.8084 0.19696 0.2462014 
17.3668 0.36373 0.4546618 
15.9252 0.5003 0.6253811 
14.4836 0.60669 0.7583595 
13.ü42 0.68288 0.8535969 

11.6004 0.72887 0.9110933 
10.1588 0.74468 0.9308487 
8.7172 0.73029 0.912863 
7.2756 0.68571 0.8571364 

3.2 
5.9 
8.2 
9.9 
11.1 
11.9 
12.2 
11.9 
11.2 

5.834 0.61094 0.7636688 10.0 
4.3924 0.50597 0.6324602 
2.9508 0.37081 0.4635106 
1.5092 0.20546 0.25682 

8.3 
6.1 
3.4 

H~ __ 0_.1_ 

T~ __ ' _.7_ 
Torque 

1.16 
RPM 

RPM= 78 

Torq 
Nm 

RPM 

19.5 

PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

"' 0 .7 

00 

"' 

o .• 
o.s ·g 
o ... .!: 
0.3 ~ 

0.0 g 

o ... ~ 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

17.8123 0.18653 0.2331625 
16.1246 0.33771 0.422141 
14.4369 0.45355 0.5669357 
12.7492 0.53404 0.6675466 
11.0615 0.57918 0.7239735 
9.3738 0.58897 0.7362165 
7.6861 0.56342 0.7042757 
5.9984 0.50252 0.628151 
4.3107 0.40627 0.5078424 

2.9 
5.2 
7.0 
8.2 
8.9 
9.0 
8.7 
7.7 
6.2 

1-~-~--+-+---+--'>-+---1 oo 
u 

2.623 0.27468 0.3433499 4.2 
1.1 0.9353 0.10774 0.1346735 1.7 
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CURVA DE POTENCIA 

Com binación BY, Oleaje Regular, H=O.1 m. 

"= __ 0._' _ 
T= __ '._8 _ 

RPM= __ 7_3 _ 

Torque 
1.11 

RPM 

18.25 

Torq 
Nm 

RPM PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.1 16.60420 0.17388 0.21735 2.5 
0.2 14.95840 0.31329 0.39161 4.5 
0.3 13.31260 0.41823 0.52278 6.1 
0.4 11.66680 0.48870 0.61087 7.1 
0.5 10.02100 0.52470 0.65587 
0.6 8.37520 0.52623 0.65779 
0.7 
0.8 
0.9 

6.72940 0.49329 0.61661 
5.08360 0.42588 0.53235 
3.43780 0.32401 0.40501 

7.6 
7.6 
7.2 
6.2 
4.7 

1.79200 0.18766 0.23457 2.7 
1.1 0.14620 0.01684 0.02105 

"= __ 0._' _ 
T= __ '._9_ 

RPM= __ 8_8 _ 

Torque 
1.37 

0.2 

RPM 

22 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 20.3914 0.21354 0.2669228 2.9 
0.2 18.7828 0.39339 0.4')17326 5.4 
0.3 17.1742 0.53954 0.6744293 7.4 
0.4 15.5656 0.65201 0.8150129 9.0 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

13.957 0.73079 0.9134835 
12.3484 0.77587 0.9698411 
10.7398 0.78727 0.9840856 
9.1312 0.76497 0.956217 
7.5226 0.70899 0.8862354 

10.0 
10.7 
10.8 
10.5 
9.7 

5.914 0.61931 0.7741408 8.5 
1.1 
12 
1.3 

4.3054 0.49595 0.6199331 
2.6968 0.33889 0.4236124 
1.0882 0.14814 0.1851786 

"= __ 0._' _ 
T= __ 2._0 _ 

RPM= __ 8_7 _ 

Torque 
1.28 

6.8 
4.7 
2.0 

RPM 

21.75 

Torq 
Nm RPM 

PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 20.05180 0.20998 0.26248 2.7 
0.2 18.35360 0.38440 0.48050 
0.3 16.65540 0.52324 0.65406 
0.4 14.95720 0.62653 0.78316 
0.5 13.25900 0.69424 0.86780 
0.6 11.56080 0.72639 0.90798 
0.7 9.86260 0.72297 0.90371 
0.8 
0.9 

1.1 
12 

8.16440 0.68398 0.85497 
6.46620 0.60942 0.76178 
4.76800 0.49930 0.62413 
3.06980 0.35362 0.44202 
1.37160 0.17236 0.21545 

" ___ 0._' _ Torque 
T= 2.1 1.26 

RPM---6-5 -

5.0 
6.8 
8.2 
9.1 
9.5 
9.4 
89 
80 
6.5 
4.6 
2.3 

RPM 

16.25 

Torq 
Nm RPM 

PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 
1.2 

watt/ m watt/ m % 

14.9575 0.15663 0.1957932 
13.665 0.2862 0.3577489 
12.3725 0.38869 0.4858669 

11.08 0.46412 0.5801474 
9.7875 0.51247 0.6405904 
8.495 0.53376 0.6671957 

7.2025 0.52797 0.6599635 
5.91 0.49512 0.6188938 

4.6175 0.43519 0.5439864 

1.9 
3.6 
4.8 
5.8 
6.4 
6.6 
6.6 
6.2 
5.4 

3.325 0.34819 0.4352415 4.3 
2.0325 0.23413 0.292659 

0.74 0.09299 0.1162389 
2.9 
1.2 

" ___ 0._'_ 
T= __ 2._2 _ 

Torque 
1.11 

RPM 

RPM= 64 16 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

14.5528 0.1524 0.1904957 
13.1056 0.27448 0.3431038 
11.6584 0.36626 0.4578243 
10.2112 0.42773 0.5346572 

8.764 0.45888 0.5736025 
7.3168 0.45973 0.5746601 
5.8696 0.43026 0.5378302 
4.4224 0.37049 0.4631126 
2.9752 0.28041 0.3505075 

1.8 
3.3 
4.3 
5.1 
5.4 
5.5 
5.1 
4.4 
3.3 

1.528 0.16001 0.2000147 1.9 

o .. ~ , 
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CURVA DE POTENCIA 

Com binación BY, Oleaje Irregular, H=O.OS m. 

Resultados de Potenda y Eficiencia de Generad';" 
Dispositivo Undirnotriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Combinad';" BV, 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 0.8 0.49 

RPM= 38 9.5 

Torq 

Nm 
RPM 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 

wm / m watt/ m % 

0.1 
0.2 

0.3 
0.4 

7.54640 0.07903 0.09878 
5.59280 0.11714 0.14642 
3.63920 0.11433 0.14291 
1.68560 0.07061 0.08826 

H= 0.05 m Torque 
T= 0.9 0.58 

RPM= 38 

10.3 
15.3 
14.9 
9.2 

RPM 

9.5 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s / Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

7.8528 0.08223 0.102793 
6.2056 0.12997 0.162462 
4.5584 0.14321 0.179008 
2.9112 0.12194 0.15243 
1.264 0.06618 0.082729 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.0 0.74 

RPM- 36 

9.5 

15.1 
16.6 
14.2 
7.7 

RPM 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Efici encia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 

0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

0.7 

7.78560 0.08153 0.10191 
6.57120 0.13763 0.17203 
5.35680 0.16829 0.21036 
4.14240 0.17352 0.21690 
2.92800 0.15331 0.19164 
1.71360 0.10767 0.13459 
0.49920 0.03659 0.04574 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.1 0.65 

RPM= 32 

8.5 
14.4 
17.6 
18.1 
16.0 
11.2 
3.8 

RPM 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s / Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 

0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

6.7786 0.07099 0.088732 
5.5572 0.11639 0.145487 
4.3358 0.13621 0.170266 
3.1144 0.13046 0.16307 
1.893 0.09912 0.123897 

0.6716 0.0422 0.052747 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.2 0.70 

RPM= 31 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

RPM 
Pot Tot 
watt/ m 

Pot sfVol 
watt/ m 

6.6387 0.06952 0.0869 
5.5274 0.11577 0.144707 
4.4161 0.13874 0.17342 
3.3048 
2.1935 

1.0822 

0.13843 0.173039 
0.11485 0.143564 

0.068 0.084996 

6.7 
11.1 
12.9 
12.4 
9.4 
4.0 

RPM 

7.75 

Eficiencia 
% 

6.1 
10.1 
12.1 
12.1 
10.0 

5 .9 

U.e 

y =· 19.53 6x . 95 

I----~---~--'~-__' M 

"." " .• 
To rqu . 

"' 
y = · 16A72x . 9.5 

I-----+---+-----="'-:l "" 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Irregular, H=O.OS m. 

Resultados de Potenda y Eficiencia de Generad';" 
Dispositivo Undirnotriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Combinad';" BV, 

H= 0.05 m Tor qu e RPM 
T= 1.3 0.66 

RPM= 29 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

RPM 
PotTot 
watt/ m 

Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m % 

6.15940 0.06450 0.08063 5.2 
5.06880 0.10616 0.13270 8.5 
3.97820 0.12498 0.15622 10.0 
2.88760 0.12096 0.15119 
1.79700 0.09409 0.11761 
0.70640 0.04438 0.05548 

9.7 

7.6 
3.6 

H= 0.05 m Tor que RPM 
T= 1.4 0.63 

RPM= 28 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

watt/ m watt/ m % 

5.8816 0.06159 0.07699 
4.7632 0.09976 0.1247 
3.6448 0.1145 0.14313 
2.5264 0.10583 0.13228 
1.408 0.07372 0.09215 

0.2896 0.0182 0.02275 

4.6 

7.4 
8.5 
7.9 
5.5 
1.4 

H= 0.05 m Tor qu e RPM 
T= 1.5 0.66 

RPM- 27 6.75 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot 
watt/ m 

Pot sfVol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

watt/ m % 

5.73480 0.06005 0.07507 
4.71960 0.09885 0.12356 
3.70440 0.11638 0.14547 
2.68920 0.11264 0.14081 
1.67400 0.08765 0.10956 
0.65880 0.04139 0.05174 

4.2 
6.9 

8.1 
7.8 

6.1 
2.9 

H= 0.05 m Tor que RPM 
T= 1.6 0.74 

RPM= 23 5.75 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot 
watt/ m 

Pot s/ Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

watt/ m % 

4.97678 0.05212 0.06515 
4.20356 0.08804 0.11005 
3.43034 0.10777 0.13471 
2.65712 0.1113 0.139 13 
1.8839 0.09864 0.1233 

1.11068 0.06979 0.08723 
0.33746 0.02474 0.03092 

3.4 
5.7 

7.0 
7.3 

6.4 
4.6 

16 

H= 0.05 m Tor qu e RPM 
T= 1.7 0.73 

RPM= 23 5.75 

Torq 
Nm RPM 

PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.6 
0.7 

watt/ m watt/ m % 

4.96231 0.05197 0.06496 
4.17462 0.08743 0.10929 
3.38693 0.1064 0.133 
2.59924 0.10888 0.1361 
1.81155 0.09485 0.11857 

1.02386 0.06433 0.08041 
0.23617 0.01731 0.02164 

3.2 

5.4 
6.5 
6.7 
5.8 
4.0 
1.1 

U.e 

y =· 1O.906x + 71 5 
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00 0.2 o., 00 00 

Tor u . 

O.e 
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CURVA DE POTENCIA 

Com binación BY, Oleaje Irregular, H=O.OS m. 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.8 0.81 

RPM= 21 5.25 

Torq 

Nm 
RPM 

Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 

watt/ m watt/ m % 

0.1 4.59916 0.04816 0.06020 2.8 
0.2 3.94832 0.08269 0.10337 4.8 
0.3 3.29748 0.10359 0.12949 6.0 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

2.64664 0.11086 0.13858 6.4 
1.99580 0.10450 0.13062 6.1 
1.34496 0.08451 0.10563 4.9 
0.69412 0.05088 0.06360 3.0 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.9 0.80 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

20 

RPM 
PotTot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

4.3776 0.04584 0.0573 
3.7552 0.07865 0.09831 
3.1328 0.09842 0.12302 
2.5104 0.10516 0.13144 
1.888 0.09886 0.12357 

1.2656 0.07952 0.0994 
0.6432 0.04715 0.05894 

2.5 
4.3 
5.4 
5.8 
5.4 
4.4 
2.6 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.0 0.86 

RPM- 20 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 4.41928 0.04628 0.05785 2.4 
0.2 
0.3 
0.4 

3.83856 0.08039 0.10049 4.2 
3.25784 0.10235 0.12794 5.3 
2.67712 0.11214 0.14017 5.9 

0.5 2.0964ü 0.10977 0.13721 5.7 
0.6 
0.7 

1.51568 0.09523 0.11904 5.0 
0.93496 0.06854 0.08567 3.6 

0.8 0.35424 0.02968 0.03710 1.6 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.1 0.75 

RPM= 18 4.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

RPM 
PotTot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

3.90172 0.04ü86 0.05107 
3.30344 0.06919 0.08648 
2.70516 0.08499 0.10623 
2.10688 0.08825 0.11032 
1.5086 0.07899 0.09874 

0.91032 0.0572 0.0715 
0.31204 0.02287 0.02859 

2.0 
3.4 
4.2 
4.4 
3.9 
2.8 
1.1 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.2 0.77 

RPM= 17 4.25 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

3.69863 0.03873 0.04841 1.8 
3.14726 0.06592 0.0824 3.1 
2.59589 0.08155 0.10194 3.9 
2.04452 0.08564 0.10705 4.1 
1.49315 0.07818 0.09773 3.7 

0.94178 0.05917 0.07397 2.8 
0.39041 0.02862 0.03577 1.4 

O.e 

o, 

y =·6.50S-h .S .2 S 

>--~--~-~---"+----1 0.0 
02 0 .0 , o 

Torq'" 

o, 

6.22-h . 5 

I---~--~-~----'+----l 0 0 
0.0 , o 

o., 

y = · S.807Zx . S 

+---~--~-~---i'---l 0 0 
0 0 0.2 o, , o 

To'·q '" 

0 .2 

o , 

y =·S.98 2&: .... S 

I----~--~--~----'-+ o, 
0.0 0.2 o... 0.6 0.8 

'~ " ó 
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o, 

"' ",H"' ~ 
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CURVA DE POTENCIA 

Com binación BY, Oleaje Irregular , H=O.075 m. 

H=~m 

T= __ 0_.8_ 
RPM= __ 5_2_ 

Torque 
1.05 

RPM 

13 

TOfq 
Nm 

RPM PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.1 11.76250 0.12318 0.15397 7.1 
0.2 10.52500 0.22044 0.27554 12.8 
0.3 
0.4 
0.5 

9.28750 0.29178 0.36472 16.9 
8.05000 0.33720 0.42150 19.6 
6.81250 0.35670 0.44588 20.7 

0.6 5.57500 0.35029 0.43786 20.3 
0.7 4.33750 0.31796 0.39744 18.5 
0.8 3.10000 0.25970 0.32463 15.1 
0.9 1.86250 0.17554 0.21942 10.2 

0.62500 0.06545 0.08181 3.8 

H= 0.075 m :J'T"~,~q~U.;::::::JR!!P~MC 
T= --0-.9- 1.03 

RPM= 51 12.75 

TOfq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 

11.5161 

PotTot Pot s/ Vol 
watt/ m watt/ m 

0.1206 0.150745 
10.2822 0.21535 0.269187 
9.0483 0.28426 0.355326 
7.8144 0.32733 0.40')161 
6.5805 0.34455 0.430693 
5.3466 0.33594 0.419921 
4.1127 0.30148 0.376846 
2.8788 0.24117 0.301467 
1.6449 0.15503 0.193785 

Eficiencia 
% 

6.2 
11.1 
14.7 
16.') 
17.8 
17.3 
15.6 
12.4 
00 

0.411 0.04304 0.0538 2.2 

0.075 m __ '_.0_ 
RPM= __ ' _9_ 

Torque 
1.08 

RPM 

12.25 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 11.11320 0.11638 0.14547 5.4 
0.2 9.97640 0.20895 0.26118 9.7 
0.3 8.83960 0.27770 0.34713 12.9 
0.4 7.70280 0.32265 0.40332 15.0 
0.5 
0.6 

6.56600 0.34379 0.42974 16.0 
5.42920 0.34113 0.42641 15.8 

0.7 4.29240 0.31465 0.39331 14.6 
0.8 3.15560 0.26436 0.33045 12.3 
0.9 2.01880 0.19027 0.23783 8.8 

0.88200 0.09236 0.11545 4.3 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.1 1.08 

RPM= 50 12.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

11.3384 0.11874 0.148419 
10.1768 0.21314 0.266428 
9.0152 0.28322 0.354026 
7.8536 0.32897 0.411214 
6.692 0.35039 0.43799 

5.5304 0.34749 0.434357 
4.3688 0.32025 0.400312 
3.2072 0.26869 0.335857 
2.0456 0.19279 0.240992 

5.0 
9.0 

12.0 
13.9 
14.8 
14.7 
13.5 
11.3 
01 

0.884 0.09257 0.115715 3.9 

H= 0.075 m 
T=--, -.2-

RPM=--5-, -

Torque 
1.06 

RPM 

12.75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

11.5444 0.12089 0.151116 
10.3388 0.21654 0.270669 
9.1332 0.28693 0.35866 
7.9276 0.33207 0.415088 
6.722 0.35196 0.439954 

5.5164 0.34661 0.433257 
4.3108 0.316 0.394998 
3.1052 0.26014 0.325176 
1.8996 0.17903 0.223791 

'.7 
8.4 

11.1 
12.8 
13.6 
13.4 
12.2 
10.1 
6.9 

0.694 0.07268 0.090844 2.8 
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CURVA DE POTENCIA 

Com binación BY, Oleaje Irregular, H=O.075 m. 

H=~m 
T= __ 1._3_ 

RPM= __ ' _' _ 

Torque RPM 
1.05 

12 

To:q 
Nm 

RPM PotTot PotsfVol Eficienda 
watt /m watt / m % 

0.1 10.63360 0.11135 0.13919 4.0 
0.2 9.51720 0.19933 0.24916 7.1 
0.3 8.40080 0.26392 0.32990 9.4 
0.4 7.28440 0.30513 0.38141 10.9 
0.5 6.16800 0.32296 0.40369 11.5 
0.6 5.05160 0.31740 0.39675 11.3 
0.7 3.93520 0.28847 0.36058 10.3 
0.8 2.81880 0.23615 0.29518 8.4 
0.9 1.70240 0.16045 0.20056 5.7 

0.58600 0.06137 0.07671 2.2 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.4 1.08 

RPM= __ ' _5 _ 11.25 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot PotsfVol Eficienda 
watt/ m watt/ m % 

0.1 10.2048 0.10686 0.13358 3.5 
0.2 9.1596 0.19184 0.2398 6.4 
0.3 8.1144 0.25492 0.31865 8.5 
0.4 
0.5 
0.6 
O., 
0.3 
0.9 

7.0692 0.29611 0.37014 ').8 
6.024 0.31542 0.39427 10.5 

4.9788 0.31283 0.39103 10.4 
3.9336 0.28835 0.36043 9.6 
2.8884 0.24198 0.30247 8.0 
1.8432 0.17372 0.21715 5.8 
0.798 0.08357 0.10446 2.8 

H 0.075 m Torque RPM 
__ 1._5_ 

RPM= __ ' _3 _ 
1.05 

10.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot PotsfVol Eficienda 
watt/ m watt/ m % 

0.1 9.73080 0.10190 0.12738 3.2 
0.2 8.71160 0.18246 0.22807 5.6 
0.3 7.69240 0.24166 0.30208 7.5 
0.4 
0.5 
0.6 

6.67320 0.27953 0.34941 8.7 
5.65400 0.29604 0.37005 9.2 
4.63480 0.29121 0.36402 9.0 

0.7 3.61560 0.26504 0.33130 8.2 
0.8 2.59640 0.21752 0.27189 6.7 
0.9 1.57720 0.14865 0.18581 4.6 
1.0 0.55800 0.05843 0.07304 1.8 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.6 1.13 

RPM= 38 9 .5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot PotsfVol Eficienda 
watt/m watt/ m % 

0.1 8.66198 0.09071 0.11339 2.6 
0.2 7.82396 0.16386 0.20483 4 .8 
0.3 6.98594 0.21947 0.27434 6.4 
0.4 
0.5 
0.6 
O., 
0.3 

6.14792 0.25752 0.3219 7.5 
5.3099 0.27803 0.34753 8.1 

4.47188 0.28098 0.35122 8.2 
3.63386 0.26638 0.33297 7.7 
2.79584 0.23422 0.29278 6.8 

0.9 1.95782 0.18452 0.23065 5.4 
1.1198 0.11727 0.14658 3.4 

1.[ 0.28178 0.03246 0.04057 0.9 

H=~m 
T= __ 1._' _ 

Torque RPM 
1.03 

RPM= 38 9.5 

Torq 
Nm 

0.1 

Pot Tot PotsfVol Eficienda 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

8.57885 0.08984 0.1123 2.5 
0.2 7.6577 0.16038 0.20048 4.4 
0.3 6.73655 0.21163 0.26454 5.8 
0.4 
0.5 
0.6 

5.8154 0.24359 0.30449 6.7 
4.89425 0.25626 0.32033 7.0 
3.9731 0.24964 0.31205 6.8 

0.7 3.05195 0.22372 0.27965 6.1 
0.8 2.1308 0.17851 0.22314 4.9 
0.9 1.20965 0.11401 0.14251 3.1 
1.0 0.2885 0.03021 0.03776 0.8 
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CURVA DE POTENCIA 

Com binación BY, Oleaje Irregular , H=O.075 m. 

H=~m 

T= __ ' _.8_ 
RPM= __ 3_' _ 

Torque RPM 
1.0 2 

8.5 

Torq 
Nm 

RPM Pot Tot Pot s /Vol Eficienda 
watt /m watt /m % 

0.1 7.66942 0.08031 0.10039 2.1 
0.2 6.83884 0.14323 0.17904 3.7 
0.3 6.00826 0.18876 0.23594 4.9 
0.4 
0.5 

5.17768 0.21688 0.27110 5.6 
4.34710 0.22761 0.28452 5.9 

0.6 3.51652 0.22095 0.27619 5.7 
0.7 2.68594 0.19689 0.24611 5.1 
0.8 1.85536 0.15543 0.19429 4.0 
0.9 1.02478 0.09658 0.12073 2.5 

0.19420 0.02034 0.02542 0.5 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.9 1.19 

RPM= __ 3_6 _ 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s /Vol Eficienda 
watt/m watt/m % 

0.1 8.24614 0.08635 0.10794 2.1 
0.2 7.49228 0.15692 0.19615 3.8 
0.3 6.73842 0.21169 0.26462 5.2 
0.4 5.98456 0.25068 0.31335 6.1 
0.5 5.2307 0.27388 0.34235 6.7 
0.6 4.47684 0.28129 0.35161 6.9 
0.7 3.72298 0.27291 0.34114 6.7 
0.8 2.96912 0.24874 0.31093 6.1 
0.9 2.21526 0.20878 0.26098 5.1 

1.4614 0.15304 0.1913 3.7 
1.1 0.70754 0.0815 0.10188 2.0 

0.075 m __ '_.0_ 
RPM= __ 3_' _ 

Torque RPM 
1.21 

9.25 

Torq 
Nm 

0.1 
O., 

Pot Tot Pot s /Vol Eficienda 
watt/m watt/m % 

RPM 

8.48318 0.08884 0.11104 2.1 
7.71636 0.16161 0.20201 3.8 

0.3 6.94954 0.21833 0.27291 5.1 
0.4 
0.5 
0.6 

6.18272 0.25898 0.32373 6.0 
5.41590 0.28358 0.35447 6.6 
4.64908 0.29211 0.36514 6.8 

0.7 3.88226 0.28458 0.35573 6.6 
0.8 3.11544 0.26100 0.32625 6.1 
0.9 2.34862 0.22135 0.27669 5.1 

1.58180 0.16565 0.20706 3.8 
1.1 0.81498 0.09388 0.11735 2 .2 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 2.1 1.07 

RPM= 

Torq 
Nm 

29 

RPM 

7.25 

Pot Tot Pot s /Vol Eficienda 
watt/m watt/m % 

0.1 6.57169 0.06882 0.08602 1.5 
0.2 5.89338 0.12343 0.15429 2 .7 
0.3 5.21507 0.16384 0.2048 3.6 
0.4 4.53676 0.19004 0.23754 4.2 
0.5 3.85845 0.20203 0.25253 4 .5 
0.6 3.18014 0.19981 0.24977 4.4 
0.7 2.50183 0.18339 0.22924 4.1 
0.8 1.82352 0.15277 0.19096 3.4 
0.9 1.14521 0.10793 0.13492 2.4 

0.4669 0.04889 0.06112 1.1 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 2.2 1.17 

RPM= 

Torq 
Nm 

33 

RPM 

8.25 

Pot Tot Pot s /Vol Eficienda 
watt/m watt/m % 

0.1 7.54403 0.079 0.09875 1.7 
0.2 6.83806 0.14322 0.17902 3.0 
0.3 6.13209 0.19265 0.24081 4.1 
0.4 5.42612 0.22729 0.28411 4 .8 
0.5 4.72015 0.24715 0.30893 5.2 
0.6 4.01418 0.25222 0.31527 5.3 
0.7 3.30821 0.2425 0.30313 5.1 
0.8 2.60224 0.218 0.27251 4 .6 
0.9 1.89627 0.17872 0.2234 3.8 

1.1903 0.12465 0.15581 2.6 
1.1 0.48433 0.05579 0.06974 1.2 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Irregular, H=O.l m. 

Torque RPM 
T= 0.8 1.16 

RPM= 56 14 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Yol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.1 12.79760 0.13402 0.16752 4.4 
0.2 11.59520 0.24285 0.30356 7.9 
0.3 10.39280 0.32650 0.40812 10.7 
0.4 9.19040 0.38497 0.48121 12.6 
0.5 7.98800 0.41825 0.52281 13.7 
0.6 6.78560 0.42635 0.53294 13.9 
0.7 5.58320 0.40927 0.51159 13.4 
0.8 4.38080 0.36701 0.45876 12.0 
0.9 3.17840 0.29956 0.37445 9.8 

1.97600 0.20693 0.25866 6.8 
1.1 0.77360 0.08911 0.11139 2.9 

H= 0.1 Torque RPM 
T= 0.9 1.21 

RPM=--58- 14.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Yol EficIencIa 
watt/ m watt/ m % 

0.1 13.3034 0.13931 0.174141 4.0 
0.2 12.1068 0.25356 0.3 16955 7.4 
0.3 10.9102 0.34275 0.428443 9.9 
0.4 
0.5 
0.6 

9.7136 0.40688 0.508603 11.8 
8.517 0.44595 0.557436 12.9 

7.3204 0.45995 0.574943 13.3 
0.7 6.1238 0.4489 0.561122 13.0 
0.8 4.9272 0.41278 0.515975 12.0 
0.9 3.7306 0.3516 0.439501 10.2 

2.534 0.26536 0.3317 7.7 
1.1 1.3374 0.15406 0.192572 4.5 

"= _ 0_.1_ 
T= __ 10_ 

Torque 
1.75 

RPM 

RPM= 61 15.25 

Torq 
Nm 

0.1 

RPM 

14.37707 

Pot Tot Pot s/ Yol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.15056 0.18820 3.9 
0.2 13.50414 0.28283 0.35354 7.4 
0.3 12.63121 0.39682 0.49603 10.4 
0.4 11.75828 0.49253 0.61566 12.9 
0.5 10.88535 0.56996 0.71244 14.9 
0.6 10.01242 0.62910 0.78637 16.4 
0.7 9.13949 0.66996 0.83745 17.5 
0.8 8.26656 0.69254 0.86567 18.1 
0.9 7.39363 0.69683 0.87104 18.2 

6.5207 0.68285 0.85356 17.8 
1.1 5.64777 0.65058 0.81322 17.0 
1.2 4.77484 0.60002 0.75003 15.7 
1.3 3.90191 0.53119 0.66399 13.9 
1.4 3.02898 0.44407 0.55509 11.6 

1.5 2.15605 0.33867 0.42334 8.8 
1.6 1.28312 0.21499 0.26874 5.6 
1.7 0.41019 0.07302 0.09128 1.9 

0.1 RPM 
T _ __ 1.1_ 

Torque 
1.50 

RPM= 64 16 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Yol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 14.9324 0.15637 0.195465 3.7 
0.2 13.8648 0.29038 0.36298 6.9 
0.3 12.7972 0.40204 0.502545 9.5 
0.4 11.7296 0.49133 0.61416 11.7 
0.5 10.662 0.55826 0.697826 13.3 
0.6 9.5944 0.60283 0.753542 14.3 
0.7 8.5268 0.62505 0.781309 14.8 
0.8 7.4592 0.6249 0.781126 14.8 
0.9 6.3916 0.60239 0.752993 14.3 

1.1 
12 
1.3 
1.4 

5.324 0.55753 0.69691 13.2 
4.2564 0.4903 0.612878 11.6 
3.1888 0.40072 0.500896 
2.1212 0.28877 0.360964 
1.0536 0.15447 0.193082 

"- _ 0_.1_ Torque 

9.5 
6.9 
3.7 

RPM 
T= 1.2 1.24 

RPM= __ 66_ 16.5 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.1 15.1723 0.15888 0.198605 3.5 
0.2 13.8446 0.28996 0.362451 6.3 
0.3 12.5169 0.39323 0.491538 8.6 
0.4 11.1892 0.46869 0.585865 10.2 
0.5 9.8615 0.51635 0.645434 11.2 
0.6 8.5338 0.53619 0.670243 11.7 
0.7 7.2061 0.52823 0.660293 11.5 
0.8 5.8784 0.49247 0.615585 10.7 
0.9 4.5507 0.42889 0.536117 9.3 

1.1 
12 

3.223 0.33751 0.42189 7.3 
1.8953 0.21832 0.272904 
0.5676 0.07133 0.089158 

4.8 
16 

,.~"' H 

" 10 0.4 

~ : 0.2 1 
; y = · 12.0Hx + H 
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y = ·132 7h +1 6.5 

0.5 ~ 

0.4 .~ 

0.3 .;:: 

o., 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Irregular, H=O.l m. 

Torq ue RPM 
T= 1.3 1.24 

RPM= 59 15 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

13.56000 0.14200 0.17750 2.9 
12.37000 0.25908 0.32385 5.2 
11.18000 0.35123 0.43904 7.1 

9.99000 0.41846 0.52308 8.4 
8.80000 0.46077 0.57596 9.3 
7.61000 0.47815 0.59769 9.6 
6.42000 0.47061 0.58826 9.5 
5.23000 0.43815 0.54768 8.8 
4.04000 0.38076 0.47595 7.6 
2.85000 0.29845 0.37306 6.0 
1.66000 0.19122 0.23902 3.8 

1.2 0.47000 0.05906 0.07383 1.2 

H= 0.1 Torque RPM 
T= __ ' _.4_ 1.31 

RPM= 60 15 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/m watt/ m % 

RPM 

13.859 0.145131 0.181414 2.7 
12.718 0.266365 0.332956 5.0 
11.577 0.363702 0.454628 6.8 
10.436 0.437142 0.546428 8.2 
9.295 0.486685 0.608356 9.1 
8.154 0.512331 0.640414 9.6 
7.013 0.51408 0.6426 9.6 
5.872 0.491932 0.614914 9.2 
4.731 0.445886 0.557358 8.3 

1.0 3.59 0.375944 0.46993 7.0 
1.1 2.449 0.282105 0.352631 5.3 
1.2 1.308 0.164368 0.20546 3.1 
1.3 0.167 0.022735 0.028418 0.4 

"= __ 0_.1_ 
T= __ ' _.5_ 

Torque RPM 
1.31 

RPM= 62 15.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 14.3134 0.14989 0.18736 2.6 
0.2 13.1268 0.27493 0.34366 4.8 
0.3 11.9402 0.37511 0.46889 6.5 
0.4 
0.5 
0.6 

10.7536 0.45045 0.56306 7.8 
9.567 0.50093 0.62616 8.7 
8.3804 0.52656 0.65820 9.2 

0.7 7.1938 0.52733 0.65917 9.2 
0.8 6.0072 0.50326 0.62907 8.8 
0.9 4.8206 0.45433 0.56791 7.9 

3.634 0.38055 0.47569 6.6 
1.1 2.4474 0.28192 0.35240 4.9 
1.2 1.2608 0.15844 0.19805 2.8 

0.1 Torque RPM 
T _ __ ' _.6_ 1.41 

RPM= 61 15.25 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 14.1721 0.14841 0.185512 2.4 
0.2 13.0942 0.274244 0.342805 4.5 
0.3 12.0163 0.377503 0.471879 6.2 
0.4 
0.5 
0.6 

10.9384 0.458187 0.572733 7.5 
9.8605 0.516295 0.645368 8.4 
8.7826 0.551827 0.689784 9.0 

0.7 7.7047 0.564784 0.70598 9.2 
0.8 6.6268 0.555165 0.693957 9.1 
0.9 5.5489 0.522972 0.653714 8.5 

4.471 0.468202 0.585253 7.6 
1.1 3.3931 0.390857 0.488571 6.4 
1.2 2.3152 0.290937 0.363671 4.7 
1.3 1.2373 0.168441 0.210551 2.7 
1.4 0.1594 0.023369 0.029212 0.4 

"-__ 0_.1_ Torque RPM 
T= 1.7 1.33 

RPM= __ 5_6 _ 14 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m watt/m % 

RPM 

12.9473 0.135584 0.16948 2.1 
11.8946 0.24912 0.3114 3.8 
10.8419 0.340608 0.42576 5.2 
9.7892 0.410049 0.512561 6.3 
8.7365 0.457442 0.571803 7.0 
7.6838 0.482787 0.603484 7.4 
6.6311 0.486085 0.607606 7.5 
5.5784 0.467335 0.584169 7.2 
4.5257 0.426537 0.533171 6.6 
3.473 0.363692 0.454615 5.6 

1.1 2.4203 0.278799 0.348498 4.3 
1.2 1.3676 0.171858 0.214822 2.6 

,~r", 1+ O~ 

12 05 

~ 1: :: 1 
• u 
1 y = ·11.9>: . 1+.75 0.1 

o ·o~ 

T0"l.u e 

"~o., 14 0.6 

12 0.5 

'" ~ : ::: 1 
0.2 0-

: y = ·11.H x . t 5 0.1 

o 0.0 

Tocq u e 

y = ·11.866>:.1 5.5 

0.+ .~ 

0.3 ~ 

"~o., 1+ 06 

12 05 

'" ~ 8 M .~ 
'" 03 ~ 

6 02 ~ 
; y = ·10.527x . 1+ 0.1 

o ·0.0 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación BY, Oleaje Ir regular, H=O.l m. 

Torqu e RPM 
T= 1.8 1.34 

RPM= 

Torq 
Nm 

53 

RPM 

13.25 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m watt / m % 

0.1 12.26187 0.12841 0.16051 1.9 
0.2 11.27374 0.23612 0.29515 3.4 
0.3 10.28561 0.32313 0.40391 4.7 
0.4 
0.5 
0.6 

9.29748 0.38945 0.48681 5.7 
8.30935 0.43508 0.54385 6.3 
7.32122 0.46001 0.57501 6.7 

0.7 6.33309 0.46424 0.58030 6.7 
0.8 5.34496 0.44778 0.55972 6.5 
0.9 4.35683 0.41062 0.51328 6.0 

3.36870 0.35277 0.44096 5.1 
1.1 2.38057 0.27422 0.34278 4.0 
1.2 1.39244 0.17498 0.21872 2.5 

1.3 0.4ü431 0.05504 0.06880 0.8 

H= 0.1 Torque RPM 
T= 1.9 1.45 

RPM=--5-' - 13.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s / Vol Eficiencia 
watt/ m watt / m % 

0.1 12.56901 0.13162 0.16453 1.8 
0.2 11.63802 0.24375 0.30468 3.4 
0.3 10.70703 0.33637 0.42046 4.6 
0.4 9.77604 0.4095 0.51187 5.6 
0.5 8.84505 0.46313 0.57891 6.4 
0.6 7.914ü6 0.49726 0.62157 6.8 
0.7 6.98307 0.51189 0.63986 7.0 
0.8 6.05208 0.50702 0.63377 7.0 
0.9 5.12109 0.48265 0.60331 6.6 

4.1901 0.43879 0.54848 6.0 
1.1 3.25911 0.37542 0.46928 5.2 
1.2 2.32812 0.29256 0.3657 4.0 
1.3 1.39713 0.1902 0.23775 2.6 

1.4 0.46614 0.06834 0.08542 0.9 

"= __ 0._' _ Torque RPM 
T= 2.0 1.23 

RPM=--5-' - 13 

Torq 
Nm 

0.1 
O., 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

RPM 
Pot Tot Pot s / Vol Eficiencia 
watt/ m watt / m % 

11.94500 0.12509 0.15636 1.6 
10.89000 0.22808 0.28510 3.0 

9.83500 0.30898 0.38622 4.0 
8.78000 0.36778 0.45972 4.8 
7.72500 0.40448 0.50560 5.3 
6.67000 0.41909 0.52386 5.5 
5.61500 0.41160 0.51450 5.4 
4.56000 0.38202 0.47752 5.0 
3.50500 0.33034 0.41292 4.3 
2.45000 0.25656 0.32070 3.4 
1.39500 0.16069 0.20087 2.1 

1.2 0.34000 0.04273 0.05341 0.6 

0.1 Torque RPM 
T_ 2.1 1.25 

RPM=--' -5 - 11.25 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s / Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 10.35078 0.10839 0. 13549 1.3 
0.2 9.45156 0.19795 0.24744 2.5 
0.3 8.55234 0.26868 0.33585 3.3 
0.4 
0.5 
0.6 

7.65312 0.32057 0.40072 4.0 
6.7539 0.35363 0.44204 4.4 

5.85468 0.36786 0.45983 4.6 
0.7 4.95546 0.36325 0.45407 4.5 
0.8 4.05624 0.33981 0.42477 4.2 
0.9 3.15702 0.29754 0.37193 3.7 

2.2578 0.23644 0.29555 2.9 
1.1 1.35858 0.1565 0.19562 1.9 
1.2 0.45936 0.05772 0.07216 0.7 

"-__ 0._' _ Torque RPM 
T= 2.2 1.24 

RPM= __ ' _3 _ 10.75 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot s / Vol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

0.1 9.88216 0.10349 0.12936 1.2 
0.2 9.01432 0.1888 0.23599 2.2 
0.3 8.14648 0.25593 0.31991 3.0 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

7.27864 0.30489 0.38111 3.6 
6.4108 0.33567 0.41959 4.0 

5.54296 0.34827 0.43534 4.1 
4.67512 0.3427 0.42838 4.1 
3.80728 0.31896 0.3987 3.8 

0.9 2.93944 0.27704 0.34629 3.3 
2.0716 0.21694 0.27117 2.6 

1.1 1.20376 0.13866 0.17333 1.6 
1.2 0.33592 0.04221 0.05277 0.5 

, 
~ . .0 .4 .~ 

.0.3 ~ 

y = ·9 .BB13x+13 .2S 

0.4 0.6 os loO 
Tocq ue 

"~o ., 14 .06 
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~ 1: .0 4 1 

~ 6 .03 ~ 
• U 
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B ·El 
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Potencia de 
Generación 

[W¡ml 

RESUMEN 

RE.u ltad"" de Potencia y Eficiencia de Generació. 
Di"pQ.itivo Und imo tri z de Una Palanca, E.cala 1:20 

Combinación BY, 

Potencia y Eficiencia de Generación obtenidas con la combinación "BY" 

~"'I Pe " l,el 

IBY~ 
0.050 0.3' 0.32 O.; 1 0.28 1 o. 1 o. 1 o. 1 0.21 1 0.26 0 .16 0.14 0.20 0.21 O.; O.; 

~ lli:lli ~ 
~ .. .. *f* ::ili: ::ili: ~ . .. . 

0 .100 0.53 0.57 0.87 1 0.78 1 0 .67 1 0.60 1 0.64 1 0.66 1 o:n 0 .61 0.58 o:;;¡ 0.52 0.46 0.44 

Altnra de ola Periodo "T" seg) 
"H" (m) 0 .8 0 .9 10 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 .0 2.1 I 2.2 

Combinación BY, Oleaje Ree:uJar 
0 .050 35 .2 29.6 22.7 20.9 15.4 15 .8 13.1 11.5 13.7 7.8 6.3 9.0 9.0 6.2 4.4 

Eficiencia de 
Generación 

[%J 

0 .075 34 .9 27.5 

0 .100 29 .0 26.2 

0 .050 15 .3 16.6 

0 .0 7!> 20 .7 17.0 

0 .100 13 .9 13.3 

'" 

_ BY. o.. aj . R. /;U I". . H=O.OSm 
__ BY.a . ~ . [ ".!.~ .... f!= O.OSm 

22.4 20.0 14.8 15 .3 13.2 11.0 12.7 9.3 7.5 10.2 9.9 5 .7 4.6 

24.1 20.5 16.0 15 .3 12.5 11.4 12.2 9.0 7.6 10.8 9.5 6 .6 5.5 

Combinación BY, Olea·e Irre~uJar 
18.1 12.9 12.1 10 .0 8.5 

16.0 14.0 13.6 11.!> lO.!> 

18.2 14.8 11.7 9.6 9.6 

P ... iodo ·T· [ '~8 ""do ' l 

__ BY. Ol .. ¡. R. ~Ll .,. . H= O.o7Sm 
___ BY. Ol. ~ . lr é!.~"' . H- O.07Sm 

8.1 7.3 6.7 6.4 5.8 5.9 4 .4 4.1 

9.2 0.2 7.0 !> .9 6.9 6.0 45 !> .3 

9.2 9 .2 7.5 6.7 7.0 5.5 4 .6 4.1 

___ BY. O ... ¡. R' ~ lLi ". . H=O.lm 
___ BY. O.~~u.I.,.. ¡¡- O.lm 

Ingenieria de Costa..'l y P""rto. 
Institu t o de Ingeniería, UNAN 

Erick lván Garcia Santiago,Ago.to de 2014 



CURVA DE POTENCIA 

Combinación Bl, Oleaje Regular, H=O.05 m. 

H 0.05 RPM 
T 0.8 

Torque 
1.17 

RPM = 64 16 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM Pot Tot Pot s/ Vol Efidenda 
watt (m watt (m % 

14.62950 0.15320 0 .19150 
13.25900 0.27770 0 .34712 
11.88850 0.37349 0 .46686 
10.51800 0.44058 0.55072 

9.14750 0.47896 0 .59870 
7.77700 0.48864 0 .61080 
6.40650 0.46962 0 .58703 
5.03600 0.42189 0.52737 
3.66550 0.34547 0 .43183 

20.0 
36.3 
48.8 
57.5 
62.5 
63.8 
61.3 
55.1 
45.1 

2.29500 0.24033 0 .30041 31.4 
1.1 0.92450 0.10649 0 .13312 13.9 

H 0.05 Torque RPM 
T 0.9 0.95 

RPM = 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

56 14 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Efidenda 
watt/ m watt/ m % 

12.5246 0.13116 0.163947 
11.0492 0.23141 0.289267 
9.5738 0.30077 0.375962 
8.0984 0.33922 0.424031 
6.623 0.34678 0.433474 

5.1476 0.32343 0.404292 
3.6722 0.26919 0.336483 
2.1968 0.18404 0.230048 

15.2 
26.9 
34.9 
39.4 
40.3 
37.5 
31.2 
21.4 

0.9 0.7214 0.06799 0.084988 7 .9 

H= 0.05 :JT~"~,q~U~.=::JR~P~MC= 
T= 1.0 0.95 

RPM = 50 12.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Vol Efideoda 
watt / m watt/m % 

11.17980 0.11707 0 .14634 
9.85960 0.20650 0 .25812 
8.53940 0.26827 0 .33534 
7.21920 0.30240 0 .37800 
5.89900 0.30887 0 .38609 
4.57880 0.28769 0 .35962 
3.25860 0.23887 0 .29858 
1.93840 0.16239 0 .20299 
0.61820 0.05826 0 .07283 

12.2 
21.6 
28.0 
31.6 
32.3 
30.1 
25.0 
17.0 
6 .1 

H 0.05 Torque 
1.00 

RPM 
T __ , ._, _ 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

50 12.5 

RPM 
PotTot Pot s/ Vol Efideoda 
watt/ m watt/ m % 

11.253 0.11784 0.147301 
10.006 0.20957 0.261956 
8.759 0.27517 0.343965 
7.512 0.31466 0.393327 
6.265 0.32803 0.410043 
5.018 0.31529 0.394113 
3.771 0.27643 0.345536 
2.524 0.21145 0.264313 
1.277 0.12035 0.150443 

11.2 
19.9 
26.1 
29.9 
31.2 
29.9 
26.3 
20.1 
11.4 

0.03 0.00314 0.003927 0 .3 

H 0.05 Torque 
0.96 

RPM 
T 1.2 

RPM = 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

.5 11.25 

RPM 
Pot Tot Pot s/ Vol Efideoda 
watt / m watt/m % 

10.0781 0.10554 0.131922 
8.9062 0.18653 0.233164 
7.7343 0.24298 0.303725 

6.5624 0.27489 0.343606 
5.3905 0.28225 0.352807 
4.2186 0.26506 0.331328 
3.0467 0.22333 0.279168 
1.8748 0.15706 0.196329 
0.7029 0.06625 0.082808 

9 .2 
16.2 
21.2 

23.9 
24.6 
23.1 
19.4 
13.7 
5 .8 

~ 10 

y- · 13.705x + 16 

)" ' · I~ . 7 5-lx + 14 

~ ' · I !.7I ~ + lJ.25 

¡ , 
o.: o.. 

Resultad"s de P"tencia y Eficiencia de Generación 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación BZ, Oleaje Regular, H=O.05 m. 

H 0.05 Torque 

1.02 T 1.3 
RPM= 42 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 

9.47110 
8.44220 
7.41330 

PotTot 
watt(m 

0.09918 
0.17681 
0.23290 

6.38440 0.26743 
5.35550 0.28041 
4.32660 0.27185 
3.29770 0.24173 
2.26880 0.19007 
1.23990 0.11686 
0.21100 0.02210 

Pot sfVol 
watt (m 

0.12398 
0.22102 
0.29112 
0.33429 
0.35052 
0.33981 
0.30217 
0.23759 
0.14607 
0.02762 

H 0.05 Torqu e 

1.00 T 1.4 
RPM= 40 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 

9.00465 
8.0093 

PotTot Pot sfVol 
watt(m watt(m 

0.0943 0.1178706 
0.16775 0.209683 

7.01395 0.22035 0.2754372 
6.0186 0.25211 0.3151332 

5.02325 0.26302 0.3287709 
4.0279 0.25308 0.3163505 

3.03255 0.2223 0.2778719 
2.0372 0.17067 0.2133351 

1.04185 0.09819 0.1227401 

RPM 

11 

Efidenda 
% 

8 .0 
14.2 
18.7 
21.5 
22.5 
21.8 
19.4 
15.3 

9.' 
1.8 

RPM 

10 

Efidenda 
% 

7 .0 
12.5 
16.4 
18.8 
19.6 
18.9 
16.6 
12.7 
7.3 

0.0465 0.00487 0.0060868 0 .4 

H= 0.05 
T= 1.5 

RPM= 37 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 

8.28800 
7.32600 

PotTot 
watt(m 

0.08679 
0.15344 

6.36400 0.19993 
5.40200 0.22628 
4.44000 0.23248 
3.47800 0.21853 
2.51600 0.18443 
1.55400 0.13019 
0.59200 0.05579 

H 0.05 
T __ ' ._6 _ 

RPM= 41 

Torqu e 

0.96 

Pot sfVol 
watt(m 

0.10849 
0.19179 
0.24991 
0.28285 
0.29060 
0.27316 
0.23054 
0.16273 
0.06974 

Torqu e 

1.09 

RPM 

9.25 

Efidenda 
% 

6 .0 
10.7 
13.9 
15.8 
16.2 
15.2 
12.8 
9 .1 
3 .9 

RPM 

10.25 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot sfVol Efidenda 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt(m watt(m % 

9.30855 0.09748 0.1218486 
8.3671 0.17524 0.2190502 

7.42565 0.23328 0.2916046 
6.4842 0.27161 0.3395119 

5.54275 0.29022 0.3627721 
4.6013 0.28911 0.3613853 

3.65985 0.26828 0.3353513 
2.7184 0.22774 0.2846702 

1.77695 0.16747 0.209342 

6.' 
11.4 
15.2 
17.7 
18.9 
18.9 
17.5 
14.9 
10.9 

0.8355 0.08749 0.1093667 5 .7 

H 0.05 Torqu e 

1.00 
RPM 

T 1.7 
RPM= 34 8.5 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot PotsfVol Efidenda 

0.1 
0.2 
0.3 
O., 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt(m watt(m % 

7.65231 0.08013 0.1001685 
6.80462 0.14252 0.1781445 
5.95693 0.18714 0.2339281 

5.10924 0.21402 0.2675192 
4.26155 0.22313 0.2789178 
3.41386 0.2145 0.2681239 
2.56617 0.18811 0.2351376 
1.71848 0.14397 0.1799588 
0.87079 0.08207 0.1025875 

' .9 
8 .8 
11.5 

13.2 
13.7 
13.2 
11.6 
8 .8 
5 .0 

w . 

y. · W.211 9;< * l0.5 

T0"l"~ 

)" . · 9.6~* 9.~ 

y · · 9 .4 l45x * JO .~ 

y . · 8 ..1 ' 69x * 8.5 

Resultad"s de P"tencia y Eficiencia de Generación 
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H 0 .05 

CURVA DE POTENCIA 

Combinación BZ, Oleaje Regular, H=O.05 m. 

RPM 
T 1.8 

Torque 
1.12 

RPM= 31 7 .75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
Pot To t Po t sfVol Efidenda 
watt(m watt(m % 

7.0606 0.07394 0.09242 
6.3712 0.13344 0.16680 
5.6818 0.17850 0.22312 
4.9924 0.20912 0.26140 
4.3030 0.22530 0.28163 
3.6135 0.22705 0.28381 
2.9241 0.21435 0.26794 
2.2347 0.18722 0.23402 
1.5453 0.14564 0.18205 

4.3 
7.7 

10.4 
12.1 
13.1 
13.2 
12.4 
10.9 
8.5 

0.8559 0.08963 0.11204 5.2 
1.1 0.1665 0.01918 0.02397 1.1 

H 0 .05 Torque RPM 
T 1.9 1.09 

RPM= 38 9.5 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Po t sfVol Efi denda 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt( m watt( m % 

8 .83643 0.09253 0.115669 
7 .92286 0.16594 0.20742 
7 .00929 0.2202 0.275254 
6 .09572 0.25534 0.319171 
5 .18215 0.27134 0.339171 
4 .26858 0.2682 0.335253 
3 .35501 0.24594 0.307419 
2 .44144 0.20453 0.255667 
1.52787 0 .144 0.179998 

5.1 
9.1 

12.1 
14.0 
14.9 
14.7 
13.5 
11.2 
7.9 

0.6143 0.06433 0.080412 3.5 

H= 0 .05 Torque RPM 
T= 2.0 1.15 

RPM= 36 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot To t Po t sfVol Efidenda 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 
1.2 

watt(m watt(m % 

8.53504 0.08938 0.11172 
7.82008 0.16378 0.20473 
7.10512 0.22321 0.27902 
6.39016 0.26767 0.33459 
5.67520 0.29715 0.37144 
4.96024 0.31166 0.38958 
4.24528 0.31120 0.38899 
3.53032 0.29576 0.36969 
2.81536 0.26534 0.33168 

4.7 
8.6 

11.7 
14.0 
15.5 
16.3 
16.3 
15.4 
13.9 

2.10040 0.21995 0.27494 11.5 
1.38544 0.15959 0.19949 
0.67048 0.08426 0.10532 

8.3 
4.4 

H 0 .05 Torque 
1.07 

RPM 
T __ 2_.1_ 

RPM= 29 7 .25 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Po t sfVol Efidenda 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

watt( m watt( m % 

6 .61902 0.06931 0.086643 
5 .98804 0.12541 0.156767 
5 .35706 0.1683 0.210371 
4 .72608 0.19797 0.247457 
4.0951 0.21442 0.268024 

3 .46412 0.21766 0.272071 
2 .83314 0.20768 0 .2596 
2 .20216 0.18449 0.23061 
1.57118 0.14808 0 .1851 

3.4 
6.2 
8.4 
9.8 

10.7 
10.8 
10.3 
9.2 
7.4 

0.9402 0.09846 0.123072 4.9 
0 .30922 0.03562 0.044524 1.8 

H 0 .05 Torque 
0.98 

RPM 
T 2.2 

RPM= 23 5 .75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot To t Po t sfVol Efidenda 

0.1 
0.2 
0.3 

0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt(m watt(m % 

6 .93423 0.07262 0.090769 
6 .11846 0.12814 0.160181 
5 .30269 0.16659 0.208236 

4 .48692 0.18795 0.234935 
3 .67115 0.19222 0.240276 
2 .85538 0.17941 0.224261 
2 .03961 0.14951 0.186889 
1.22384 0.10253 0.12816 
0 .40807 0.03846 0.048075 

3.4 
6.1 
7.9 

8.9 
9.1 
8.5 
7.1 
4.9 
1.8 

y . · 6 .8 .... l x . 7.75 

Torqu o 

y. · 6.79 7! x . 7.::5 

Resultad"s de P"tencia y Eficiencia de Generación 
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H=~m 
T~_0_.8_ 

Torq 
watt/m 

0.43542 
0.59091 

0.5 
0.80857 

0.65297 
0.51815 

H~ 0.075 m 
T~ _ 0_.' _ 

Torq 
watt/m 

0.52562 

15.3912 
0.5 14.0515 0.73573 

7.353 

0.5873 
0.45386 

1.5 0 .6545 

~ m 

_ '_.0_ 
75 

Torq 
wattjm 

15.7844 0.33059 

0.53695 
0.5 0.59355 

9.8532 
0.61358 
0.57701 

5.4048 0.50939 

0.9564 

H~ ~ m 
T~ _,_.,_ 

Torq 
watt/m 

15.7326 0.3295 
0.45078 

12.9652 0.54309 
0.5 11.5815 

0.64075 

0.56989 

0.37775 
1.8956 
0 .5119 

H~ ~ m 
T~ _ ,_.,_ 

Torq 
watt/m 

15.2734 0.15994 

11.5936 0.48563 
0.5 0.54281 

0.57431 
0.58011 

0.56023 
5 .4606 0.51465 

0 .5542 0.07545 

CURVA DE POTENCIA 

Combinación Bl, Oleaje Regular, H=0.075 m. 

Torque 
1.25 

24.75 

Pots/Vol Eficiencia 
watt(m % 

0.54427 25 .3 

45 .1 

;o~u 25 LO 

20 U 

~ 15 0.6 i 
lO o.~ o. 

5 y . · 19.802>:+2 4. 75 0. 2 

o 0.0 

0.15513 

Torque 
1.55 

20.75 

Pots/Vol Eficiencia 

'~J 
watt(m % 20 1.0 

0.25408 10.5 
, 

19.5 . ~ 
0.657021 

0.805881 5 y . · 13.397x + 20.75 0.2 

o - 0.0 

1.05059 
1.024085 

0.962505 
0.865853 35 .7 

0.567328 
0.365456 15 .1 
0.128511 5.3 

Torl)ue 

18.75 

Pots/Vol Eficiencia 

l~J 
watt(m % 16 0.6 

16 0.7 

1~ 0.6 

15 .3 
:~ 0. 5 

, 
0.56162 

B M ~ 6 ~3 

4 ~2 
2 y . -a62SX + 18.75 0.1 

o 0.0 

28.5 

0.51339 
0.35122 
0.15023 5.6 

Torque 

18.5 

Pots/Vol Eficiencia 

'~J 
watt(m % 18 0.8 

16 0.7 

0.224052 
I~ ~ 

~ :~ ~:! i 
0.56348 6 0.3 0. 

0.678856 ~ ~2 

0.758007 25 .6 
2 y . -13.837x+ le.5 0.1 

o u 

0.610385 
0.472185 15 .9 

Torque 
1.35 

16.5 

Pots/Vol Eficiencia 

l&J 
watt(m % ffi ~ 

M u 
12 0.5 

~ u ! 
0.503448 15 .6 6 ~ ! , ~ 

0.678519 2 y . -12.266x+16.5 0.1 

0.717885 o M 

0.72514 
M ,. 
,.~-

0.554229 
0.433035 

Resultados de Potencia f [lirienda d ~ G .. n erarión 
Dispositivo Undimotriz d .. Una Palanca,Escala 1:20 
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H=~m 

T~_'_.3 _ 

Torq 
watt(m 

15.77430 0.16519 

14.54860 
0.41855 
0.50673 

0.5 10.87150 0.56923 
9.64580 

5.96870 0.56254 

3.51730 0.40516 

1.06590 0.14511 

0.075 m _ ,_.,_ 

Torq 
watt(m 

14.615 0 .15305 

12 .345 

0 .46956 
0.5 10.075 0 .52753 

0 .56172 
7.805 0 .57214 

0 .55878 
5.535 0 .52166 

3.265 

0.995 0 .13546 

H~ 0.075 m 
T~ 15 

56 

Torq 
watt(m 

0.25118 
0.34524 

9.98560 
0.5 

0.50130 
0.51128 

5.97120 0.50024 

0.41511 

1.95680 0.24590 
0.95320 

H~ ~ m 
T~ _ ' _.6 _ 

Torq 
watt(m 

0 .15425 

0.5 10.6485 0 .55755 

7.5876 0 .63566 

6.5673 0 .61895 
5.547 0 .58088 

4.5267 0 .52144 
3.5064 

0 .33845 
1.4658 

15 0.4455 

~ m 

17 
- 5-3 -

Torq 
watt(m 

12.2657 0 .12845 

0.5 

6 .35962 

5 .37528 0 .45032 

0 .35674 

0 .45358 0 .06175 

CURVA DE POTENCIA 

Combinación Bl, Oleaje Regular, H=0.075 m. 

Torque 

Pots/Vol Eficiencia 

'~ I" 
watt(m % 14 0.8 

5.9 :~ M ~ 
S 004 ~ 

0.52319 
: y • . 12.257x * 17 0.2 

0.71154 , '" 0.75758 
0.77153 
0.75340 21.5 

0.50645 14.5 
0.35996 

5.2 

Torque 

15 .75 

Pots/Vol Eficiencia 

l~J 
watt(m % 

14 0.6 

5.1 
0.352906 ~ 1: o.~ ~ 
0.586954 15.6 , " 
0.659407 17.5 

2 y . ·U.35x*15.75 

, 00 

0.71517 
18.5 

0.652077 

0.575959 15.3 
12.5 

0.33458 
,.5 

Torque 

Pots/VoI Eficiencia 

'~ I " 
watt(m % 

12 U6 

~ 1: U4 i 
0.43154 

0.52284 ' " 
0.58787 2 y . ·1U03fo:*14 

15.5 o . uo 

15.8 
0.62530 15.5 
0.58523 14.5 

0.51889 

Torque 
1.54 

15 .75 

Pot s/VoI Efic iencia 

'~r 
watt(m % 

14 U 

,.5 

~ 1~ ::: 1 0.358911 

~ y • . 10.203x *15.75 0.2 

0.756197 o 0.0 

0.794572 

0.651798 15.1 
0.550784 
0.423059 

Torque 
1.35 

13 .25 

Pots/VoI Efic iencia 

l2~J 
watt(m % w M 

0.160557 3.5 ' . 
0.295344 6.5 6 004 ~ 

, "' 
2 y . ·9.84Hx * 13.25 

0.545086 , 00 

0.576793 
0.582731 

0.562898 
0.517295 
0.445923 

0.225868 

Resultados de Potencia f [lirienda d ~ G .. n erarión 
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H~ ~ m 
T~ 18 

- 5-0 -

Torq 
watt(m 

11.41650 0.11955 

9.24950 0.29058 

0.5 7.08250 
5.99900 
4.91550 

2.74850 0.25904 
1.66500 
0.58150 

H~ 0.075 m 
T~ _ ' _.9 _ 

Torq 
watt(m 

14.5279 0.15214 
13.5557 
12.5836 0.39532 

0.5 0.55707 

8.69502 

6.75074 

5.7786 0.60513 
0.55366 

15 

~ m 

_ ' _.0 _ 

Torq 
watt(m 

14.35368 0.15031 
13.45736 0.28185 
12.56104 

0.5 0.56383 

8.97576 0.65796 

0.65835 
5.39048 

0.56475 
3.59784 
2.70152 

15 1.80520 0.28356 

0.15228 

~ m 
_ '_.1_ 

Torq 
watt(m 

0.11538 

10.2858 0.21543 
9.55376 

0.36952 
0.5 0.42357 

7.35752 
6.62544 0.48567 
5.89336 

5.16128 

0.42588 
2.96504 

1.50088 

15 

~ m 

- '_.' -

Torq 
watt(m 

0.5 6.16245 
5.34494 0.33583 
4.52743 

1.25739 
0.05528 

CURVA DE POTENCIA 

Combinación Bl, Oleaje Regular, H=0.075 m. 

Tor que 
1.15 

12.5 

Pots/Vol Eficiencia 

'~J 
watt/m % 

lO M 

0.27052 5.6 ~ : ~2 i 7.5 
0 .42757 , ' 
0 .46355 . " 
0 .45041 

0.21795 4.5 

Tor que 
1.59 

15.5 

Pots/Vol Eficiencia 

'~J 
watt/m % 

u ~s 

f I~ ~6 ~ 0.354888 
0 .494156 :>: 6 ~4 ~ 

2 y . ·9.72Ux+15.5 ~z 

0 .759257 : ~O ~ M ~6 M LO L2 U L6 ~M 
15.6 
15.8 

0.795303 15.5 

0 .756417 
13.5 

0.487056 9.5 

3.5 

Tor que 

15 .25 

Pots/Vol Eficiencia 

.~. watt/m % 
14 M 

3.5 

~ 1~ : : 
0.35231 6.5 

4 y . ·8.9632x+15.25 0.2 

0 .77535 o 0.0 

0.82245 15.3 
15.7 
15.7 

15.3 

0.70594 

0 .49508 
0.35445 

3.5 

Tor que 

11 .75 

Pots/Vol Eficiencia 

~J 
watt/m % 

10 \l.6 

" , 
~ ~4 .ll 

0.375175 :>: 6 ~ 

' "' 
0.529463 2 y . ·7.320ax+1l.7S 

0.577858 . " 
0.617151 

0.579781 
0.532347 
0 .465747 

0.275051 

0 .150954 

Tor que 
1.25 

10.25 

Pots/Vol Eficiencia 

'~J 
watt/m % 

8 M , 
0.22554 ~ : 0.2 ~ 

5.' 
0.36547 

2 y • . 8.1 75lx +1~25 
o ~o 

0.388502 
0.340754 5.8 

0 .181051 

Resultados de Potencia f [lirienda d ~ G .. n erarión 
Dispositivo Undimotriz d .. Una Palanca,Escala 1:20 
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CURVA DE POTENOA 

Combinación BZ, Oleaje Irregular, H=O.05 m. 

H= 0 .05 Torque RPM 
T= 0.8 1.04 

RPM---3-5 - 8 .75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Po t s¡Vol Efideoda 
watt(m watt(m % 

0.1 7.90562 0 .08279 0 .10348 10.8 
0.2 7.06124 0 .14789 0 .18486 19.3 
0.3 6.21686 0 .19531 0 .24414 25.5 
0.4 5.37248 0 .22504 0 .28130 29.4 
0.5 4.52810 0 .23709 0 .29636 31.0 
o.ó 
0.7 

3.60372 0 .23145 0 .20932 30.2 
2.83934 0 .20813 0 .26017 27.2 

0.8 1.99496 0 .16713 0 .20891 21.8 
0.9 1.15058 0 .10844 0 .13555 14.2 

0.30620 0 .03207 0 .04008 4.2 

H= 0 .05 Torque RPM 
T= 0.9 1.23 

RPM- 34 8.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
o.ó 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

RPM 

7.81137 

Pot To t Po t s¡Vol 
watt( m watt(m 

0.0818 0.102251 
7.12274 0 .14918 0.186473 
6.43411 0 .20213 0.252667 
5.74548 0 .24067 0.300833 
5.05685 0 .26478 0.33097 
4.36822 0 .27446 0.343079 
3.67959 0 .26973 0.33716 
2.99096 0 .25057 0.313213 
2.30233 0 .21699 0.271237 

Efid enda 

% 

9.5 
17.3 
23.5 
27.9 
30.7 
31.9 
31.3 
29.1 
25.2 

1.6137 0 .16899 0.211233 19.6 
0.92507 0 .10656 0.133201 12.4 

1.2 0.23644 0 .02971 0.03714 3.4 

H 0 .05 Torqu e RPM 
T 1.0 1.16 

RPM= 33 8 .25 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Po t Tot Po t s¡Vol Efidenda 
watt(m watt(m % 

RPM 

7.53844 0 .07894 0 .09868 8.2 
6.82688 0 .14298 0 .17873 14.9 
6.11532 0 .19212 0 .24015 20.1 

0.4 5.40376 0 .22635 0 .28294 23.6 
0.5 4.69220 0 .24568 0 .30710 25.7 
0.6 3.98064 0 .25011 0 .31264 26.1 
0.7 3.26908 0 .23964 0 .29955 25.0 
0.8 2.55752 0 .21426 0 .26782 22.4 
0.9 1.84596 0 .17398 0 .21747 18.2 

1.13440 0 .11879 0 .14849 12.4 
1.1 0.42284 0 .04871 0 .06088 5.1 

H 0 .05 Torque RPM 
T- 1.1 1.18 

RPM= 33 8 .25 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
O.Ó 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

RPM 
Pot Tot Po t s¡Vol Efidenda 
watt(m watt(m % 

7.55324 0.0791 0.098872 
6.85648 0.1436 0.179502 
6.15972 0 .19351 0.241892 
5.46296 0 .22883 0.28604 
4.7662 0 .24956 0.311947 
4.06944 0 .25569 0.319613 
3.37268 0 .24723 0.309038 
2.67592 0 .22418 0.280222 
1.97916 0 .18653 0.233164 

7.5 
13.6 
18.4 
21.7 
23.7 
24.3 
23.5 
21.3 
17.7 

1.2824 0 .13429 0.167866 12.8 
0.58564 0 .06746 0.084326 ó.4 

H 0 .05 Torqu e 
1.09 

RPM 
T 1.2 

RPM= 31 7 .75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
O.Ó 
0.7 

0.8 
0.9 

RPM 
PotTot Po t s¡Vol Efidenda 
watt(m watt(m % 

7.04166 0 .07374 0.092175 
6.33332 0 .13264 0.165806 
5.62498 0 .17671 0.220892 
4.91664 0 .20595 0.257435 
4.2083 0 .22035 0.275433 

3.49996 0 .21991 0.274886 
2.79162 0 .20464 0.255796 

2.08328 0 .17453 0.218161 
1.37494 0 .12959 0.161981 

ó.4 
11.5 
15.4 
17.9 
19.2 
19.1 
17.8 

15.2 
11.3 

0.6666 0 .06981 0.087258 6.1 

o.:: ~ , , 

O.e ~ 
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H= 0 .05 
T= 1.3 

CURVA DE POTENOA 

Combinación Bl, Oleaje Irregular, H=O.05 m. 

Torque RPM 
1.06 

RPM= 29 

Tocq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Pot Tot Pot s/Vol Eficieoda 
watt/m watt/m % 

RPM 

6 .56482 0.06875 0 .08593 5.5 
5 .87964 0.12314 0 .15393 9.9 
5 .19446 0.16319 0 .20399 13.1 

0.4 4.50928 0.18888 0 .23611 15.2 
0.5 3 .82410 0.20023 0 .25029 16.1 
0.6 3 .13092 0.19722 0 .24653 15.0 
0.7 2 .45374 0.17987 0 .22484 14.5 
0.8 1 .76856 0.14816 0 .18520 11.9 
0.9 1.08338 0.10211 0 .12763 8.2 

0 .39820 0.04170 0 .05212 3.4 

H= 0 .05 Torque RPM 
T= 1.4 1.20 

RPM= 29 7.25 

Tocq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

PotTot Pot s/Vol Eficienda 
watt/m watt/m % 

RPM 

6.644 0.06958 0.08697 5.2 
6.038 0.12646 0.15807 9.4 ~ ~ 
5.432 0.17065 0.21331 12.7 

0.4 4.826 0.20215 0.25269 15.1 
0.5 4 .22 0.22096 0.2762 16.5 
0.6 3.614 0.22707 0.28384 16.9 
0.7 3.008 0.2205 0.27562 16.5 
0.8 2.402 0.20123 0.25154 15.0 
0.9 1.796 0.16927 0.21159 12.6 

1.19 0.12462 0.15577 9.3 
1.1 0.584 0.06727 0.08409 5.0 

H 0 .05 Torque RPM 
T 1.5 1.06 

RPM= 25 6.25 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Pot Tot Pot s/Vol Eficienda 
watt/m watt/m % 

RPM 

5 .66039 0.05928 0 .07409 4.1 
5 .07078 0.10620 0 .13275 7.4 
4 .48117 0.14078 0 .17598 9.8 

0.4 3 .89156 0.16301 0 .20376 11.4 
0.5 3 .30195 0.17289 0 .21611 12.0 
0.6 2 .71234 0.17042 0 .21303 11.9 
0.7 2 .12273 0.15560 0 .19451 10.8 
0.8 1.53312 0.12844 0 .16055 8.9 
0.9 0 .94351 0.08892 0 .11115 6.2 

0 .35390 0.03706 0 .04633 2.6 

H 0 .05 Torque RPM 
T- 1.6 1.16 

RPM= 24 

, 
O.l ~ 

¡ 
O.l ~ 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Eficienda , 0-;-------------;-"" 

0.1 
0.2 
0.3 

watt/m watt/m % 

5.48299 0.05742 0.07177 
4.96598 0.10401 0.13001 
4.44897 0.13977 0.17471 

3.7 

6.8 

9.1 
0.4 3.93196 0.1647 0.20588 10.8 
0.5 3.41495 0.17881 0.22351 11.7 
0.6 2.89794 0.18208 0.2276 11.9 
0.7 2.38093 0.17453 0.21816 11.4 
0.8 1.86392 0.15615 0.19519 10.2 
0.9 1.34691 0.12694 0.15868 8.3 

0.8299 0.08691 0.10863 5.7 
1.1 0.31289 0.03604 0.04505 2.4 

H 0 .05 Torque RPM 
T 1.7 1.08 

RPM= 23 5.75 

Tocq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Pot Tot Pot s/Vol Eficienda 
watt/m watt/m % 

RPM 

5.21824 0.05465 0.06831 3.4 
4.68648 0.09815 0.12269 6.0 
4.15472 0.13052 0.16316 8.0 

0.4 3.62296 0.15176 0 .1897 9.3 
0.5 3.0912 0.16185 0.20232 9.9 
0.6 2.55944 0.16081 0.20102 9.9 
0.7 2.02768 0.14864 0 .1858 9.1 

0.8 1.49592 0.12532 0.15665 7.7 
0.9 0.96416 0.09087 0.11359 5.6 

0.4324 0.04528 0.0566 2.8 

O.J 

, , , 
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CURVA DE POTENOA 

Combinación BZ, Oleaje Irregular, H=O.05 m. 

H= 0.05 
T= 1.8 

Torqu e RPM 
1.20 

RPM-

Torq 
Nm 

21 

RPM 

5.25 

Pot Tot Po t sfVol Efidencia 
watt/m watt/m % 

0 .1 4.81167 0.05039 0 .06298 2.9 
0 .2 4.37334 0.09160 0 .11449 5.3 
0 .3 3.93501 0 .12362 0 .15453 7.2 
0 .4 3.49668 0 .14647 0 .18309 8.5 
0 .5 3.05835 0 .16013 0.20017 9.3 
0 .6 2.62002 0 .16462 0 .20570 9.6 
0 .7 2.18169 0 .15993 0 .19991 9.3 
0 .8 1.74336 0 .14605 0 .18256 8.5 
0 .9 1.30503 0 .12300 0 .15375 7.1 

0.86670 0.09076 0 .11345 5.3 
1.1 0.42837 0.04934 0.06168 2.9 

H= 0.05 
T= 1.9 

Torqu e RPM 
1.31 

RPM-

Torq 
Nm 

0 .1 
0 .2 
0 .3 

23 5 .75 

PotTot Po t sfVol Efidencia 
watt/m watt/m % 

RPM 

5.3118 0.05563 0.06953 3.1 
4.8736 0.10207 0.12759 5.6 
4.4354 0.13934 0.17418 7.7 

0 .4 3.9972 0.16743 0.20929 9.2 
0 .5 3.559 0.18635 0.23294 10.2 
0 .6 3.1208 0.19609 0.24511 10.8 
0 .7 2.6826 0.19664 0.24581 10.8 
0 .8 2.2444 0.18803 0.23503 10.3 
0 .9 1.8062 0.17023 0.21279 9.4 

1.368 0.14326 0.17907 7.9 
1.1 0.9298 0.10711 0.13388 5.9 
1.2 0.4916 0.06178 0.07722 3.4 

H 0.05 Torque RPM 
T 2 .0 1.20 

RPM= 20 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pots fVo l Efideocia 
watt/m watt/m % 

0 .1 4.58384 0 .04800 0 .06000 2.5 
0 .2 4.16768 0 .08729 0 .10911 4.6 
0 .3 3.75152 0 .11786 0 .14732 6.2 
0 .4 3.33536 0 .13971 0 .17464 7.3 
0 .5 2.91920 0 .15285 0 .19106 8.0 
0 .6 2.50304 0 .15727 0 .19659 8.2 
0 .7 2.08688 0 .15298 0 .19122 8.0 
0 .8 1.67072 0 .13997 0 .17496 7.3 
0 .9 1.25456 0 .11824 0 .14780 6.2 

0.83840 0 .08780 0 .10975 4.6 
1.1 0.42224 0 .04864 0 .06080 2.5 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 2 .1 1.14 

RPM= 16 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pots fVo l Efideocia 
watt/m watt/m % 

0 .1 3.64908 0.03821 0.04777 1.9 
0 .2 3.29816 0.06908 0.08635 3.4 
0 .3 2.94724 0.09259 0.11574 4.6 
0 .4 2.59632 0.10875 0.13594 5.4 
0.5 2.2454 0.11757 0.14696 5.8 
0 .6 1.89448 0.11903 0.14879 5.9 
0 .7 1.54356 0.11315 0.14144 5.6 
0 .8 1.19264 0.09991 0.12489 5.0 
0 .9 0.84172 0.07933 0.09916 3.9 

0.4908 0.0514 0.06425 2.6 

H 0.05 
T 2 .2 

RPM= 

Torq 
Nm 

17 

RPM 

Torque RPM 
1.15 

4 .25 

PotTot Po t sfVol Efidencia 
watt/m watt/m % 

0 .1 3.87996 0.04063 0.05079 1.9 
0 .2 3.50992 0.07351 0.09189 3.5 
0 .3 3.13988 0.09864 0 .1233 4.7 
0 .4 2.76984 0.11602 0.14503 5.5 
0 .5 2.3998 0.12565 0.15707 6.0 
0 .6 2.02976 0.12753 0.15942 6.1 
0 .7 1.65972 0.12166 0.15208 5.8 

0 .8 1.28968 0.10804 0.13505 5.1 
0 .9 0.91964 0.08667 0.10834 4.1 
1.0 0.5496 0.05755 0.07194 2.7 
1.1 0.17956 0.02068 0.02585 1.0 

~ 
O.l ~ 

, 
O.l ~ 

, 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación BZ, Oleaje Irregular, H=O.075 m. 

H~ ~ m Torque 
T~ _ 0_.8_ 1.35 

11 .75 

Torq Pots/Vol Eficiencia 
Nm wattjm watt/m % 
0.1 10.87715 0.11391 0 .14238 

0.20953 

9 .13145 0.35859 
8.25860 0.34594 

0.5 7.38575 
6.51290 0.51152 
5.64005 0.51680 

3.89435 0 .45879 

3.02150 0.39551 
2 .14865 0.24751 
1.27580 
0.40295 0.05486 0.06857 

H=~m Torque 
T = 0 .9 

- 5- 0- 12.5 

Torq 
Nm 

Pots/Vol Eficiencia 

0.5 

wattjm watt/m 
11.7745 0.1233 0.154128 

0.405401 
9.59792 0.502546 

0.46456 0.580 697 
0.51188 0.639854 
0.54401 

6.69584 0.56095 

5 .97032 0.56269 
5.2448 0.54923 0.686543 

4.51928 0.52058 0 .65073 
0.595922 

% 

0.522121 21.5 

1.5 0.25403 0.317536 

0.186753 
0.02958 0.036975 1.5 

H=~m 

T~_'_.0_ 

Torq 
Nm watt(m 
0.1 11.23750 0.11768 

10.47500 
9 .71250 0.30513 
8 .95000 

0.5 8 .18750 

7 .42500 0.46653 
6.66250 
5 .90000 
5 .13750 
4.37500 0.45815 
3.61250 

2.85000 0.35814 
2.08750 
1.32500 

15 0.56250 

H~ ~ m 
T~ _,_.,_ 

Torq 
Nm wattjm 
0.1 0.11557 

8.8956 
0.5 

0.46925 
6.7548 0.49515 

0.50611 
5.3276 0.50211 

1.7596 0.25797 
15 

0.05569 

H~ ~ m 
T~ _ ,_.,_ 

Torq 
Nm wattjm 
0.1 0.11699 

9.51384 
8 .68512 

0.5 7.8564 
0.44156 
0.45441 

5.37024 

4.54152 

2 .05536 0.25828 

0.05834 

Torque 
1.57 

Pots/Vol Eficiencia 
watt(m % 
0 .14710 5.5 

0.53587 

0.58316 

0.61785 
0.60525 22.5 
0.57269 
0.52016 

0.35523 

0 .11045 

Torque 
1.65 

11 .75 

Pots/Vol Eficiencia 
watt/m % 

0.144466 
0 .27025 

0.377352 

0.465773 15.7 
0.535511 
0.586567 

0.561617 
0.500581 

0.205382 

Torque 
1.45 

Pots/Vol Efi ciencia 
watt/m % 

0.146232 4.5 

0.454752 
0.5142 15.9 

0.551953 
0.568009 
0 .56237 

0.535035 
15.0 

0.415278 
0.322855 

6.5 

t~J 
ro M 

B ~ 
6 -S 

"' . 
: y . ·8.7285x+ll.75 

" "" 

! :;~:: l 
• u 
2 y . ·7.2552x+12.5 

" M 
0.00.20.40.6 o.s 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

~J 
ro 0.6 . . 
6 o.~ 1 
4 0.2 "-
2 y . ·7.625x+12 

" M .. ~ .. 

~J 
10 0.6 

~ : M 1 . "' 2 y . ·7.136x+11. , 

" M 

"t~J 
u ~5 

ro M 

6 0.3 ~ 
6 0.2 ~ 
: y . ·S.2:872x + 12 0. 1 

o 0.0 

Resultados de Potencia f [lirienda d ~ G .. n erarión 
Dispositivo Undimotriz d .. Una Palanca,Escala 1:20 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación BZ, Oleaje Irregular, H=O.075 m. 

H=~m ::T~"~,q¡¡;~;:::=~¡¡::: 
T= 1.3 1.47 

- '-5 -

Torq Pots/ Vol Eficiencia 
Nm wattjm wattjm % 
0.1 10.4B511 0.109BO 0.13725 

0.2035B 0.25447 

B.95533 0.35167 
0.42885 

0.5 7.42555 
0.41850 0.52313 

5.89577 0.54023 15.4 
5.13088 0.53730 15.4 
4.36599 0.51436 

13.5 

0.32536 
0.177 85 

0.54154 

H= ~ m ::T~"",q~~;:::=~¡¡::: 
T~_'_.' _ 1.69 

10.75 

Torq Pot s/ Vol Eficiencia 
Nm wattjm watt/m % 
0.1 0.10591 0.13238 3.5 

0.5 

15 

H~ 

T~ 

Torq 
Nm 

0.5 

15 

H~ 

T~ 

Torq 
Nm 

0.1 

0.5 

15 

H~ 

T~ 

Torq 
Nm 

0.5 

15 

7.56685 

6.29359 
5.65696 

5.02033 

1.20055 

0.56392 

0.075 
15 

8.01520 
7.33150 

5.96410 
5.28040 
4.59670 

2.54560 

0.49450 

~ 
_ ' _.6 _ 

8.97526 

7.700 52 
7.06315 
6.42578 
5.78841 
5.15104 
4.51367 

2.60156 

0.68945 

~ _ '_.7_ 

7.45632 

5.54856 

0.43544 

0.47315 
0.45906 

0.18858 

m 

watt( m 
0.10541 
0.19651 

0.33574 

0.25347 

m 

wattjm 
0.10066 

0.32256 

0.43153 
0.4254 

0.40593 

0.19452 

m 

wattjm 
0.09806 

0.25423 

0.35712 
0.38858 

0.41156 

0.23593 
0.16085 

0.07245 

0.34715 
0.42953 
0.49525 
0.5443 

0.57668 15.3 
0.5924 15.7 

0.59144 15.7 
0.57382 15.2 
0.53954 
0.48859 

0.23573 

Ton)ue 
1.57 

10.75 

Pots/ Vol Eficiencia 
wattjm % 
0.13177 
0.24564 

OS 

0.47985 

0.52212 
0.54649 13.5 
0.55296 
0.54154 
0.51221 

11.5 

0.21592 5.3 

Torgue 
1.61 

10.25 

Pots/ Vol Eficiencia 
wattjm % 
0.12583 2.9 

55 

0.50468 
0.53039 
0.53942 12.5 
0.53175 

0.50741 

0.40B65 9.5 
0.33425 
0.24315 5.6 
0.13537 

Torgue 
1.57 

Pots/ Vol Eficiencia 
wattjm % 
0.12258 

0.2285 5.0 

8.5 

0.48573 
0.50841 
0.51445 

0.50384 
0.47658 

9.5 

0.09056 

l~J • u 

~ : 02 i 
2 y . · 7.~S9x+11.25 

o 0.0 

u ! ~ 6 o; ~ 

Ut2S;J"" 10 0.5 

• U 
¡¡: 6 0.3 ~ 
'" ~ 02 ~ 

2 y . · 6. 837>:+1 0. 75 0.1 · .. 

U~9' 10 0.5 

· " 
~ : :: ~ 

2 y . ·6.3 737x + 10.25 0.1 

· " 

'~' 10 0.5 

• u 

~ 6 0.3 i 
4 0.2 '" 

2 y . · 6. 3592x + l0 0. 1 

· " 
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CombinaciónilZ 

lngeni .. riad~Costas y Pu~rto, 

lnstitutod .. lng .. ni .. ria.UNAM 
[ricklvánGardaSantiago,Agostode2014 



CURVA DE POTENCIA 

Combinación BZ, Oleaje Irregular, H=O.075 m. 

H~ ~ m Torque 
T~ _ ' _.8 _ 

Torq Pots/ Vol Eficiencia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 0 .OBB70 0.11088 

7 .94054 

05 6 .35135 0 .33256 0.41569 
5 .82162 0 .36578 0.45723 
5 .29189 

0 .39895 

W~" .• 6 0.5 

7 0.4 

~ ~ 0.3 i 
3 0.2 

~ Y - · 5.29 73x' 9 0.1 

o 0.0 

0 .38775 
0 .36550 0.45687 

0.41520 
2 .11351 0.35966 
1.58378 

15 1.05405 0 .16557 

0 .52432 0 .08785 

~ m Torque 

_ ' _.9 _ 
9.25 

Torq Pots/ Vol Eficiencia 
Nm watt/m watt/ m % 
0.1 0 .09203 0 .11503 

0 .38757 
05 0 .45423 

0 .50879 
0 .55126 

5.55416 0.4653 0 .58163 

5.09218 0 .59991 

, '¡~I~~ ] 
:>: 4 0.3 ~ 

, "' 
~ y - ·4.6 193>:.9.25 0.1 

O · 0.0 

0.00.2 0.40.6 0.6 1.0 1.2 1.4 1.6 1.6 2. 0 2.2 

0 .46574 0 .58217 
0.55207 
0 .50988 

15 0 .45559 

1.85832 
0 .24858 

0 .22015 

H~ ~ m Torque 
T~ _ ' _.0 _ 

Torq Pots/ Vol Eficiencia 
Nm watt(m watt(m % 
0.1 8 .50963 0 .08911 

0 .16795 
7 .52889 0 .23653 
7 .03852 

05 6 .54815 

6 .05778 
5 .56741 
5 .07704 0 .42533 
4 .58667 

3.9 
0.29566 55 
0.36854 
0.42858 

0.47578 
0.51014 95 
0.53167 
0.54035 

'¡&~: ! 
~ ~ 0.2 ~ 

~ y _ · ;f,.9037x' g 0.1 

" M 
0.00.2 0. 4 0. 6 0.8 1.0 1.2 H 1.6 1.6 2. 0 

0.53620 
3 .60593 0 .41537 0.51922 

3 .11556 0 .39151 
2 .62519 0 .35738 

15 1.64445 0 .25831 
1.15408 45 

Torq Pot s/ Vol Eficiencia 
Nm watt/m watt/ m % 
0.1 0 .07405 0 .09256 

0 .19519 

5.78424 5.4 0.3 ~ 

05 5 .3553 0.3505 & 4 
0.2 ~ 0 .30953 

0 .42605 75 
3.63954 

00 "' "" M " .. , .. .., " " 
0 .40053 

2.35272 0 .29565 0 .36956 65 
5.8 

0 .21915 
15 1.0659 

H~ ~ m Torque 
T~ - '_.' - 1.71 

7.25 

Torq Pot s/Vol Eficiencia 
Nm watt/m watt/ m % 
0.1 0 .07148 0 .08935 1.5 

5 .9786 
5 .5548 0 .29085 D.3 -B 

5.131 0 .33582 5.7 & 4 
, 

0 .29576 '" ¡ 05 

3 .8596 

3 .4358 
0 .31542 

2 .5882 
5.7 
5.0 

0 .19305 

15 0 .17534 

Resultados de Potencia f [lirienda d ~ G .. n erarión 
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P o tenc ia d e 
Generación 

[\V/ m ] 

Efici e ncia d e 
Generación 

1%1 

RESUM EN 

Resultados de Potenci.1 y Eficiencia de Generación 
Dispositivo Undimotriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Combinación HZ 

Potencia y Eficiencia de Generación obtenida con la combinación "BZ" 

Altura d e Perio d o "T" (. eg ) 

oLa " H" (m) 0 .8 I 0 .9 L O U U U L< H H 1.7 I 1.8 L ' ' .0 H ,., 
Combinación BZ, Oleaje Regular 

0 .050 0.61 0.43 0.39 0.41 0.35 0.35 0 .33 0 .29 0.36 0.28 0.28 0.34 0.39 0.27 0.24 

0 .075 1.01 LOS 0.77 0.8 1 0.73 0.77 0 .72 O.&> 0.79 0.58 0.47 0.81 0.85 0.62 0 .42 

0 .100 1.30 L# 1.52 1.60 1.34 1.32 1.16 1.06 1.33 1.13 0.93 1.54 1.57 LOS 0.78 

Combinación BZ, Oleaje Irregular 
0 .050 0.30 0.34 0.31 0.32 0.28 0.25 0.28 0 .22 0.23 0.20 0.21 0.25 0.20 0.15 0 .16 

0 .075 0.52 0.70 0.62 0.63 0.57 0.54 0 .59 0.55 0.54 0.51 0.50 0.6 1 o." 0.43 0 .40 

0 .100 O.M 0.91 0.90 1.2 4 LO< 0.92 1.14 L OS 0.98 0.92 0.87 1.07 0.97 0.80 0.78 

"w .. " ; 

1 O., 1 O., L O 1 U ,., , ., L< L5 1 L O 1 u 1 ,., L ' ' .0 H 

"'= . :<OI :E; m'¡:¡IT . ... 
LO.' 

0 lli::: lili fu ~ 1 n' l no " ., " ., 1 Lo.< " ., ,., " ., " 

. . . . .@: . . . 

~ f* -l* -* ffi¡ fffi -iH +o; 

r.,iodo 'T" " ~,f;Il"do, ] 

_ B ¡COr'i¡'R,~. II-;-O:05rn"--_~ BCot"ii¡' R.¡;u!ir.II-;-O:07S,n 
_ BI. al,aj. ]IT'r;uUr.I! ..() .OS,n _ BZ. aloja. ]rr,~r. I!_0.075,~ 

wo 

"" ;;: 
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o 

"' o, " u " 
L _Bl . Ol.aj . R . ~hl". H _ O . 05rn 

_ B •. Oltaj ' ]rT'!;ttUr, M_o.oS m 

u '" " 
,.ó " f'<o,iodo 'T'" "",f;Illld<>, ] 

_ Bl . al,aj. R . ~hl". H_0.O;5rn 
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," " co ~" 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación CX, Ole aje Regular, H=O.05 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 0.8 0.95 

RPM= 75 18.75 

Ton¡ 
Nm 

RPM 
PotTot Pot sfVol Efici encia 

watt watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

16.78300 0.17575 0.21969 
14.81600 0.31031 0.38788 
12.84900 0.40366 0.50458 
10.88200 0.45582 0.56978 

8.91500 0.46679 0.58349 
6.94800 0.43656 0.54569 
4.98100 0.36513 0.45641 
3.01400 0.25250 0.31563 
1.04700 0.09868 0.12335 

H= 0.05 m Torque 
T= 0.9 0.80 

RPM= 66 

22.9 
40.5 
52.7 
59.5 
61.0 
57.0 
47.7 
33.0 
12.9 

RPM 

16.5 

Ton¡ 
Nm RPM 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

14.4296 0.15111 0.188883 
12.3592 0.25885 0.323563 
10.2888 0.32323 0.40404 
8.2184 
6.148 

4.0776 

0.34425 0.430314 
0.32191 0.402386 
0.2562 0.320254 

2.0072 0.14714 0.183919 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.0 0.77 

RPM=--S- S--

17.5 
30.0 
37.5 
40.0 
37.4 
29.7 
17.1 

RPM 

13.75 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot PotsfVol Efici encia 

watt watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

11.97100 0.12536 0.15670 
10.19200 0.21346 0.26683 

8.41300 0.26430 0.33038 
6.63400 0.27788 0.34736 
4.85500 0.25421 0.31776 
3.07600 0.19327 0.24159 
1.29700 0.09508 0.11884 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.1 0.80 

RPM=--S- 8--

13.1 
22.3 
27.6 
29.0 
26.6 
20.2 
9.9 

RPM 

14.5 

Ton¡ 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

watt watt /m % 

12.6786 0.13277 0.165962 
10.8572 0.22739 0.284241 
9.0358 0.28387 0.354835 
7.2144 0.3022 0.377745 
5.393 0.28238 0.352971 

3.5716 0.22441 0.280513 
1.7502 0.1283 0.16037 

H= 0.05 m Torque 

12.6 
21.6 
27.0 
28.7 
26.8 
21.3 
12.2 

RPM 
T= 1.2 0.75 

RPM = 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

50 12.5 

RPM 
PotTot Pot sfVol Efici encia 

watt watt /m % 

10.8359 0.11347 0.141842 
9.1718 0.19209 0.240117 
7.5077 0.23586 0.294827 
5.8436 0.24478 0.30597 
4.1795 0.21884 0.273548 
2.5154 0.15805 0.197559 
0.8513 0.0624 0.078004 

9.9 
16.7 
20.5 
21.3 
19.1 
13.8 
5.4 

u." 

o., 

o., 
y =· 19.67x . 18.iS 

o ,--~--~-~--~"--I 0 .0 
0.0 0 .2 o... 0.6 0.8 1.0 

¡:: l O . " 

Torq'" 

y =· 20 .7iH>: .16.S 

o., 
o., 

"' "' 00 
o; 
¡¡., 
O.e 
o., 
o., 

\.--+--~--+-"'-:---I 0.0 
0 .0 02 o... 0 .6 0.8 1.0 

Torq"~ 

y =· 17.7'1x . n. 7 

\.--~-+--+---"~---' 0 .0 
0.0 02 O ~ M 08 1.0 

:::: l O . " 
0.0 0.2 

Torq'" 

y =· I S.2¡'¡'x . H5 

y =·l ó.ó-tlx .1 2 
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0.3 

o.: 

o., 
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0.0 0.2 M 
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0.0 

o., 
0;0 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación CX, Ole aje Regular, H=O.05 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.3 0.81 

RPM= 50 13 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

watt watt/ m % 

10.94720 0.11464 0.14330 
9.39440 0.19676 0.24594 
7.84160 0.24635 0.30794 
6.28880 0.26342 0.32928 
4.73600 0.24798 0.30997 
3.18320 0.20001 
1.63040 0.11951 

H= 0.05 m 

0.25001 
0.14939 

Torque 

9.2 
15.8 
19.8 
21.2 
19.9 
16.1 
9.6 

RPM 
T= 1.4 0.76 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

43 10.75 

RPM 
Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

9.3407 0.09782 0.1222695 
7.9314 0.16611 0.2076436 
6.5221 0.2049 0.2561223 
5.1128 0.21416 0.2677056 
3.7035 0.19391 0.2423935 
2.2942 0.14415 0.180186 
0.8849 0.06487 0.0810832 

6.8 
11.6 
14.3 
14.9 
13.5 
10.0 
4.5 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.5 0.78 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

41 10.25 

RPM 
PotTot PotsfVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

8.93120 0.09353 0.11691 
7.61240 0.15943 0.19929 
6.29360 0.19772 0.24715 
4.97480 0.20838 0.26048 
3.65600 0.19143 0.23928 
2.33720 0.14685 0.18356 
1.01840 0.07465 0.09332 

6.5 
11.1 
13.8 
14.5 
13.3 
10.2 
5.2 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.6 0.81 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

43 10.75 

RPM 
Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

9.4296 0.09875 0.1234332 
8.1092 0.16984 0.2122984 
6.7888 0.21328 0.2665956 
5.4684 0.22906 0.2863248 
4.148 0.21719 0.271486 

2.8276 0.17766 0.2220792 
1.5072 0.11048 0.1381044 
0.1868 0.01565 0.0195617 

6A 
11.1 
13.9 
15.0 
14.2 
11.6 
7.2 
1 .0 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.7 0.73 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

39 9.75 

RPM 
Pot Tot PotsfVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

8.4114 0.08808 0.110105 
7.0728 0.14813 0.1851655 
5.7342 0.18015 0.2251815 
4.3956 0.18412 0.2301531 
3.057 0.16006 0.2000802 

1.7184 0.10797 0.1349628 
0.3798 0.02784 0.034801 

SA 
9.1 

11.1 
11.3 
9.8 
6.6 
1.7 

, 
• 

o., 
y =·1 5528x + 125 

I--~-~--~--"'--. 00 
0.0 0.0 ' .0 

Torqu. 

O.e 

o., 
v = H .09 3x + 10.75 

'---~--~---+-~~ o, 
0.0 0 .2 M 

Torq'" 
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0.0 

U.3 

O.e 
·0 
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0 .0 0.0 0.0 

Torq'" 

o; 

0.2 
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CURVA DE P OTENCIA 

Combinación CX, Ole aje Regular, H=O.05 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T = 1.8 0.61 

RPM= 34 8.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt /m watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 

7.0971 0.07432 0.09290 
5.6942 0.11926 0.14907 
4.2913 0.13482 0.16852 
2.8884 0.12099 0.15124 
1.4855 0.07778 0.09723 

H= 0.05 m Torque 
T = 1.9 0.51 

RPM= 41 

4.3 
6.9 
7 .8 
7 .0 
4.5 

RPM 

10.25 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt /m watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 

8.2397 0.08629 0.107857 
6.2294 0.13047 0.163085 
4.2191 0.13255 0.165684 
2.2088 0.09252 0.115652 
0.1985 0.01039 0.012992 

H= 0.05 m Torque 
T = 2.0 0.70 

RPM= 42 

4.7 
7.2 
7.3 
5.1 
0.6 

RPM 

10.5 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot Pot sfVol Eficiencia 
watt /m watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 

8.99430 0.09419 0.11774 
7.48860 0.15684 0.19605 
5.98290 0.18796 0.23495 
4.47720 0.18754 0.23443 
2.97150 0.15559 0.19448 
1.46580 0.09210 0.11512 

H= 0.05 m Torque 
T = 2.1 0.65 

RPM= 34 

4.9 
8.2 
9 .8 
9 .8 

81 
4.8 

RPM 

8.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pots/Vol Efici encia 
watt /m watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 

7.1823 0.07521 0.094016 
5.8646 0.12283 0.153535 
4.5469 0.14285 0.178556 
3.2292 0.13526 0.169081 
1.9115 0.10009 0.125107 
0.5938 0.03731 0.046637 

H= 0.05 m Torque 
T = 2.2 0.45 

RPM= 28 

3.7 
6.1 
7.1 
6.7 

5.0 
19 

RPM 

Torq 
Nm RPM 

PotTot Pot sfVol Efici encia 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 

watt /m watt /m % 

5.4332 0.0569 0.07112 
3.8664 0.08098 0.101222 
2.2996 0.07224 0.090305 
0.7328 0.0307 0.038369 

2.7 
3.8 
3.4 
1.5 

::::5 ., 

o., 

y =· H0 29x + S5 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación ex, Oleaje Regular, H=O.075 m. 

H_~m 

T= _ 0_.8_ 
RPM- 112 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 

RPM PotTot 
watt/m 

26.14630 0.27380 
24.29260 0.50878 

Torque 
1.51 

PotsfVol 
watt/m 

0.34225 
0.63598 

RPM 

28 

Eficiencia 
% 

15.9 
29.5 

0.3 22.43890 0.70494 0.88117 40.9 
0.4 20.58520 0.86227 1.07784 50.0 
0.5 18.73150 0.98078 1.22597 56.9 
0.6 16.87780 1.06046 1.32558 61.5 
0.7 15.02410 1.10132 1.37666 63.9 
0.8 13.17040 1.10336 1.37920 64.0 
0.9 11.31670 1.06657 1.33322 61.9 

9.46300 0.99096 1.23870 57.5 
1.1 7.60930 0.87653 1.09566 50.9 
1.2 5.75560 0.72327 0.90409 42.0 
1.3 3.90190 0.53119 0.66398 30.8 
1.4 2.04820 0.30028 0.37535 17.4 

H 0.075 m Torque 
1.40 T _ 0_.9_ 

RPM=~ 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM Pot Tot Pot sfVol 
watt /m watt / m 

24.1482 0.25288 0.3160992 
22.2964 0.46697 0.5837184 
20.4446 0.64229 0.8028576 
18.5928 0.77881 0.9735167 
16.741 0.87656 1.0956959 

14.8892 0.93552 1.169395 
13.0374 0.95569 1.1946142 
11.1856 0.93708 1.1713533 
9.3338 0.87969 1.0996124 

RPM 

26 

Eficiencia 
% 

13.0 
24.1 
33.1 
40.2 
45.2 
48.3 
49.3 
48.3 
45.4 

7.482 0.78351 0.9793915 40.4 
1.1 
12 
1.3 

5.6302 0.64855 0.8106906 
3.7784 0.47481 0.5935097 
1.9266 0.26228 0.3278488 

H=~m 
T= __ 10_ 

RPM= 87 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 

19.85910 0.20796 
17.96820 0.37633 

Torgue 
1.15 

PotsfVol 
watt / m 

0.25996 
0.47041 

33.5 
24.5 
13.5 

RPM 

21.75 

Eficiencia 
% 
9.7 

17.5 
0.1 1(;.07710 O.SOSOR 0.(;1nS :n.4 

0.4 14.18640 0.59424 0.74280 27.6 
0.5 12.29550 0.64379 0.80474 29.9 
0.6 10.40460 0.65374 0.81718 30.4 
0.7 8.51370 0.62409 0.78011 29.0 
0.8 6.62280 0.55483 0.69354 25.8 
0.9 4.73190 0.44597 0.55746 20.7 

2.84100 0.29751 0.37189 13.8 
1.1 0.95010 0.10944 0.13680 5.1 

H_~m 

T= __ 1.1_ 
RPM= 89 

Torq 
Nm 

Torque 
1.17 

0.1 20.3474 0.21308 0.2663468 
0.2 18.4448 0.38631 0.4828837 
0.3 16.5422 0.51969 0.6496107 
0.4 14.6396 0.61322 0.7665277 
0.5 12.737 0.66691 0.8336347 

RPM 
o 

22.25 

Eficiencia 
% 
9.0 

16.3 
21.9 
25.9 
28.1 

0.6 10.8344 0.68075 0.8509318 28.7 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

8.9318 0.65474 0.8184189 
7.0292 0.58888 0.7360961 
5.1266 0.48317 0.6039633 
3.224 0.33762 0.4220206 

1.3214 0.15221 0.1902679 

H 0.075 m 
T __ 1.2_ 

Torque 
1.10 

RPM= 76 

27.6 
24.9 
20.4 
14.2 
6.4 

RPM 

19 

Torq RPM Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 17.2738 0.18089 0.2261135 7.0 
0.2 15.5476 0.32563 0.4070352 12.6 
0.3 13.8214 0.43421 0.5427651 16.8 
0.4 12.0952 0.50664 0.6333032 19.6 
0.5 10.369 0.54292 0.6786495 21.0 
0.6 8.6428 0.54304 0.6788039 21.0 
0.7 6.9166 0.50701 0.6337666 19.6 
0.8 
0.9 

5.1904 0.43483 0.5435374 
3.4642 0.32649 0.4081164 

16.8 
12.6 

1.738 0.182 0.2275037 7.0 

~ 15 
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1.0 .~ 

D.S ~ 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación ex, Oleaje Regular, H=O.075 m. 

H_~m 

T=_I_.3_ 
RPM- 78 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

17.79800 0.18638 
16.09600 0.33711 
14.39400 0.45220 
12.69200 0.53164 
10.99000 0.57544 

9.28800 0.58358 
7.58600 0.55608 

Tor que 
1.15 

Pot sfVol 
watt/m 

0.23298 
0.42139 
0.56525 
0.66455 
0.71929 
0.72948 
0.69510 

RPM 

20 

Eficiencia 
% 
6.7 

12.0 
16.1 
19.0 
20.6 
20.8 
19.9 

0.8 5.88400 0.49294 0.61617 17.6 
0.9 4.18200 0.39414 0.49268 14.1 

2.48000 0.25970 0.32463 9.3 
1.1 0.77800 0.08962 0.11202 3.2 

H 0.075 m RPM 
T_l_.4_ 

RPM=_7_3_ 

Torque 
1.05 

18.25 

Torq 
Nm 
0.1 

RPM 

16.5103 

Pot Tot Pot sfVol 
watt /m watt/m 
0.1729 0.2161193 

Eficiencia 
% 
5.7 

0.2 14.7706 0.30935 0.3866934 10.3 
0.3 13.0309 0.40938 0.5117222 13.6 
0.4 11.2912 0.47296 0.5912058 15.7 
0.5 9.5515 0.50012 0.6251442 16.6 
0.6 7.8118 0.49083 0.6135373 16.3 
0.7 6.0721 0.44511 0.5563852 14.8 
0.8 4.3324 0.36295 0.4536879 12.0 
0.9 2.5927 0.24436 0.3054453 8.1 

0.853 0.08933 0.1116574 3.0 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.5 1.14 

RPM= 67 16.75 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 

15.28660 0.16008 
13.82320 0.28951 

Pot sfVol 
watt/m 

0.20010 
0.36189 

Eficiencia 
% 
5.0 
9.0 

0.1 1:nS9RO 0.lRR7.9 0.4RSl7 17..0 

0.4 10.89640 0.45643 0.57053 14.1 
0.5 
0.6 

9.43300 0.49391 0.61739 15.3 
7.96960 0.50074 0.62593 15.5 

0.7 6.50620 0.47693 0.59616 14.8 
0.8 
0.9 

1.1 

5.04280 0.42246 0.52808 13.1 
3.57940 0.33735 0.42169 10.4 
2.11600 0.22159 0.27698 6.9 
0.65260 0.07517 0.09397 

H_~m 

T=_I_.6_ 
Torque 

1.19 

2.3 

RPM 

RPM= 69 
o 

17.25 

Torq 
Nm 
0.1 15.7987 0.16544 0.2068045 

Eficiencia 
% 
'.8 

0.2 14.3474 0.30049 0.3756141 8.7 
0.3 12.8961 0.40514 0.5064287 11.8 
0.4 11.4448 0.4794 0.5992483 13.9 
0.5 9.9935 0.52326 0.654073 15.2 
0.6 8.5422 0.53672 0.6709028 15.6 
0.7 7.0909 0.51979 0.6497376 15.1 
0.8 
0.9 

1.1 

5.6396 0.47246 0.5905775 13.7 
4.1883 0.39474 0.4934225 11.5 
2.737 0.28662 0.3582725 

1.2857 0.1481 0.1851275 

H_ 0.075 m 
T 1.7 

Torque 
1.07 

8.3 
4.3 

RPM=-S- 9-

RPM 
O 

14.75 

Torq RPM Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
Nm watt/ m watt/m % 
0.1 13.3667 0.13998 0.1749697 3.8 
0.2 11.9834 0.25098 0.3137247 6.9 
0.3 10.6001 0.33301 0.416265 9.1 
0.4 9.2168 0.38607 0.4825905 10.5 
0.5 7.8335 0.41016 0.5127014 11.2 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

6.4502 0.40528 0.5065975 11.1 
5.0669 0.37142 0.464279 10.1 
3.6836 0.3086 0.3857457 
2.3003 0.2168 0.2709977 

8., 
5.9 

0.917 0.09603 0.120035 2.6 

'& " o., 
20 O~ 

l S 0.5 ~ 

0.4 .~ 
10 03 ~ 

" 5 y = · 17.02x . 19 . 0.1 

o 00 

u 
~ 10 

= " 

Tocqu e 

y = 1+.63+>:.16.75 

Oh 0.& 
TO"ltJe 

T0"l.ue 

y = ·13.833x.1+.75 

0.4 .~ 

0.3 ~ 

0 .5 .~ 

M ~ 

0 .3 ~ 
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CURVA DE POTENCIA 

Comb inación ex, Oleaje Regula r, H=O.075 m . 

H_~m Torque 
T= 1.8 0.86 

RPM- --54-

To", 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM :~~ 
11.93700 0.12500 
10.37400 0.21727 

8.81100 0.27681 
7.24800 0.30360 
5.68500 0.29767 
4.12200 0.25899 
2.55900 0.18758 

Pot sfVol 
watt/m 

0.15625 
0.27159 
0.34601 
0.37950 
0.37208 
0.32374 
0.23448 

0.99600 0.08344 0.10430 

H 0.075 m Torque 
1.17 T __ 1.9_ 

RPM= __ 67_ 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 

15.314 

Pot Tot Pot sfVol 
watt/m watt /m 
0.16037 0.2004598 

13.878 0.29066 0.3633252 
12.442 0.39088 0.4885962 
11.006 0.46102 0.5762728 

9.57 0.50108 0.626355 
8.134 0.5 11 07 0.6388429 
6.698 0.49099 0.6137363 
5.262 0.44083 0.5510354 
3.826 0.36059 0.45074 

RPM 
o 

13.5 

Eficiencia 
% 
3.2 
5.6 
7 .1 
7.8 
7.7 
6.7 
4.8 
2.2 

RPM 

16.75 

Eficiencia 
% 
3.9 
7 .1 
9.6 

11.3 
12.2 
12.5 
12.0 
10.8 
8.8 

2.39 0.25028 0.3128503 6.1 
1 .1 0.954 0.10989 0.1373661 

H= 0.075 m 
T= 2.0 

RPM= 66 

To", 
Nm 
0.1 
0.2 

15.21550 0.15934 
13.93100 0.29177 

Torque 
1.28 

Pot sfVol 
watt /m 

0.19917 
0.36471 

2.7 

RPM 

16.5 

Eficiencia 
% 
3.7 
6.8 

0.1 17..fi4fiSO 0.19710 0.4qfifi1 9 .7. 

0.4 11.36200 0.47593 0.59491 11.0 
0.5 10.07750 0.52766 0.65957 12.2 
0.6 8.79300 0.55248 0.69060 12.8 
0.7 7.50850 0.55040 0.68800 12.8 
0.8 6.22400 0.52142 0.65178 12.1 
0.9 4.93950 0.46554 0.58192 10.8 

3.65500 0.38275 0.47844 8.9 
1.1 
1.2 

2.37050 0.27306 0.34133 
1.08600 0.13647 0.17059 

H_~m 

T= 2.1 
RPM=--S2-

Ton¡ 
Nm 

Torque 
1.22 

0.1 11.9324 0.12496 0.1561948 
0.2 10.8648 0.22755 0.2844398 
0.3 9.7972 0.30779 0.3847351 
0.4 8.7296 0.36566 0.4570808 
0.5 7.662 0.40118 0.5014767 

6.3 
3.2 

RPM 

13 

Eficiencia 
% 

:¡:: 10 

• o 

, 
¡;; 6 

Tor'!."" 

0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

6.5944 0.41434 0.517923 
5.5268 0.40514 0.5064195 
4.4592 0.37357 0.4669663 
3.3916 0.31965 0.3995635 
2.324 0.24337 0.3042109 

1.2564 0.14473 0.1809086 
0.1888 0.02373 0.0296566 

2.8 
5.0 
6.8 
8.1 
8.9 
9.2 
9.0 
8.3 
7.1 
5.4 
3.2 
0.5 

y = ·10.676>:_13 

1.1 
1.2 

H 0.075 m 
T _ 2_.2_ 

RPM= 46 

Torque 
0.94 

RPM 
O 

11.5 

Ton¡ 
Nm 

RPM Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

10.2808 0.10766 0.1345754 2.3 
9.0616 0.18979 0.2372321 
7.8424 0.24638 0.3079703 
6.6232 0.27743 0.3467899 
5.404 0.28295 0.353691 

4.1848 0.26294 0.3286734 
2.9656 0.21739 0.2717373 
1.7464 0.14631 0.1828826 
0.5272 0.04969 0.0621093 

4.0 
5.2 
5.9 
6.0 
55 
4.6 
3.1 
1.0 

, 
•• 

Torque 

0.< 
0 .3 .~ 
0.2 ! 
0 .2 ~ 
o., 

0.4 .~ 

03 ~ 

0.5 ~ 

M ~ 
0.3 ~ 
o., 

0.+.
2 

0.3 ~ , 
0 .2 0.. 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación CX, Oleaje Regular, H=O.l m . 

"= _ 0_.1_ 
T= _ 0_.8_ 

RPM= 130 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

30.70580 0.32155 
28.91160 0.60552 
27.11740 0.85192 
25.32320 1.06074 
23.52900 1.23198 
21.73480 1.36564 
19.94060 1.46172 
18.14640 1.52023 
16.35220 1.54116 

Torque 
1.81 

Pot s /Vol 
watt/ m 
0.40194 
0.75690 
1.06490 
1.32592 
1.53997 
1.70705 
1.82715 
1.90029 
1.92645 

RPM 

32.5 

Eficiencia 
% 

10.5 
19.8 
27.8 
34.6 
40.2 
44.6 
47.7 
49.6 
50.3 

1.0 14.55800 1.52451 1.90564 49.8 
1.1 12.76380 1.47028 1.83786 48.0 
1.2 10.96960 1.37848 1.72310 45.0 
1.3 9.17540 1.24910 1.56137 40.8 
1.4 7.38120 1.08214 1.35268 35.3 
1.5 5.58700 0.87760 1.09700 28.6 
1.6 3.79280 0.63549 0.79436 20.7 
1.7 1.99860 0.35580 0.44475 11.6 
1.8 0.20440 0.03853 0.04816 1.3 

0.1 
T- _ 0_.9_ 

Torque 
1.63 

RPM- 138 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

32.3859 0.33914 0.42393 
30.2718 0.63401 0.792514 
28.1577 0.8846 1.10575 
26.0436 1.09091 1.36364 
23.9295 1.25295 1.566182 
21.8154 1.3707 1.713378 
19.7013 1.444 18 1.805226 
17.5872 1.47338 1.841727 
15.4731 1.45831 1.822882 

RPM 

34.5 

Eficiencia 
% 
9.8 

18.4 
25.7 
31.7 
36.4 
39.8 
41.9 
42.8 
42.3 

1.0 13.359 1.39895 1.748689 40.6 
1.1 11.2449 1.29532 1.619149 37.6 
1.2 9.1308 1.14741 1.434263 33.3 
1.3 7.0167 0.95522 1.194029 27.7 
1.4 4.9026 0.71876 0.898448 20.9 
1.5 2.7885 0.43802 0.547521 12.7 
1.6 0.6744 0.113 0.141246 3.3 

"= _ 0_.1_ 
T= __ 10_ 

RPM- 124 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 

28.92360 0.30289 
26.84720 0.56229 
24.77080 0.77820 
22.69440 0.95062 
20.61800 1.07956 
18.54160 1.16500 
16.46520 1.20696 
14.38880 1.20543 
12.31240 1.16042 
10.23600 1.07191 

8.15960 0.93992 

Torque 
1.49 

Pot s /Vol 
wan / m 
0.37861 
0.70286 
0.97275 
1.18828 
1.34944 
1.45625 
1.50870 
1.50679 
1.45052 
1.33989 
1.17490 

RPM 

31 

Eficiencia 
% 
7.9 

14.7 
20.3 
24.8 
28.2 
30.4 
31.5 
31.5 
30.3 
28.0 
24.5 

1.2 6.08320 0.76444 0.95555 20.0 
1.3 4.00680 0.54547 0.68184 14.2 
1.4 1.93040 0.28301 0.35376 7.4 

"= _ 0_.1_ 
T= __ 1.1_ 

Torque 
1.64 

RPM= 120 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

28.1715 0.29501 0.368764 
26.343 0.55173 0.689658 

24.5145 0.77015 0.962682 
22.686 0.95027 1.187836 

20.8575 1.0921 1.36512 
19.029 1.19563 1.494534 

17.2005 1.26086 1.576078 
15.372 1.2878 1.609752 

13.5435 1.27644 1.595556 

RPM 

30 

Eficiencia 
% 
7.0 

13.1 
18.3 
22.6 
25.9 
28.4 
29.9 
30.6 
30.3 

11.715 1.22679 1.53349 29.1 
1.1 9.8865 1.13884 1.423554 27.0 
1.2 8.058 1.0126 1.265748 24.0 
1.3 6.2295 0.84806 1.060072 20.1 
1.4 4.401 0.64522 0.806525 15.3 
1.5 2.5725 0.40409 0.505109 9.6 
1.6 0.744 0.12466 0.155823 3.0 

"= _ 0_.1_ 
T= __ 1.2_ 

RPM= 

Torq 
Nm 

106 

Torque 
1.64 

0.1 24.8865 0.26061 0.325764 

RPM 

26.5 

Eficiencia 
% 
5.7 

0.2 23.273 0.48743 0.609286 10.6 
0.3 21.6595 0.68045 0.850567 14.8 
0.4 20.046 0.83968 1.049606 18.3 
0.5 18.4325 0.96512 1.206404 21.0 
0.6 16.819 1.05677 1.320961 23.0 
0.7 15.2055 1.11462 1.393277 24.3 
0.8 13.592 1.13868 1.423351 24.8 
0.9 11.9785 1.12895 1.411184 24.6 

10.365 1.08542 1.356775 23.6 
1.1 8.7515 1.0081 1.260126 21.9 
1.2 7.138 0.89699 1.121234 19.5 
1.3 5.5245 0.75208 0.940102 16.4 
1.4 3.911 0.57338 0.716728 12.5 
1.5 2.2975 0.36089 0.451113 7.9 
1.6 0.684 0.11461 0.143257 2.5 

"~, .o ;o 

25 1.5 

~ 20 1 . 0 ~ 
~ 15 ~ 

1: y = .17.<J42x.n 0.5 

o O~ 

Torque 

'"~ I'·O 
35 1.8 

30 ~ :: 

;< ~~ ~ : ~.~ 
2i! 15 ~ :~ ~ 

10 y = ·21 .H 1x . 3+. 0 .4 

5 0.2 

0 0.0 

~ ¡¡~:! ~ 
15 U6 ~ 
10 y = ·20.7&!>: . 31 U4 

, " 
o M 

0.6 O.B 1.0 
T .. ue 

"W '" 30 1.6 

" 25 1.2 

~ :: ~ :~ .~ 
06 ~ 

10 O~ 
5 y = · lB285x+3 0 0 .2 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación CX, Oleaje Regular, H=O.l m . 

"= _ 0_.1_ 
T= __ 13_ 

RPM= 101 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

23.74580 0.24867 
22.24160 0.46583 
20.73740 0.65148 
19.23320 0.80564 

Torque 
1.68 

Pot s/ Vol 
watt/ m 
0.31083 
0.58228 
0.81436 
1.00705 

RPM 

25 

Eficiencia 
% 
5.0 
9.4 

13.1 
16.2 

0.5 17.72900 0.92829 1.16036 18.6 
0.6 16.22480 1.01943 1.27429 20.5 
0.7 14.72060 1.07908 1.34885 21.7 
0.8 13.21640 1.10721 1.38402 22.2 
0.9 11.71220 1.10385 1.37981 22.2 

10.20800 1.06898 1.33622 21.5 
1.1 8.70380 1.00261 1.25326 20.1 
1.2 7.19960 0.90473 1.13091 18.2 
1.3 5.69540 0.77535 0.96918 15.6 
1.4 4.19120 0.61446 0.76808 12.3 
1.5 2.68700 0.42207 0.52759 8.5 
1.6 1.18280 0.19818 0.24773 4.0 

0.1 
T-__ 14_ 

Torque 
1.52 

RPM 

RPM- 95 23.75 

Torq RPM PotTot Pot s/Vol Eficiencia 
Nm watt/ m watt/ m % 
0.1 22.1887 0.23236 0.290449 4.3 
0.2 20.6274 0.43202 0.540024 8.1 
0.3 19.0661 0.59898 0.748724 11.2 
0.4 17.5048 0.73324 0.916549 
0.5 15.9435 0.8348 1.0435 
0.6 14.3822 0.90366 1.129575 
0.7 12.8209 0.93982 1.174776 
0.8 11.2596 0.94328 1.179103 

13.7 
15.6 
16.9 
17.5 
17.6 

0.9 9.6983 0.91404 1.142554 17.1 
8.137 0.8521 1.065131 15.9 

1.1 6.5757 0.75747 0.946833 14.1 
1.2 5.0144 0.63013 0.78766 11.8 
1.3 3.4531 0.47009 0.587613 8.8 
1.4 1.8918 0.27735 0.34669 5.2 

"= _ 0_.1_ 
T= __ 15_ 

RPM- 86 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

20.11280 0.21062 
18.72560 0.39219 
17.33840 0.54470 
15.95120 0.66816 

Torque 
1.55 

Pot s/ Vol 
watt/ m 
0.26328 
0.49024 
0.68088 
0.83520 

RPM 

21.5 

Eficiencia 
% 
3.7 
6.8 
9.5 

11.6 
0.5 14.56400 0.76257 0.95321 13.3 
0.6 13.17680 0.82792 1.03490 14.4 
0.7 11.78960 0.86422 1.08028 15.0 
0.8 10.40240 0.87147 1.08934 15.2 
0.9 9.01520 0.84966 1.06208 14.8 

7.62800 0.79880 0.99850 13.9 
1.1 6.24080 0.71889 0.89861 12.5 
1.2 4.85360 0.60992 0.76240 10.6 
1.3 3.46640 0.47190 0.58988 8.2 
1.4 2.07920 0.30483 0.38103 5.3 
1.5 0.69200 0.10870 0.13587 1.9 

"= _ 0_.1_ 
T= __ 16_ 

Torque 
1.64 

RPM= 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 

90 

21.1242 0.22121 0.276515 
19.7484 0.41361 0.517012 

RPM 

22.5 

Eficiencia 
% 
3.6 
6.8 

0.3 18.3726 0.57719 0.72149 9.4 
0.4 16.9968 0.71196 0.88995 11.6 
0.5 15.621 0.81791 1.022392 
0.6 14.2452 0.89505 1.118815 
0.7 12.8694 0.94338 1.17922 

13.4 
14.6 
15.4 

0.8 11.4936 0.96289 1.203607 15.7 
0.9 10.1178 0.95358 1.191975 15.6 

8.742 0.91546 1.144325 14.9 
1.1 7.3662 0.84853 1.060657 13.8 
1.2 5.9904 0.75278 0.94097 12.3 
1.3 4.6146 0.62821 0.785265 10.3 
1.4 3.2388 0.47483 0.593541 7.8 
1.5 1.863 0.29264 0.365799 4.8 
1.6 0.4872 0.08163 0.102039 1.3 

"= _ 0_.1_ 
T= __ 1.7_ 

RPM= 81 

Torq 
Nm 
0.1 18.7884 0.19675 

Torque 
1.39 

Pots/ Vol 
watt/ m 
0.24594 

RPM 

20.25 

Eficiencia 
% 
3.0 

0.2 17.3268 0.36289 0.453615 5.6 
0.3 15.8652 0.49842 0.623025 7.7 
0.4 14.4036 0.60334 0.754171 9.3 
0.5 12.942 0.67764 0.847052 
0.6 11.4804 0.72133 0.901669 

10.4 
11.1 

0.7 10.ü188 0.73442 0.91802 11.3 
0.8 8.5572 0.71689 0.896108 11.0 
0.9 7.0956 0.66874 0.835931 10.3 

5.634 0.58999 0.737489 9.1 
1.1 4.1724 0.48063 0.600782 7.4 
1.2 2.7108 0.34065 0.425811 5.2 
1.3 1.2492 0.17006 0.212576 2.6 

y = ·lS .613x * 21 .75 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación CX, Oleaje Regular, H= O.l m . 

"= _ 0_.1_ 
T= __ 18_ 

RPM= 78 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

17.68990 0.18525 
15.87980 0.33259 
14.06970 0.44201 
12.25960 0.51353 

Torque 
1.08 

Pot s/ Vol 
watt/ m 

0.23156 
0.41573 
0.55252 
0.64191 

RPM 

19.5 

Efidencia 
% 
' .7 
4.8 
6.4 
7.5 

0.5 10.44950 0.54713 0.68392 7.9 
0.6 8.63940 0.54283 0.67854 7.9 
0.7 6.82930 0.50061 0.62577 7.3 
0.8 5.01920 0.42049 0.52561 6.1 
0.9 3.20910 0.30245 0.37806 4.4 

1.39900 0.14650 0.18313 2.1 

0.1 
T-__ ' .9_ 

Torque 
1.41 

RPM-

Torq 
Nm 
0.1 

97 

22.5313 0.23595 0.294934 

RPM 

24.25 

Efidencia 
% 
3.2 

0.2 20.8126 0.4359 0.544873 6.0 
0.3 19.0939 0.59985 0.749816 8.2 
0.4 17.3752 0.72781 0.909763 10.0 
0.5 15.6565 0.81977 1.024716 
0.6 13.9378 0.87574 1.094672 
0.7 12.2191 0.89571 1.119634 

11.3 
12.0 
12.3 

0.8 10.5004 0.87968 1.099599 12.1 
0.9 8.7817 0.82766 1.03457 11.4 

7.063 0.73964 0.924545 10.2 
1.1 5.3443 0.61562 0.769524 8.5 
1.2 3.6256 0.45561 0.569508 6.3 
1.3 1.9069 0.2596 0.324496 3.6 

"= _ 0_.1_ 
T= _ '_.O_ 

RPM- 94 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

21.97620 0.23013 
20.45240 0.42835 
18.92860 0.59466 
17.40480 0.72905 

Torque 
1.54 

Pot s/ Vol 
wan / m 

0.28767 
0.53544 
0.74332 
0.91131 

RPM 

23.5 

Efidencia 
% 
3.0 
5.6 
7.8 
9.5 

0.5 15.88100 0.83153 1.03941 10.9 
0.6 14.35720 0.90209 1.12761 11.8 
0.7 12.83340 0.94074 1.17592 12.3 
0.8 11.30960 0.94747 1.18434 12.4 
0.9 9.78580 0.92229 1.15286 12.0 

8.26200 0.86519 1.08149 11.3 
1.1 6.73820 0.77618 0.97023 10.1 
1.2 5.21440 0.65526 0.81908 8.6 
1.3 3.69060 0.50242 0.62803 6.6 
1.4 2.16680 0.31767 0.39709 4.1 
1.5 0.64300 0.10100 0.12625 1.3 

"= _ 0_.1_ 
T= _ '_.1_ 

Torque 
1.56 

RPM= 69 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

RPM 

16.147 
15.044 
13.941 
12.838 

PotTot Pot s/Vol 
watt/ m watt/ m 
0.16909 0.211364 
0.31508 0.393851 
0.43797 0.547462 
0.53776 0.672196 

0.5 11.735 0.61444 0.768054 
0.6 10.632 0.66803 0.835035 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 
1.2 
1.3 
1 4 
1.5 

9.529 0.69851 0.87314 
8.426 0.70589 0.882369 
7.323 0.69018 0.862721 
6.22 0.65136 0.814196 

5.117 0.58944 0.736795 
4.014 0.50441 0.630518 
2.911 0.39629 0.495364 
1.808 0.26507 0.331333 
0.705 0.11074 0.138426 

"= _ 0_.1_ 
T= _ '_.2_ 

Torque 
1.13 

RPM= 

Torq 
Nm 
0.1 

68 

15.5015 0.16233 0.202914 

RPM 

17.25 

Efidencia 
% 
' .1 
3.9 
5.4 
6.7 
7.6 
8.3 
8.7 
8.8 
8.6 
8.1 
7.3 
6.3 
4.9 
3.3 
14 

RPM 

17 

Efidencia 
% 
19 

0.2 14.003 0.29328 0.366598 3.5 
0.3 12.5045 0.39284 0.491051 4.7 
0.4 11.006 0.46102 0.576273 5.5 
0.5 9.5075 0.49781 0.622264 
0.6 8.009 0.50322 0.629025 
0.7 6.5105 0.47724 0.596556 

5.9 
6.0 
5.7 

0.8 5.012 0.41988 0.524855 5.0 
0.9 3.5135 0.33114 0.413924 3.9 

2.015 0.21101 0.263763 2.5 
1.1 0.5165 0.0595 0.074371 0.7 

" t: l0 

= " 

y = ·lS.10Ix+ 19.5 

Tocqu e 

y = ·15.23Bx + 235 

Tocqu e 

y = H .9B5x+ 17 

., , 
0 .3 .;:: 

.¡ 
0.6 ~ 

O.~ o.. 

O.S .~ 

0 .6 ~ 

M .~ 

0.3 ~ 
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CURVA DE POT ENCIA 

Combinación ex, Oleaje Irregular, H=0 .05 m . 

H_~ 

T= __ 0_.8_ 
Torque 

0.96 
RPM 

RPM= 40 10 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

0.1 8.95530 0.09378 0.11722 12.2 
0.2 7.91060 0.16568 0.20710 21.6 
0.3 6.86590 0.21570 0.26962 28.2 
0.4 5.82120 0.24384 0.30480 31.8 
0.5 4.77650 0.25010 0.31262 32.7 
0.6 3.73180 0.23448 0.29309 30.6 
0.7 2.68710 0.19697 0.24622 25.7 
0.8 1.64240 0.13759 0.17199 18.0 
0.9 0.59770 0.05633 0.07041 7.4 

H_~ 

T= __ 0_.9_ 
Torque 

0.96 
RPM 

RPM= 39 9.75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

8.7334 0.09146 0.11432 10.6 
7.7168 0.16162 0.202025 
6.7002 0.21049 0.263116 
5.6836 0.23807 0.297593 
4.667 0.24436 0.305454 

3.6504 0.22936 0.286702 
2.6338 0.19307 0.241335 
1.6172 0.13548 0.169353 
0.6006 0.05661 0.070757 

18.8 
24.4 
27.6 
28.4 
26.6 
22.4 
15.7 
6.6 

H=~ 
T= __ ' _.0_ 

Torque 
1.00 

RPM 

RPM= 39 9.75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/ m watt/m % 

RPM 

8.77796 0.09192 0.11490 9.6 
7.80592 0.16349 0.20436 17.1 
6.83388 0.21469 0.26837 22.4 

0.4 5.86184 0.24554 0.30693 25.6 
0.5 4.88980 0.25603 0.32004 26.7 
0.6 3.91776 0.24616 0.30770 25.7 
0.7 2.94572 0.21593 0.26992 22.6 
0.8 1.97368 0.16535 0.20668 17.3 
0.9 1.00164 0.09440 0.11800 9.9 

0.02960 0.00310 0.00387 0.3 

H_ ~ Torque RPM 

T= __ ' _.'_ 1.05 
RPM= 38 9.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
Pot Tot Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

8.59212 0.08998 0.112471 
7.68424 0.16094 0.201173 
6.77636 0.21289 0.266107 
5.86848 0.24582 0.307273 
4.9606 0.25974 0.324671 

4.05272 0.25464 0.3183 
3.14484 0.23053 0.288161 
2.23696 0.1874 0.234254 
1.32908 0.12526 0.156579 

8.5 
15.3 
20.2 
23.3 
24.7 
24.2 
21.9 
17.8 
11.9 

0.4212 0.04411 0.055135 4.2 

H=~ ::!T"~,~q~U.~::::~RP~M~= 
T= 1.2 0.93 

RPM=--3-5- 8.75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
Pot Tot Pot s¡VoI Eficiencia 
watt/m watt/ m % 

7.81156 0.0818 0.102253 
6.87312 0.14395 0.179938 
5.93468 0.18644 0.233054 
4.99624 0.20928 0.261603 
4.0578 0.21247 0.265582 

3.11936 0.196 0.244994 
2.18092 0.15987 0.199837 
1.24248 0.10409 0.130112 
0.30404 0.02866 0.035819 

7.1 
12.5 
16.2 
18.2 
18.5 
17.1 
13.9 
9.1 
2.5 

o.:: .~ , 
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CURVA DE POT ENCIA 

Combinación ex, Oleaje Irregular, H=O.OS m . 

H_~ 

T= __ ' _.3_ 
RPM= 32 

Torque RPM 
0.91 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

7.11768 0.07454 0.09317 
6.23536 0.13059 0.16324 
5.35304 0.16817 0.21021 
4.47072 0.18727 0.23409 
3.58840 0.18789 0.23486 
2.70608 0.17003 0.21254 
1.82376 0.13369 0.16711 
0.94144 0.07887 0.09859 
0.05912 0.00557 0.00696 

H_~ 

T= __ ' _.4_ 
Torque 

1.04 
RPM= 32 

6.0 
10.5 
13.5 
15.0 
15.1 
13.7 
10.7 
6.3 
0.4 

RPM 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt/ m watt/ m % 

7.23241 0.07574 0.094672 
6.46482 0.1354 0.169249 
5.69723 0.17898 0.22373 
4.92964 0.20649 0.258115 
4.16205 0.21792 0.272406 
3.39446 0.21328 0.2666 
2.62687 0.19256 0.2407 
1.85928 0.15576 0.194703 
1.09169 0.10289 0.128612 

5.7 
10.1 
13.4 
15.4 
16.3 
15.9 
14.4 
11.6 
7.7 

0.3241 0.03394 0.042425 2.5 

H= ~ Torque RPM 
T= __ ' _.5_ 0.94 

RPM= 31 7.75 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

6.92197 0.07249 0.09061 
6.09394 0.12763 0.15954 
5.26591 0.16543 0.20679 
4.43788 0.18589 0.23237 
3.60985 0.18901 0.23626 
2.78182 0.17479 0.21848 
1.95379 0.14322 0.17903 
1.12576 0.09431 0.11789 
0.29773 0.02806 0.03508 

H_~ 

T= __ ' _.6_ 
Torque 

0.99 
RPM= 27 

5.0 
8.9 

11.5 
12.9 
13.2 
12.2 
10.0 
6.6 
2.0 

RPM 

6.75 

Torq 
Nm RPM 

PotTot Pot s/ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

.~ 

o.] ~ 

o.] :t 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

6.06669 0.06353 0.079413 
5.38338 0.11275 0.140937 
4.70007 0.14766 0.184571 
4.01676 0.16825 0.210317 
3.33345 0.17454 0.218174 
2.65014 0.16651 0.208142 
1.96683 0.14418 0.18022 
1.28352 0.10753 0.13441 
0.60021 0.05657 0.070711 

4.1 
7.4 
9.6 

11.0 
11.4 
10.9 
9.4 
7.0 
3.7 

.----+---+----;-->--".¡ "' 

H=~ 
T= __ ' _.7_ 

RPM= 26 

Torque 
0.75 

RPM 

6.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

watt/ m watt/ m % 

5.63649 0.05903 0.073781 
4.77298 0.09997 0.124956 
3.90947 0.12282 0.153525 
3.04596 0.12759 0.159486 
2.18245 0.11427 0.142841 
1.31894 0.08287 0.103589 
0.45543 0.03338 0.041731 

3.6 
6.1 
7.5 
7.8 
7.0 
5.1 
2.1 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación ex, Ole aje Irregular, H=O.05 m . 

H_~ 

T= __ 1._8_ 
RPM= 27 

Torque 
0.83 

RPM 

6.75 

Torq 
Nm 

RPM Pot Tot Pots/Vol Eficie ncia 
watt/m watt/m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

5.94066 0.06221 0.07776 
5.13132 0.10747 0.13434 
4.32198 0.13578 0.16972 
3.51264 0.14714 0.18392 
2.70330 0.14154 0.17693 
1.89396 0.11900 0.14875 
1.08462 0.07951 0.09938 
0.27528 0.02306 0.02883 

H_~ 

T= __ ' ._9_ 
Torque 

0.84 
RPM= 22 

3 .6 
6 .2 
7 .9 
8 .5 
8 .2 
6 .9 
4 .6 
1.3 

RPM 

5.5 

Torq 
Nm RPM Pot Tot Pots/Vol Eficie ncia 

watt/m watt/m % 

0.1 4.84304 0.05072 0.063395 
0.2 4. 18608 0.08767 0.109591 
0.3 3.52912 0.11087 0.138588 

2 .8 
4 .8 
6 .1 

0.4 2.87216 0.12031 0.150386 6 .6 
0.5 
0.6 

2.2152 0.11599 0.144985 
1.55824 0.09791 0.122384 

0.7 0.90128 0.06607 0.082584 

6 .4 
5 .4 
3 .6 

0.8 0.24432 0.02047 0.025585 1.1 

H=~ 
T= __ 2._0_ 

RPM= 22 

Torque 
0.90 

RPM 
o 

5.5 

Torq 
Nm RPM Pot Tot Pots/Vol Eficie ncia 

watt/m watt/m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

4.88994 0.05121 0.06401 
4.27988 0.08964 0.11205 
3.66982 0.11529 0.14411 
3.05976 0.12817 0.16021 
2.44970 0.12827 0.16033 
1.83964 0.11559 0.14448 
1.22958 0.09013 0.11267 
0.6 1952 0.05190 0.06488 

H_~ 

T= __ 2._' _ 
Torque 

0.87 
RPM= 19 

2 .7 
4.7 
6 .0 
6 .7 
6 .7 
6 .0 
4.7 
2 .7 

RPM 

4. 75 

Torq 
Nm RPM Pot Tot Pots/Vol Eficie ncia 

watt/m watt/m % 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

4.2024 0.04401 0.055009 
3.6548 0.07655 0.095682 
3.1072 0.09762 0.122019 
2.5596 0.10722 0.13402 
2.012 0.10535 0.131685 

1.4644 0.09201 0.115014 
0.9168 0.0672 0.084006 
0.3692 0.03093 0.038663 

H=~ 
T= __ ' ._2_ 

Torque 
0.92 

RPM= 18 

Torq 
Nm 

0.1 

RPM 

4.01061 

Pot Tot 
watt/m 

0.042 

Pot s/Vol 
watt/m 

0.052499 

2 .2 
3 .8 
4 .9 
5 .3 
5 .2 
4 .6 
3 .3 
1.5 

RPM 

4.5 

Eficie ncia 
% 

2.0 
0.2 3.52122 0.07375 0.092185 3 .5 
0.3 3.03183 0.09525 0.11906 4 .5 
0.4 2.54244 0.1065 0.133122 5 .1 
0.5 2.05305 0.1075 0.134372 5 .1 
0.6 
0.7 

1.56366 0.09825 0.12281 
1.07427 0.07875 0.098435 

4 .7 
3 .7 

0.8 0.58488 0.049 0.061248 2 .3 
0.9 0.09549 0.009 0.01125 0 .4 

TOFq"~ 

TOFq ' ''' 

0 .1 .~ , 

0.1 .~ , 
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CURVA D E P OTENCIA 

Combinación Cx, Oleaje Irregular, H=0.075 m. 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 0.0 1.39 

RPM= 53 13.25 

Torq 
Nm 
0.1 12.29493 0.12875 

Pot sfVol 
watt/m 
0.16094 

Eficiencia 
% 
7.5 

0.2 11.33986 0.23750 0.29688 13.8 
0.3 10.38479 0.32625 0.40781 18.9 
0.4 9.42972 0.39499 0.49374 22.9 
0.5 8.47465 0.44373 0.55466 25.8 
0.6 7.51958 0.47247 0.59059 27.4 

0.7 6.56451 0.48120 0.60150 27.9 
0.8 
0.9 

5.60944 0.46994 0.58742 27.3 
4.65437 0.43866 0.54833 25.5 
3.69930 0.38739 0.48424 22.5 

1.1 2.74423 0.31611 0.39514 18.3 
1.2 1.78916 0.22483 0.28104 13.0 
1.3 0.83409 0.11355 0.14194 6.6 

H=~m 

T~_0_.9_ 

Torque RPM 

1.60 
RPM= 

Torq 
Nm 
0.1 

59 

13.8279 0.14481 0.181006 

14.75 

Eficiencia 
% 
7.5 

0.2 12.9057 0.2703 0.337871 13.9 
0.3 11.9836 0.37648 0.470594 19.4 
0.4 11.0614 0.46334 0.579176 23.9 
0.5 10.1393 0.53089 0.663616 27.4 
0.6 9.21716 0.57913 0.723914 29.9 
0.7 8.29502 0.60806 0.760071 31.4 
0.8 7.37288 0.61767 0.772086 31.9 
0.9 6.45074 0.60797 0.75996 31.4 

5.5286 0.57895 0.723692 29.9 
1.1 4.60646 0.53063 0.663283 27.4 
1.2 3.68432 0.46299 0.578732 23.9 
1.3 2.76218 0.37603 0.470039 19.4 
1.4 1.84004 0.26976 0.337205 13.9 
1.5 0.9179 0.14418 0.180229 7.4 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 1.0 1.82 

RPM= 60 15 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

14.17478 0.14844 
13.34956 0.27959 
12.52434 0.39346 
11.69912 0.49005 
10.87390 0.56936 
10.04868 0.63138 

9.22346 0.67611 
8.39824 0.70357 

PotsfVol 
watt /m 
0.18555 
0.34949 
0.49183 
0.61256 
0.71170 
0.78922 
0.84514 
0.87946 

Eficiencia 

% 
6.9 

13.0 
18.3 
22.8 
26.4 
29.3 
31.4 
32.7 

0.9 7.57302 0.71374 0.89218 33.1 
6.74780 0.70663 0.88328 32.8 

1.1 5.92258 0.68223 0.85279 31.7 
1.2 5.09736 0.64055 0.80069 29.7 
1.3 4.27214 0.58159 0.72699 27.0 
1.4 3.44692 0.50534 0.63168 23.5 
1.5 2.62170 0.41182 0.51477 19.1 
1.6 1.79648 0.30100 0.37625 14.0 
1.7 0.97126 0.17291 0.21613 8.0 

H=~m 

T~_I_.I_ 

RPM=_5_7_ 

Torque RPM 
1.78 

14.25 

Torq 

Nm 
0.1 13.4508 0.14086 0.17607 

Eficiencia 

% 
5.9 

0.2 12.6516 0.26497 0.331217 11.2 
0.3 11.8523 0.37235 0.46544 15.7 
0.4 11.0531 0.46299 0.57874 19.5 
0.5 10.2539 0.53689 0.671116 22.7 
0.6 9.45468 0.59406 0.742569 25.1 
0.7 8.65546 0.63448 0.793098 26.8 
0.8 7.85624 0.65816 0.822704 27.8 
0.9 7.05702 0.66511 0.831386 28.1 

6.2578 0.65532 0.819144 27.7 
1.1 5.45858 0.62878 0.785979 26.5 
1.2 4.65936 0.58551 0.731891 24.7 
1.3 3.86014 0.5255 0.656878 22.2 
1.4 3.06092 0.44875 0.560943 18.9 
1.5 2.2617 0.35527 0.444084 15.0 
1.6 1.46248 0.24504 0.306301 10.3 
1.7 0.66326 0.11808 0.147595 5.0 

0.075 m 
T~_1_.2_ 

RPM=_5_9_ 

Torque RPM 
1.46 

14.75 

Torq 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

RPM 

13.74 
12.73 
11.72 
10.71 

9.7 
8.69 
7.68 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt /m watt /m % 
0.14388 0.179856 5.6 
0.26662 0.333271 10.3 
0.36819 0.460243 14.2 
0.44862 0.560774 17.4 
0.50789 0.634864 19.7 
0.54601 0.682511 21.1 
0.56297 0.703717 21.8 

0.8 6.67 0.55878 0.698481 21.6 
0.9 5.66 0.53344 0.666803 20.6 
1 4.65 0.48695 0.608684 18.8 

1.1 3.64 0.4193 0.524122 16.2 
1.2 2.63 0.3305 0.413119 12.8 
1.3 1.62 0.22054 0.275675 8.5 
1.4 0.61 0.08943 0.111788 3.5 

y = ·9 .22Hx+H.75 

Oh 0.8 1.0 1.2 

'" -

"~, . o H 
12 0 .8 

10 0 .6 ~ 
~ 8 .~ 
a: 6 0.4 "3 

; y = -lI.2522x + 15 0 .2 

o O~ 

0.0 0.2 O.~ 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 12 2.0 

"& '.' H 0.7 

12 O.b 

10 0.5 .~ 

~ 8 0..1 ~ 
a: ti 0.3"3 

-t y = · IO.lx + l-t.75 0.20.. 

2 O.! 

O 00 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación Cx, Oleaje Irregular, H=0.075 m. 

H_ 0.075 m 
T= - 1- .3-

RPM=--53-

Torque RPM 
1.42 

13 

Ton¡ 
Nm 
0.1 12.31847 0.12900 0.16125 4.6 
0.2 11.38694 0.23849 0.29811 8.5 
0.3 10.45541 0.32847 0.41058 11.7 
0.4 9.52388 0.39894 0.49867 14.2 
0.5 8.59235 0.44989 0.56237 16.1 
0.6 7.66082 0.48134 0.60168 17.2 
0.7 6.72929 0.49328 0.61660 17.6 
0.8 5.79776 0.48571 0.60714 17.3 
0.9 4.86623 0.45863 0.57329 16.4 

3.93470 0.41204 0.51505 14.7 
1.1 3.00317 0.34594 0.43243 12.4 
1.2 2.07164 0.26033 0.32541 9.3 
1.3 1.14011 0.15521 0.19401 5.5 
1.4 0.20858 0.03058 0.03822 1.1 

H=~m 

T= _ I_.4_ 
Torque RPM 

1.63 
RPM= 49 12.25 

Ton¡ 
Nm 
0.1 

RPM PotTot Pot sfVol Eficiencia 
wattjm wattjm % 

11.4998 0.12043 0.15053 4.0 
0.2 10.7496 0.22514 0.28142 7.5 
0.3 9.99943 0.31414 0.39268 10.4 
0.4 9.24924 0.38743 0.48429 12.8 
0.5 8.49905 0.44501 0.55626 14.8 
0.6 7.74886 0.48688 0.60859 16.1 
0.7 6.99867 0.51303 0.64129 17.0 
0.8 6.24848 0.52347 0.65434 17.4 
0.9 5.49829 0.5182 0.64775 17.2 
1.0 4.7481 0.49722 0.62152 16.5 
1.1 3.99791 0.46053 0.57566 15.3 
1.2 3.24772 0.40812 0.51015 13.5 
1.3 2.49753 0.34 0.425 11.3 
1.4 1.74734 0.25617 0.32022 8.5 
1.5 0.99715 0.15663 0.19579 5.2 
1.6 0.24696 0.04138 0.05172 1.4 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.5 1.53 

RPM= 44 11 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

0.8 

10.28314 0.10768 0.13461 3.3 
9.56628 0.20036 0.25044 6.2 
8.84942 0.27801 0.34752 8.6 
8.13256 0.34066 0.42582 10.5 
7.41570 0.38829 0.48536 12.0 
6.69884 0.42090 0.52613 13.0 
5.98198 0.43850 0.54813 13.6 
5.26512 0.44109 0.55136 13.7 

0.9 4.54826 0.42866 0.53583 13.3 
3.83140 0.40122 0.50153 12.4 

1.1 3.11454 0.35877 0.44846 11.1 
1.2 2.39768 0.30130 0.37663 9.3 
1.3 1.68082 0.22882 0.28602 7.1 
1.4 0.96396 0.14132 0.17665 4.4 
1.5 0.24710 0.03881 0.04852 1.2 

H= 0.075 m 
T = 1.6 

RPM= __ 43_ 

Ton¡ 
Nm 

Torque RPM 
1.50 

10.75 

0.1 10.0344 0.10508 0.13135 3.0 
0.2 9.31878 0.19517 0.24397 5.7 
0.3 8.60317 0.27028 0.33785 7.8 
0.4 7.88756 0.33039 0.41299 9.6 
0.5 7.17195 0.37552 0.4694 10.9 
0.6 6.45634 0.40566 0.50708 11.8 
0.7 5.74073 0.42082 0.52602 12.2 
0.8 5.02512 0.42098 0.52623 12.2 
0.9 4.30951 0.40616 0.5077 11.8 

3.5939 0.37635 0.47044 10.9 
1.1 2.87829 0.33156 0.41444 9.6 
1.2 2.16268 0.27177 0.33971 7.9 
1.3 1.44707 0.197 0.24625 5.7 
1.4 0.73146 0.10724 0.13405 3.1 
1.5 0.01585 0.00249 0.00311 0.1 

0.075 m 

_ 1_.'_ 
RPM= __ 4'_ 

Torque RPM 
1.08 

10.5 

Ton¡ Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt /m watt /m % 

RPM 

0.1 9.53024 0.0998 0.12475 2.7 
0.2 8.56048 0.17929 0.22411 4.9 
0.3 7.59072 0.23847 0.29809 6.5 
0.4 6.62096 0.27734 0.34667 7.6 
0.5 5.6512 0.2959 0.36987 8.1 
0.6 4.68144 0.29414 0.36768 8.0 
0.7 3.71168 0.27208 0.3401 7.4 
0.8 2.74192 0.22971 0.28713 6.3 
0.9 1.77216 0.16702 0.20878 4.6 

0.8024 0.08403 0.10503 2.3 

u~o ., 10 0 .5 

8 M 

~ 6 0.3 .~ 
= , 

4 y = ·7.16S6x + 11 0.2 0.. 

2 0.1 

o 0.0 

y = .<J.6976x+l0.5 

0.3 .~ 

0.2 E 

0.2 J': 

R""nltadOl'i de Plltencia y E&ciencia de Generacion 
Displlsitim Undimlltriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Ingeni ... íadeCIIstasyPnertOl'i 
Instituto de Ingenieria, UNAM 

Erick I,-án Garcia Santiagll, AgII'to de 2014 



CURVA DE POTE NCIA 

Combinación Cx, Oleaje Irregular, H=0 .075 m . 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T = 1.8 1.20 

RPM= 39 9.75 

Torq 
Nm 
0.1 
O., 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

8.94044 0.09362 0.11703 2.4 
8.13088 0.17029 0.21287 4.4 
7.32132 0.23001 0.28751 5.9 
6.51176 0.27276 0.34095 7.0 
5.70220 0.29857 0.37321 7.7 
4.89264 0.30741 0.38427 7.9 
4.08308 0.29931 0.37413 7.7 

0.8 3.27352 0.27424 0.34280 7.1 
0.9 2.46396 0.23222 0.29028 6.0 

1.65440 0.17325 0.21656 4.5 
1.1 0.84484 0.09732 0.12165 2.5 

H=~m 

T=_'_.'_ 
Torque RPM 

1.35 
RPM= 42 10.5 

TorQ RPM PotTot Pot s/Vol Eficiencia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 9.72223 0.10181 0. 12726 2.5 
0.2 8.94446 0.18733 0.23417 4.6 
0.3 8.16669 0.25656 0.32071 6.3 
0.4 7.38892 0.30951 0.38688 7.6 
0.5 6.61115 0.34616 0.4327 8.5 
0.6 5.83338 0.36652 0.45815 9.0 
0.7 5.05561 0.3706 0.46324 9.1 
0.8 4.27784 0.35838 0.44797 8.8 
0.9 3.50007 0.32987 0.41234 8.1 

2.7223 0.28508 0.35635 7.0 
1.1 1.94453 0.22399 0.27999 5.5 
1.2 1.16676 0.14662 0.18327 3.6 
1.3 0.38899 0.05296 0.06619 1.3 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T = 2.0 1.31 

RPM= 40 10 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
O., 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

9.23711 0.09673 0.12091 2.2 
8.47422 0.17748 0.22185 4.1 
7.71133 0.24226 0.30282 5.6 
6.94844 0.29106 0.36382 6.8 
6.18555 0.32387 0.40484 7.5 
5.42266 0.34072 0.42589 7.9 
4.65977 0.34158 0.42697 7.9 
3.89688 0.32646 0.40808 7.6 

0.9 3.13399 0.29537 0.36921 6.9 
2.37110 0.24830 0.31038 5.8 

1.1 1.60821 0.18525 0.23157 4.3 
1.2 0.84532 0.10623 0.13278 2.5 

H= 0.075 m Torque RPM 
T= 2. 1 1.26 

RPM= __ 35_ 8.75 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
O., 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 

RPM 

8.0561 
7.3622 
6.6683 
5.9744 
5.2805 
4.5866 

Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt /m watt /m % 
0.08436 0.10545 1.9 
0.15419 0.19274 3.4 
0.20949 0.26186 4.6 
0.25026 0.31282 5.5 
0.27649 0.34561 6.1 
0.28818 0.36023 6.4 

0.7 3.8927 0.28535 0.35669 6.3 
0.8 3.1988 0.26798 0.33498 5.9 
0.9 2.5049 0.23608 0.2951 5.2 

1.811 0.18965 0.23706 4.2 
1.1 1.1171 0.12868 0.16085 2.8 
1.2 0.4232 0.05318 0.06648 1.2 

H 0.075 m Torque RPM 

T _ '_.'_ 
RPM= __ 33_ 

1.19 
8.25 

Torq 

0.1 
O., 
0.3 
OA 

7.55444 0.07911 0.09889 1.7 
6.85888 0.14365 0.17957 3.0 
6.16332 0.19363 0.24203 4.1 
5.46776 0.22903 0.28629 4.8 

0.5 4.7722 0.24987 0.31234 5.3 
0.6 4.07664 0.25614 0.32018 5.4 
0.7 3.38108 0.24785 0.30981 5.2 
0.8 2.68552 0.22498 0.28123 4.7 
0.9 1.98996 0.18755 0.23444 4.0 
1 1.2944 0.13555 0.16944 2.9 

1.1 0.59884 0.06898 0.08623 1.5 

:,~:: B 0.3 

~ 6 ~ : ~.~ 
a: 4 0 . 2 ~ 

2 y = ·11.0956>: + 9 .75 ~ : ~ 
o 0.0 

,., 
10 M '~ B ~:~ ~ 

~ : ~:~ j 
" 2 y = ·7.62B9x+l0 0.1 

o o~ 

0.0 0.2 0.+ Oh 0.8 1.0 11 H 
T0"l.ue 

'"~,. : DA 
7 0.3 

6 0 .3 ~ 

:lE 5 0 .2 .~ 

5! : 0.2 ~ 
2 y = ·6 .939>:+B.7 0.1 
1 0 .1 

o 0 .0 

y = ..6.9556>:+8.25 
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Potencia de 
Generación 

IW/ml 

Eficiencia de 
Generación 

[%1 

RESUMEN 

Result.1dos de Potencia y Eficiencia de Generaci6n 
DiSP05itivo Undimotriz de Una Palanca, Escala 1:20 

Comblnad6n ex 

Potencia y Eficiencia de Generación obtenidas con la combinación "CX" 

Altura de Pe riodo "T" seg) 
ola "H" 0.9 0.9 1.0 1 .1 1.2 I 1 .3 l.' 1.S 1.6 1 .7 1 1.9 1 1 .9 

Combinación ex, Olea'e Regular 
0.050 0.58 0.43 0.35 0.38 0.31 0.33 0.27 0.26 0.29 0.23 0.17 0.17 
0.0 75 1.38 1.19 0.82 0.85 0.68 0.73 0.63 0.63 0.67 0.51 0.38 0.64 
0.100 1.93 1.84 1.51 1.61 1.42 1.38 1.18 1.09 1.20 0.92 0.68 1.12 

Combinación ex, Oleaje Irregular 

0.050 0.31 0.31 0.32 0.32 0.27 0.23 0.27 0.24 0.22 0.16 0.18 0.15 
0.075 0.60 0.77 0.89 0.83 0.70 0.62 0.65 0.55 0.53 0.37 0.38 0.46 
0.100 0.58 0.76 1.25 1.21 1.06 1.09 1.14 1.03 1.03 0.70 0.66 0.91 

Altura de Periodo "T" (seg) 

ola "H" 0.9 0.9 1.0 1 .1 1.2 1 1.3 l.' 1 .S 1.6 1.7 I 1.8 I 1 .9 
Combinación ex, Olea'e Regular 

0.050 61.0 40.0 29.0 28.7 21.3 21.2 14.9 14.5 15.0 11.3 
0.075 64.0 49.3 30.4 28.7 21.0 20.8 16.6 15.5 15.6 11.2 
0.100 50.3 42.8 31.5 30.6 24.8 22.2 17.6 15.2 15.7 11.3 

Combinación ex, Oleaje Irregular 

0.050 32.7 28.4 26.7 24.7 18.5 15.1 16.3 13.2 
0.075 27.9 31.9 33.1 28.1 21.8 17.6 17.4 13.7 
0.100 15.1 17.7 26.1 22.9 18.4 17.5 17.0 14.4 

, 

j ~~~ " , 
.~ 

.f: o 
0.8 0 .9 Lü J.l l1 !.3 l... 15 lo6 l.7 

~ 

1 

Poriodo "T' [ '~B nndo, [ 
____ o: 0 1 .. ,. R. ~ nbr H=O'OS-m---__ o:.a .. ¡. R' ~lLl>r . H=O!J7 5m 
_ o; .Ol .. ¡. lrr.,nbr. H=O.oSm _ Q .a .¡ .. Irr.~d,, ·. H= O!J7Sm 
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o 

"' 0 .0 , o U l.2 U U " " L' 
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, .0 • . 0 

" '. 0 2.0 

7.8 7.3 
7.8 12.5 
7.9 12.3 

8.5 6.6 
7.9 9.1 
7.7 10.0 

• . 1 

2.1 2.2 

P ~yi odo 'T' [soBnndosJ 
____ 0; .01. * R' ~:1I" . H=O.05m __ 0:.01. * R. t'" ",·. H=O.o7 tl\ _ 0;.01 .. ¡. R.~ ul .... H=O.l m .J 
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2.0 2.1 2 .2 

0.23 0.18 0.10 
0.69 0.52 0.35 
1.18 0.88 0.63 

0.16 0.13 0.13 
0.43 0.36 0.32 
0.71 0.61 0.57 

2.0 2.1 2 .2 

9.8 7.1 3.8 
12.8 9.2 6.0 
12.4 8.8 6.0 

6.7 5.3 5.1 
7.9 6.4 5.4 
7.4 6.1 5.4 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación CY, Ole aje Regular, H=O.05 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 0.8 1.06 

RPM= 60 15 

Ton¡ 
Nm 

RPM 
PotTot Pot sfVol Efici encia 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt/m watt /m % 

13.58200 0.14223 0.17779 
12.16400 0.25476 0.31845 
10.74600 0.33760 0.42199 

9.32800 0.39073 0.48841 
7.91000 0.41417 0.51771 
6.49200 0.40790 0.50988 
5.07400 0.37194 0.46493 
3.65600 0.30628 0.38286 
2.23800 0.21093 0.26366 

18.6 
33.3 
44.1 
51.0 
54.1 
53.3 
48.6 
40.0 
27.5 

0.82000 0.08587 0.10734 11.2 

H_ 0.05 m Torque RPM 
T= 0.9 0.82 

RPM= 53 13.25 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/m watt /m % 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

11.6276 0.12176 0.152205 
10.0052 0.20955 0.261936 
8.3828 0.26335 0.329192 
6.7604 0.28318 0.353974 
5.138 0.26903 0.336281 

3.5156 0.22089 0.276115 
1.8932 0.13878 0.173474 
0.2708 0.02269 0.028358 

H= 0.05 m Torque 
T= 1.0 0.83 

RPM= 48 

14.1 
24.3 
30.6 
32.9 
31.2 
25.6 
16.1 
2.6 

RPM 

12 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Efic iencia 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

watt/m watt /m % 

10.55440 0.11053 0.13816 
9.10880 0.19077 0.23847 
7.66320 0.24075 0.30093 
6.21760 0.26044 0.32555 
4.77200 0.24986 0.31233 
3.32640 0.20900 0.26125 
1.88080 0.13787 0.17234 
0.43520 0.03646 0.04557 

H= 0.05 m Torque 

11.5 
19.9 
25.1 
27.2 
26.1 
21 .8 
14.4 
3.8 

RPM 
T= 1.1 0.90 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

45 11.25 

RPM 
PotTot Pot sfVol Efici encia 
watt/m watt /m % 

10.0019 0.10474 0.130925 
8.7538 0.18334 0.229174 
7.5057 0.2358 0.294748 
6.2576 0.26212 0.327647 
5.0095 0.2623 0.327871 
3.7614 0.23634 0.29542 
2.5133 0.18423 0.230293 
1.2652 0.10599 0.132491 

9.9 
17.4 
22.4 
24.9 
24.9 
22.4 
17.5 
10.1 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.2 0.85 

RPM-

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

41 10.25 

RPM 
PotTot PotsfVol Efici encia 
watt/m watt /m % 

9.0472 0.09474 0.118428 
7.8444 0.16429 0.205366 
6.6416 0.20865 0.260815 
5.4388 0.22782 0.284775 
4.236 0.2218 0.277246 

3.0332 0.19058 0.238227 
1.8304 0.13418 0.167719 
0.6276 0.05258 0.065722 

8.2 

14.3 
18.2 
19.8 
19.3 
16.6 
11.7 
4.6 

y =·H. l Sx +l S 

'---~--~--~--+---~--4 o, 
0.0 02 o... 0.6 0.8 l.0 l2 

TOI''1 ' ''' 

y =· 1622-b: + J3. 2S 

O.e 

o., 

,---~----~--~----'>------i M 
0.2 o .• o.ó 0.0 ' .0 

Toeq'" 

y =· H ... Sóx +1 2 

o~,--~o .~, --~",----o+. ó:----'o~,-----lI. O 0.0 

Toeq'" 

0.2 

o., 
y =· 12."S1x + lj .2S 

0.0 o... 0.0 

Toeq ' ''' 

o., 
y = · 12.028x + 10.25 

+-----~----+_--~----i'>_--__< 0 .0 
0.0 0.2 o... 0.6 O.S 1.0 
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CURVA DE P OTENCIA 

Combinación CY, Ole aje Regular, H=O.05 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.3 0.94 

RPM= 

Torq 
Nm 

40 

RPM 
Pot Tot 
watt/ m 

10 

Pot s/Vol Eficiencia 
watt/ m % 

0.1 8.93880 0.09361 0.11 701 7.5 
0.2 7.87760 0.16499 0.20624 13.3 
0.3 6.81640 0.21414 0.26768 17.2 
OA 5.75520 0.24107 0.30134 19.4 
0.5 4.69400 0.24578 0.30722 19.7 
0.6 
0.7 
0.8 

3.63280 0.22826 0.28532 18.3 
2.57160 0.18851 0.23564 15.1 
1.51040 0.12653 0.15817 10.2 

0.9 0.44920 0.04234 0.05292 3.4 

H_ 0.05 m Torque RPM 
T= 1.4 0.91 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

37 9.25 

RPM 
Pot Tot Pot sjVo l Efi ciencia 
wattj m watt j m % 

8.2315 0.0862 0.10775 
7.213 0.15107 0.18884 

6.1945 0.19461 0.24326 
5.176 0.21681 0.27101 

4.1575 0.21769 0.27211 
3.139 0.19723 0.24654 

2.1205 0.15544 0.1943 
1.102 0.09232 0.1154 

6A 
11.3 
14.5 
16.2 
16.2 
14.7 
11.6 
6.9 

0.9 0.0835 0.00787 0.00984 0.6 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.5 0.92 

RPM= 35 8.75 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Pot Tot Pot sjVol Efic iencia 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

7.79547 0.08163 0.10204 5.7 
6.84094 0.14328 0.17910 10.0 
5.88641 0.18493 0.23116 12.9 

0.4 4.93188 0.20659 0.25823 14.4 
0.5 
0.6 
0.7 

3.97735 0.20825 0.26032 14.5 
3.02282 0.18993 0.23741 13.2 
2.06829 0.15161 0.18952 10.6 

0.8 1.11376 0.09331 0.11663 6.5 
0.9 0.15923 0.01501 0.01876 1.0 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.6 1.01 

RPM= 37 9.25 

Torq 
Nm RPM 

Pot Tot Pot s/Vol Efici encia 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt j m watt j m % 

8.3355 0.08729 0.10911 
7.421 0.15543 0.19428 

6.5065 0.20441 0.25551 
5.592 0.23424 0.2928 

4.6775 0.24491 0.30614 
3.763 0.23644 0.29555 

2.8485 0.20881 0.26101 
1.934 0.16202 0.20253 

1.0195 0.09609 0.12011 
0.105 0.011 0.01374 

5.7 
10.1 
13.3 
15.3 
16.0 
15.4 
13.6 
10.6 
6.3 
0.7 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.7 0.75 

RPM-

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

34 8.5 

RPM 
Pot Tot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

7.3735 0.07722 0.09652 
6.247 0.13084 0.16355 

5.1205 0.16087 0.20108 
3.994 0.1673 0.20913 

2.8675 0.15014 0.18768 
1.741 0.10939 0.13674 

0.6145 0.04505 0.05631 

4.7 
8.0 
9.9 

10.3 
9.2 
6.7 
2.8 

o.: 

o., 
)" =· ]0.612;< + 1 

o; 

o.: 

y =· 10.185x + 9.25 
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0.0 0.2 o... 0.6 ' .0 
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o.: 
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I----+--+----+--+-"----l oo 
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Torq '" 

o ; 

9.H5x + 9.25 

>----~:-~-~-~~'_---l 0 .0 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación CY, Ole aje Regular, H=O.05 m . 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 1.8 0.61 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
02 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

31 7.75 

RPM 
PotTot Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

6.4837 0.06790 0.08487 
5.2174 0.10927 0.13659 
3.9511 0.12413 0.15516 
2.6848 0.11246 0.14058 
1.4185 0.07427 0.09284 
0.1522 0.00956 0.01195 

3.9 

6.3 
7.2 
6.5 
4.3 
0.6 

H_ 0.05 m Torque RPM 
T= 1.9 0.88 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
O.B 

37 9.25 

RPM 
PotTot Pot sj Vol Eficiencia 
watt j m watt j m % 

8.2035 0.08591 0.107384 4.7 
7.157 0.1499 0.18737 8.2 

6.1105 0.19197 0.239959 10.6 
5.064 0.21212 0.26515 11.7 

4.0175 0.21036 0.262945 11.6 
2.971 0.18667 0.233342 

1.9245 0.14107 0.176342 
0.878 0.07356 0.091944 

10.3 
7.B 
4.0 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.0 0.95 

RPM= 33 8.25 

Torq 
Nm 

0.1 
02 
0.3 
0.4 

PotTot Pot sjVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

RPM 

7.38402 0.07733 0.09666 4.0 
6.51804 0.13651 0.17064 7.1 
5.65206 0.17756 0.22196 9.3 
4.78608 0.20048 0.25060 10.5 

0.5 3.92010 0.20526 0.25657 10.7 
0.6 
0.7 
O.B 
0.9 

3.05412 0. 19190 0.23987 10.0 
2.18814 0.16040 0.20050 
1.32216 0.11077 0.13846 
0.45618 0.04299 0.05374 

B.4 
5.B 
2.2 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.1 0.88 

RPM= 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
O.B 

29 7.25 

RPM 
PotTot Pot sfVol Eficiencia 
watt j m wattj m % 

6.43047 0.06734 0.084175 
5.61094 0.11752 0.146894 
4.79141 0.15053 0.188158 
3.97188 0.16637 0.207967 
3.15235 0.16506 0.206321 
2.33282 0.14658 0.183219 
1.51329 0.11093 0.138662 
0.69376 0.05812 0.07265 

3.3 
5.B 
7.5 
B.3 
8.2 
7.3 
5.5 
2.9 

H= 0.05 m Torque RPM 
T= 2.2 0.70 

RPM-

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

23 5.75 

RPM 
Pot Tot Pot sjVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

4.92654 0.05159 0.064488 
4.10308 0.08593 0.107418 
3.27962 0.10303 0.12879 
2.45616 0.10288 0.128604 
1.6327 0.08549 0.10686 

0.80924 0.05085 0.063558 

2.4 
4. 1 
4.9 
4.9 

4.1 
2.4 

y =· j 2.663x + 7.75 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación CY, Oleaje Regular, H=O.075 m. 

H_~m 

T= _ 0_.8_ 
Torque 

1.45 
RPM 

o 
22.5 RPM- 90 

Ton¡ 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 

Pot Tot PotsfVol Eficiencia 
watt/ m watt/m % 

RPM 

20.9511 0.21940 0.27425 12.7 
19.4022 0.40636 0.50795 23.6 
17.8533 0.56088 0.70110 32.6 
16.3044 0.68296 0.85370 39.6 

0.5 14.7555 0.77260 0.96575 44.8 
0.6 13.2066 0.82980 1.03724 48.2 
0.7 11.6577 0.85455 1.06819 49.6 
0.8 10.1088 0.84687 1.05859 49.1 
0.9 8.5599 0.80675 1.()()844 46.8 

7.0110 0.73419 0.91774 42.6 
1.1 5.4621 0.62919 0.78649 36.5 
1.2 3.9132 0.49 175 0.61468 28.5 
1.3 2.3643 0.32187 0.40233 18.7 
1.4 0.8154 0.11954 0.14943 6.9 

H 0.075 m Torque 
1.23 

RPM 
T _ 0_.'_ 

RPM= 78 19.5 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot PotsfVol Eficiencia 
watt/ m watt/m % 

0.1 17.9116 0.18757 0.234462 9.7 
0.2 16.3232 0.34187 0.42734 17.6 
0.3 14.7348 0.46291 0.578634 23.9 
0.4 13.1464 0.55068 0.688344 28.4 
0.5 11.558 0.60518 0.756469 31.2 
0.6 9.9696 0.62641 0.783011 32.3 
0.7 8.3812 0.61437 0.767968 31.7 
0.8 6.7928 0.56907 0.71134 29.4 
0.9 5.2044 0.4905 0.613129 25.3 

3.616 0.37867 0.473333 19.5 
1.1 2.0276 0.23356 0.291953 12.0 
1.2 0.4392 0.05519 0.068989 2.8 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.0 1.25 

RPM= 74 18.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 

Pot Tot Pot sj Vol Eficiencia 
watt /m watt/ m % 

RPM 

17.0253 0.17829 0.22286 8.3 
15.5506 0.32569 0.40711 15.1 
14.0759 0.44221 0.55276 20.5 

0.4 12.6012 0.52784 0.65980 24.5 
0.5 11.1265 0.58258 0.72823 27.0 
0.6 9.6518 0.60644 0.75805 28.2 
0.7 8.1771 0.59941 0.74927 27.8 
0.8 6.7024 0.56150 0.70187 26.1 
0.9 5.2277 0.49270 0.61587 22.9 

3.7530 0.39301 0.49127 18.2 
1.1 2.2783 0.26244 0.32805 12.2 
1.2 0.8036 0.10098 0.12623 4.7 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.1 1.28 

RPM= 70 17.5 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/ m watt/m % 

RPM 

16.136 0.16898 0.21122 7.1 
14.772 0.30938 0.38673 13.1 
13.408 0.42122 0.526531 17.8 
12.044 0.5045 0.630622 21.3 
10.68 0.5592 0.699004 23.6 

0.6 9.316 0.58534 0.731677 24.7 
0.7 7.952 0.58291 0.72864 24.6 
0.8 6.588 0.55191 0.689894 23.3 
0.9 5.224 0.49235 0.615438 20.8 

3.86 0.40422 0.505273 17.1 
1.1 2.496 0.28752 0.359398 12.1 
1.2 1.132 0.14225 0.177814 6.0 

H=~m 
T= __ 1.2_ 

Torque 
1.27 

RPM 
o 

15.5 RPM= 62 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sj Vol Eficiencia 
watt/ m watt/m % 

0.1 14.2807 0.14955 0.186934 5.8 
0.2 13.0614 0.27356 0.341947 10.6 
0.3 11.8421 0.37203 0.465038 14.4 
0.4 10.6228 0.44497 0.556209 17.2 
0.5 9.4035 0.49237 0.615458 19.0 
0.6 8.1842 0.51423 0.642786 19.9 
0.7 6.9649 0.51055 0.638192 19.8 
0.8 5.7456 0.48134 0.601678 18.6 
0.9 4.5263 0.42659 0.533242 16.5 

3.307 0.34631 0.432885 13.4 
1.1 2.0877 0.24049 0.300607 9.3 
1.2 0.8684 0.10913 0.136408 4.2 

" " . . " 

, . " 

y = 15.489>: . 22.5 

y =·13.M-x .17.5 

y = 12.193x.15.5 

, 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación CY, Ol eaje Regular, H=O.075 m . 

H_~m 

T= __ 1.3_ 
RPM- 64 

Torq 
Nm 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

RPM 
PotTot 
watt/m 

14.79890 0.15497 
13.59780 0.28479 
12.39670 0.38945 
11.19560 0.46896 

9.99450 0.52331 
8.79340 0.55251 
7.59230 0.55654 

Torque 
1.33 

Pot sfVol 
watt/m 

0.19372 
0.35599 
0.48682 
0.58620 
0.65414 
0.69063 
0.69568 

RPM 

16 

Eficiencia 
% 

5.5 
10.2 
13.9 
16.7 
18.7 
19.7 
19.9 

0.8 6.39120 0.53543 0.66928 19.1 
0.9 5.19010 0.48916 0.61144 17.5 

3.98900 0.41773 0.52216 14.9 
1.1 2.78790 0.32114 0.40143 11.5 
1.2 1.58680 0.19940 0.24925 7.1 
1.3 0.38570 0.05251 0.06563 1.9 

H 0.075 m Torque 
1.31 

RPM 
T __ 1A_ 

RPM= 61 15.25 

To", 
Nm RPM 

PotTot PotsfVol Eficiencia 
watt/m watt/ m % 

0.1 14.0887 0.14754 0.184421 4.9 
0.2 12.9274 0.27075 0.338439 9.0 
0.3 11.7661 0.36964 0.462054 12.3 
0.4 10.6048 0.44421 0.555266 14.7 
0.5 9.4435 0.49446 0.618076 16.4 
0.6 8.2822 0.52039 0.650482 17.3 
0.7 7.1209 0.52199 0.652487 17.3 
0.8 5.9596 0.49927 0.624088 16.6 
0.9 4.7983 0.45223 0.565286 15.0 

3.637 0.38087 0.476082 12.6 
1.1 2.4757 0.28518 0.356475 9.5 
1.2 1.3144 0.16517 0.206465 5.5 
1.3 0.1531 0.02084 0.026053 0.7 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.5 1.33 

RPM= 53 13.25 

To", 
Nm RPM 

Pot Tot Pot sfVo! Eficiencia 
watt /m watt /m % 

0.1 12.25278 0.12831 0.16039 4.0 
0.2 11.25556 0.23574 0.29467 7.3 
0.3 10.25834 0.32228 0.40284 10.0 
0.4 9.26112 0.38793 0.48491 12.0 
0.5 8.26390 0.43270 0.54087 13.4 
0.6 7.26668 0.45658 0.57072 14.1 
0.7 6.26946 0.45958 0.57447 14.2 
0.8 5.27224 0.44169 0.55211 13.7 
0.9 4.27502 0.40291 0.50364 12.5 

3.27780 0.34325 0.42906 10.6 
1.1 2.28058 0.26270 0.32838 8.1 
1.2 1.28336 0.16127 0.20159 5.0 
1.3 0.28614 0.03895 0.04869 1.2 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 1.6 1.40 

RPM= 62 15.5 

To", 
Nm RPM 

PotTot PotsfVol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 14.3938 0.15073 0.188414 4.4 
0.2 13.2876 0.27829 0.347869 8.1 
0.3 12.1814 0.38269 0.478362 11.1 
0.4 11.0752 0.46392 0.579896 13.5 
0.5 9.969 0.52198 0.65247 15.1 
0.6 8.8628 0.55687 0.696083 16.2 
0.7 
0.8 

7.7566 0.56859 0.710736 16.5 
6.6504 0.55714 0.696428 16.2 

0.9 5.5442 0.52253 0.653161 15.2 
4.438 0.46475 0.580933 13.5 

1.1 3.3318 0.3838 0.479745 11.1 
1.2 2.2256 0.27968 0.349596 8.1 
1.3 1.1194 0.15239 0.190488 4.4 
1.4 0.0132 0.00194 0.002419 0.1 

H=~m 
T= __ 1.7_ 

RPM= 50 

Torque 
1.12 

RPM 
o 

12.5 

To", 
Nm RPM 

PotTot Pot sfVo! Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

0.1 11.3871 0.11925 0.149057 
0.2 10.2742 0.21518 0.268978 
0.3 9.1613 0.28781 0.359763 
OA 
0.5 

8.0484 0.33713 0.421413 
6.9355 0.36314 0.453927 

3.3 
5.9 
7.9 
9.2 
9.9 

0.6 5.8226 0.36584 0.457306 10.0 
0.7 4.7097 0.34524 0.431549 9.4 
0.8 3.5968 0.30132 0.376656 8.2 
0.9 2.4839 0.2341 0.292628 6.4 

1.371 0.14357 0.179463 3.9 
1.1 0.2581 0.02973 0.037164 0.8 

" 14 0.6 

12 ~ '"~" 1: OA) . " 
• 0. 2 
2 y = ·12.011x + 16 

o ·0.0 

, 
• • 

Tocque 

y =·9 .9 722x + 13.25 

Tocq"" 

y = 11.129x + 12.5 

0 .4 .~ , 

.~ , 
0.2 ~ 

Resultado5 de Potenria y Efict..nria de Genecadón 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación CY, Oleaje Regular, H=O.075 m . 

H_~m 

T= __ 1.8_ 
RPM- 47 

Torgue 
0.93 

RPM 
o 

11.75 

To", 
Nm 

RPM 
PotTot Pot sfVoI Eficiencia 
watt/m watt/m % 

0.1 10.48890 0.10984 0.13730 2.8 
0.2 9.22780 0.19327 0.24158 5.0 
0.3 7.96670 0.25028 0.31285 6.5 
0.4 6.70560 0.28088 0.35110 7.2 
0.5 5.44450 0.28507 0.35634 7.4 
0.6 4.18340 0.26285 0.32856 6.8 
0.7 2.92230 0.21422 0.26777 5.5 
0.8 
0.9 

1.66120 0.13917 0.17396 3.6 
0.40010 0.03771 0.04714 

H 0.075 m 
T __ 1.9_ 

RPM= 62 

Torgue 
1.26 

1.0 

RPM 

15.5 

Torq 
Nm 

RPM 
PotTot PotsfVo! Eficiencia 
watt/m watt/m % 

0.1 14.2663 0.1494 0.186745 
0.2 13.0326 0.27295 0.341193 
0.3 11.7989 0.37067 0.463342 
0.4 10.5652 0.44255 0.553193 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 
1.2 

9.3315 0.4886 0.610745 
8.0978 0.5088 0.636 
6.8641 0.50316 0.628956 
5.6304 0.47169 0.589614 
4.3967 0.41438 0.517974 
3.163 0.33123 0.414036 

1.9293 0.22224 0.277799 
0.6956 0.08741 0.109265 

H_ 0.075 m Torgue 
T= 2.0 1.43 

RPM= 59 

3.7 
6.7 
9.1 

10.8 
11.9 
12.4 
12.3 
11.5 
10.1 
81 
5A 
2.1 

RPM 

14.75 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot PotsfVol Eficiencia 
watt/m watt /m % 

0.1 13.71500 0.14362 0.17953 3.3 
0.2 12.68000 0.26557 0.33196 6.2 
0.3 11.64500 0.36584 0.45730 8.5 
0.4 10.61000 0.44443 0.55554 10.3 
0.5 9.57500 0.50135 0.62668 11.6 
0.6 8.54000 0.53658 0.67073 12.5 
0.7 7.50500 0.55015 0.68768 12.8 
0.8 6.47000 0.54203 0.67754 12.6 
0.9 5.43500 0.51224 0.64030 11.9 

4.40000 0.46077 0.57596 10.7 
1.1 3.36500 0.38762 0.48453 9.0 
1.2 2.33000 0.29280 0.36600 6.8 
1.3 1.29500 0.17630 0.22037 4.1 
1.4 0.26000 0.03812 0.04765 0.9 

H_ 0.075 m Torque RPM 
T= 2.1 1.28 

RPM= 44 11 

Ton¡ 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

0.1 10.1412 0.1062 0.132748 
0.2 9.28246 0.19441 0.243014 
0.3 8.42369 0.26464 0.330798 
0.4 7.56492 0.31688 0.396098 
0.5 6.70615 0.35113 0.438916 

2.3 
4.3 
5.9 
7.0 
7.8 

0.6 5.84738 0.3674 0.459252 8.1 
0.7 4.98861 0.36568 0.457105 
0.8 4.12984 0.34598 0.432476 

81 
7.6 

0.9 3.27107 0.30829 0.385364 6.8 
2.4123 0.25262 0.315769 5.6 

1.1 1.55353 0.17895 0.223692 4.0 
1.2 0.69476 0.08731 0.109133 1.9 

H=~m 

T= _ 2_.2_ 
RPM= 42 

Torgue 
0.96 

RPM 
o 

10.5 

Torq 
Nm 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Efici encia 

0.1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

watt/m watt/m % 

9.409 0.09853 0.123164 
8.318 0.17421 0.217765 
7.227 0.22704 0.283804 
6.136 0.25702 0.32128 
5.045 0.26416 0.330194 
3.954 0.24844 0.310546 
2.863 0.20987 0.262336 
1.772 0.14845 0.185563 
0.681 0.06418 0.080228 

2.1 
3.7 
4.8 
5A 
5.6 
5.2 
4A 
3.1 
1.4 

, 
•• 

Tocq"" 

y =·8.SB77x+ll 

Tocq"" 

y = ·10.91x+ l 0 .5 

0 .2 .~ , 

Q.4 .~ 

~ 
0 .2 0.. 

Resultado. de Potenria y Efict..nria de Genecadón 
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H= 0.05 
T= 0.8 

CURVA DE POTENCIA 

Combinación CY, Oleaje Irregular, H=0.05 m . 

Torque RPM 
1.15 

RPM- 34 85 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
OA 
05 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
Pot Tot 
watt / m 

7.75947 0.08126 

Pot sfVol 
watt /m 
0.10157 

7.01894 0.14700 0.18376 
6.27841 0.19724 0.24655 
5.53788 0.23197 0.28996 
4.79735 0.25119 0.31399 
4.05682 0.25490 0.31862 
3.31629 0.24310 0.30387 
2.57576 0.21579 0.26973 
1.83523 0.17297 0.21621 

Eficiencia 
% 

10.6 
19.2 
25.8 
30.3 
32.8 
33.3 

31.7 
28.2 
22.6 

1.09470 0.11464 0.14330 15.0 
1.1 0.35417 0.04080 0.05100 5.3 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 0.9 1.18 

RPM= 35 8.75 

Torq RPM PotTot PotsfVol Eficiencia 
Nm watt /m watt /m % 
0.1 8.00599 0.08384 0.104798 9.7 
0.2 
0.3 
OA 
05 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 

7.26198 0.15209 0.190118 
6.51797 0.20477 0.25596 
5.77396 0.24186 0.302324 
5.02995 0.26337 0.329209 
4.28594 0.26929 0.336617 
3.54193 0.25964 0.324546 
2.79792 0.2344 0.292997 
2.05391 0.19358 0.241971 

17.7 
23.8 
28.1 
30.6 
31.3 
30.1 
27.2 
22.5 

1.3099 0.13717 0.171466 15.9 
0.56589 0.06519 0.081482 7.6 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.0 1.12 

RPM= 36 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
OA 

05 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

8.19933 0.08586 

Pot sfVol 
watt/m 
0.10733 

7.39866 0.15496 0.19370 
6.59799 0.20728 0.25910 
5.79732 0.24284 0.30355 
4.99665 0.26162 0.32703 
4.19598 0.26364 0.32955 
3.39531 0.24889 0.31111 
2.59464 0.21737 0.27171 
1.79397 0.16908 0.21135 

Eficiencia 
% 
9.0 

16.2 
21.7 
25.4 
27.3 
27.5 
26.0 
22.7 
17.7 

0.99330 0.10402 0.13002 10.9 
1.1 0.19263 0.02219 0.02774 2.3 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.1 1.21 O 

RPM= 33 O 8.25 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
OA 

05 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.1 
1.2 

RPM 

7.56631 

PotTot Pot sfVol 
watt/m watt/m 
0.07923 0.099043 

6.88262 0.14415 0.180187 
6.19893 0.19475 0.243431 
5.51524 0.23102 0.288777 
4.83155 0.25298 0.316224 
4.14786 0.26062 0.325772 
3.46417 0.25394 0.31742 1 
2.78048 0.23294 0.291171 
2.09679 0.19762 0.247022 

Eficiencia 
% 
75 

13.7 
18.5 
21.9 
24.0 
24.7 
24.1 
22.1 
18.8 

1.4131 0.14798 0.184974 14.1 
0.72941 0.08402 0.105028 
0.04572 0.00575 0.007182 

Torque 

80 
05 

RPM 
T= 1.2 1.10 

RPM- 34 85 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
OA 
05 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM 
Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

7.7254 0.0809 0.101125 7.0 
6.9508 0.14558 0.181972 
6.1762 0.19403 0.242539 
5.4016 0.22626 0.282827 
4.627 0.24227 0.302836 

3.8524 0.24205 0.302567 
3.0778 0.22561 0.282018 
2.3032 0.19295 0.241191 
1.5286 0.14407 0.180084 

12.7 
16.9 
19.7 
21.1 
21.1 
19.6 
16.8 
12.5 

0.754 0.07896 0.098698 &9 

O.e .~ , 

Rerull~d". de Potencia y Eficiencia de Gen~ración 
Disp,,5itivo Undimotriz de Una PaLanca. Escala 1:20 

C"mbin.ación CY , 

Ingenieria de C"!>las yPuertos 
Instituto de Ingenien ... UNAM 

Erick Iván Garda Santiag",Agosto de 201-4 



CURVA DE POTENCIA 

Combinación CY, Oleaje Irregular, H=0.05 m. 

H= 0.05 Torq ue RPM 
T= 1.3 1.03 

RPM= 30 

Torq RPM Pot Tot Pot sfVol Eflciencia 
Nm watt /m watt /m % 
0.1 6.77498 0.07095 0.08868 5.7 
0.2 
0.3 
0.4 

6.04996 0.12671 0.15839 10.2 
5.32494 0.16729 0.20911 13.4 
4.59992 0.19268 0.24085 15.5 

0.5 3.87490 0.20289 0.25361 16.3 
0.6 3.14988 0.19791 0.24739 15.9 
0.7 2.42486 0.17775 0.22219 14.3 
0.8 1.69984 0.14241 0.17801 11 .4 
0.9 0.97482 0.09187 0.11484 7.4 

0.24980 0.02616 0.03270 2.1 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.4 1.25 

RPM= 27 6.75 

Torq RPM PotTot PotsfVol Eficiencia 

Nm watt/m watt /m % 
0.1 6.20934 0.06502 0.08128 4.9 
0.2 
0.3 
0.4 

5.66868 0.11872 0.14841 8.9 
5.12802 0.1611 0.20138 12.0 
4.58736 0.19215 0.24019 14.3 

0.5 4.0467 0.21188 0.26486 15.8 
0.6 3.50604 0.22029 0.27536 16.4 
0.7 2.96538 0.21737 0.27172 16.2 
0.8 2.42472 0.20313 0.25392 15.2 
0.9 1.88406 0.17757 0.22196 13.2 

1.1 
1.2 

1.3434 0.14068 0.17585 10.5 
0.80274 0.09247 0.11559 
0.26208 0.03293 0.04117 

6.9 
2.5 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.5 1.11 

RPM= 26 6 .5 

Torq RPM Pot Tot Pot sfVol Eflciencia 
Nm watt/m watt /m % 
0.1 5.91232 0.06191 0.07739 4.3 
0.2 
0.3 
0.4 

5.32464 0.11152 0.13940 7.8 
4.73696 0.14882 0.18602 10.4 
4.14928 0.17380 0.21726 12.1 

0.5 3.56160 0.18648 0.23311 13.0 
0.6 2.97392 0.18686 0.23357 13.0 
0.7 2.38624 0.17492 0.21865 12.2 
0.8 1.79856 0.15068 0.18834 10.5 
0.9 1.21088 0.11412 0.14265 7.9 

0.62320 0.06526 0.08158 4.5 
1.1 0.03552 0.00409 0.00511 0.3 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.6 1.20 O 

RPM=--2-5 - O 6.25 

Ton¡ 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

RPM Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

5.73033 0.06001 0.07501 3.9 
5.21066 0.10913 0.13641 7.1 
4.69099 0.14737 0.18421 9.6 
4.17132 0.17473 0.21841 11.4 
3.65165 0.1912 0.239 12.5 

0.6 3.13198 0.19679 0.24599 12.8 
0.7 2.61231 0.19149 0.23937 12.5 
0.8 2.09264 0.17531 0.21914 11.4 
0.9 1.57297 0.14825 0.18531 9.7 

1.1 
1.2 

1.0533 0.1103 0.13788 7.2 
0.53363 0.06147 0.07684 
0.01396 0.00175 0.00219 

4.0 
0.1 

Torque RPM 
T= 1.7 0.88 

RPM= 24 

Torq 
Nm 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

RPM Pot Tot Pot sfVol Eflciencia 
watt/m watt /m % 

5.31591 0.05567 0.06959 3.4 
4.63182 0.09701 0.12126 
3.94773 0.12402 0.15503 
3.26364 0.13671 0.17088 
2.57955 0.13506 0.16883 
1.89546 0.1191 0.14887 
1.21137 0.0888 0.111 
0.52728 0.04417 0.05522 

6.0 
7.6 
8.4 
8.3 
7.3 
5.5 
2.7 

, . ; 

., , 
Ool ~ 

.~ , 
0 .1 :' 

.~ 

o.] ~ 

0.1 ~ 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación CY, Oleaje Irregular, H=0.05 m. 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.8 0.93 

RPM- 21 5.25 

Torq RPM Pot Tot Pot sfVol Eficiencia 
Nm watt /m watt /m % 
0.1 4.68588 0.04907 0.06134 2.8 
0.2 4.12176 0.08633 0.10791 5.0 
0.3 
OA 

3.55764 0.11177 0.13971 6.5 
2.99352 0.12539 0.15674 7.3 

0.5 2.42940 0.12720 0.15900 7.4 
0.6 1.86528 0.11720 0.14650 6.8 
0.7 1.30116 0.09538 0.11923 5.5 
0.8 
0.9 

0.73704 0.06175 0.07718 3.6 
0.17292 0.01630 0.02037 0.9 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 1.9 1.00 O 

RPM= 22 5.5 

To", 
Nm 

RPM 
PotTot Pots¡Vol Eficiencia 
watt /m watt /m % 

0. 1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 

4.9494 0.05183 0.06479 2.8 
4.3988 0.09213 0.11516 
3.8482 0.12089 0.15112 
3.2976 0.13813 0.17266 
2.747 0.14383 0.17979 

2.1964 0.138 0.1725 
1.6458 0.12064 0.1508 

5.1 
6.6 
7.6 
7.9 

7.6 
6.6 

0.8 1.0952 0.09175 0.11469 5.0 
0.9 0.5446 0.05133 0.06416 2.8 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 2.0 1.02 

RPM= 21 5.25 

Torq RPM Pot Tot Pot sfVol Efici encia 
Nm watt/m watt/m % 
0.1 4.73628 0.04960 0.06200 2.6 
0.2 
0.3 
OA 

4.22256 0.08844 0.11055 4.6 
3.70884 0.11652 0.14565 6.1 
3.19512 0.13384 0.16730 7.0 

0.5 2.68140 0.14040 0.17550 7.3 
0.6 2.16768 0.13620 0.17025 7.1 
0.7 1.65396 0.12124 0.15155 6.3 
0.8 1.14024 0.09552 0.11941 5.0 
0.9 0.62652 0.05905 0.07381 3.1 

0.11280 0.01181 0.01477 0.6 

H= 0.05 Torque RPM 
T= 2.1 0.95 O 

RPM= 18 O 4.5 

Ton¡ 
Nm 
0. 1 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

RPM PotTot Pot s/Vol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

4.02657 0.04217 0.05271 2. 1 
3.55314 0.07442 0.09302 
3.07971 0.09675 0.12094 
2.60628 0.10917 0.13646 
2.13285 0.11168 0.13959 
1.65942 0.10426 0.13033 
1.18599 0.08694 0.10867 
0.71256 0.0597 0.07462 
0.23913 0.02254 0.02817 

3.7 
4.8 
5.4 
5.6 
5.2 
4.3 
3.0 
1.1 

Torque RPM 
T= 2.2 0.97 

RPM- 17 4.25 

Torq RPM Pot Tot Pot sfVol Efici encia 
Nm watt/m watt/m % 
0. 1 3.81359 0.03994 0.04992 1.9 
0.2 
0.3 
OA 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

3.37718 0.07073 0.08841 
2.94077 0.09239 0.11548 
2.50436 0.1049 0.13113 
2.06795 0.10828 0.13535 
1.63154 0.10251 0.12814 
1.19513 0.08761 0.10951 
0.75872 0.06356 0.07945 
0.32231 0.03038 0.03797 

3.4 
4A 
5.0 
5.1 
4.9 
4.2 
3.0 

14 

, ; 

• 
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ruRVA DE POTENCIA • • ~h.dQl 4.P(lI""~ y Enr'-~d.~.~&n 

Comb lnacl6n CY, Oleaje ln -egubr, H=-i).07S ID .. Di"P~ Undlmotttr:d~ Uml hlme. f.K" I .. L IO 
OIonlblmld6aoCV, 

H~ 0.075 m Tóf9ue RPM 
ro 0.8 L48 O 

RPM~ - ,-. - O 12 

Tocq RPl-l PotTot Pot s/\1d. Efideocia 
Nm ~~1i7 ~~~~6 % 
(L! 

.. 2 10.37726 0.2 1734 0 .27 168 l Ui 

.~ '" 9.56589 03005"2 037565 l/A , .. 
O' 8.75452 0.36671 0 .45839 213 

~ : ! O. 7.9 4315 0 41590 05 1988 2U 

6.3204 1 

" ~ " " 1::":~".: tJ H" • 
QB 550904 0.46152 0 .57691 , .. ... 4 69767 0 44 274 055343 '" 1 3 88630 0.40691 050872 230 
Ll 0.3541 1 0.44276 

0.28445 
U U 5219 D..l9169 0.24712 11.5 
1. 0 6 4082 0.09 395 0.11744 55 

H. 0075 m TO'9ue RPM 
T~ 0.0 . 192 O 

RPM= -,-, -
Tocq Pot TO! POIS¡VrA Efk:Ienda 
Nm ~v:;/:z o.=:~2 % 
0.1 

.-::~~ : , 
o.z 10.52.342 o.220~ 0.275502.5 
!Ll 9_9101] 0.31134 0.3891699 16.J 
O. 1),29684 039943 0 486781 4 20.1 ... 8.68355 0 45467 0 .568337 135 
n o 8 0 7026 050701 0,,6338367 26.2 

0.54662 
,. •. '.Il!o.'¡I.~ • QB "'368 0573B 0.7 166685 Z9~ 

no 6.23031} 0.5872 0. 7340005 30.3 
5.61 71 0.58822 0 7352767 30.3 0.0 O.:! MOA OB Ullo! Li LO 1814 U 

Ll 5.00381 05764 0 1204 96') 297 
u 0.5517] 
L3 3-1772J 051422 0.6427697 , ... 
L' 3.16394 0 46386 o.s798223 13 . 
L' 2.SS065 0 . 0066 0500019 207 
LO 1...9 3736 0.32461 Q<W67597 16.' 
L7 

n. 0 0 75 m TO!!l"e RPf'1 
T. 1.0 lOO O 

RPM. .0 O 12 

To<q Pat s/Vd Etldencl a 
Nm b·.mlru wanlm .. 
0.1 11.3343'2 OJ 1969 0..14831 55 
n2 1066964 022~ 0..21930 ' 0 4 
n3 10.00296 0.31425 0.,1928 2 14~ 

0., 8.67160 OAS.f04 0. .56755 2U ,:& ~ 0 6 8 00.592 050 300 0. .62878 204 .. , 734024 053007 o..6ns8 25.0 
QB 6..670456 O..5S917 0.69896 2M ,. ..... .i .. ".l.! 

5.34320 0559S4 0 .69942 2M DA 0 .2 04 06 D.I lA lo! L4 Ü U 10 

Ll 467152- 0.53881 0. .67"351 25 0 
1.2 4.01184 0.50414 0 .63018 13 4 
13 334616 0 45553 0. .569-41 2U 

1.5 1111480 0.31648 0.]9561 14.7 
L6 1,34912- 022605 0. .28256 ' 0.5 
LI 068 344 0.12 167 0.15209 5.6 

H. 0.075 m T OrtlU9 RPM 
h 1.1 lOO O 

RPM= -,-, - O 

To<q PotsfVd Eftd el1l:la 
Nm u·at1/m Wiltt/m % 
0.1 11.95325 o.I2517 0 1564671 53 
0 2 11 1565 n23366 0 2920 765 ... 
~. 

10.35975 0.32546 
0.. 956 3 0.40057 0.5007175 1 .. 0 

f ' i ... 876625 0,459 0.5737491 194 
0.0 7.%95 0.50014 0 6259231 2U =. .!I 

'" 7.17275 0.52579 o..6S72375 222 

:" " .:::':;~'~"IJ H ,. ,, ' 

QB 6.3'. Q6616932 '1.5 
.. O 551925 0.52583 Q6572899 ,2.2 
1 U025 0-50082- 0.6260.278 21 1 
Ll 398575 0 45913 0.5739068 19 . 
1.2 3189 040074 ... 00.269 ' 6.9 
13 2.39 225 0.32567 0..4010.882 1].1 
H 1.5955 

l' 

H~ 0.075 m Tórgu~ RPM 
T. 1.2 1.64 O 

RP" . 53 O 13.25 

To<q PCI1!J/Vd EIldencla 
Nm w.m hn watrlm " " 1 t 2A4387 0.1303 1 0.1628899 SO 

' ;~:J 
n 2 lL63774 024314 0.3046 753 9.' 

'" l o.a3 161 0.34029 Q4253563 132 
10.02.548 0_4 1995 

0., 9.21935 0.48272 0.600405 18.' 
M 8.41322- 0.52862 Q6607n8 20.5 .. , 7.60101) 0.55763 0.6970.36 21.6 
QB 6.800% 056976 0- 7121949 2111 

5. 1887 0.54336 Q.6791992 11.0 tlJI tI.l tI.I O. 08 UI 11 1..1 l.. U 

LI 4.38 257 OS .... 0 6310 448 .. .5 .. 
1.2 3.57644 0 44943 0.5617859 ' 74 
13 2-7103 1 0.377 14 M 71422.6 14. 
L' 1.15805 0.18 19 1 0.2273826 ' .0 
L6 C).35 192 0 058% 0 .01370.6 23 

I ...... "'n.ál'~ ..... ' ,...",..., 
1, ... '--Uf .. t1~II",t.ao""l1!o.ut 

t.ndll .... IIC..ma~I1IIII ... A,poIl.oldrIOH 



ruRVA DE POTENCIA 
Comblnacl6n CY, Oleaje ln-egubr, H=-i).07S ID .. 

Tó)'!llIe .... 
r. 13 L60 O 

RPM- - .. - O " 
r",q " .. PatTot Pots¡Vd. Efldenda 
Nm \~~:8 w~~~5 " O~ 

02 10.72126 0.22457 0.28071 8.0 
O~ 9.95839 0.31285 0.3'107 11.2 
O. 9.19452 0.38514 0.48142 ".8 
05 8.43065 0..44143 0.55178 15.8 

7.66678 0.48172 

OB 6.13904 0.51 430 0.64288 18.4 
O' 5.37517 0.50660 0.63325 18.1 
1 4.6U30 0,48289 000362 17,2 

L1 3.84743 0.55399 15B 

1.3 2,11969 0.31579 0.394H 11.3 

l.' 1.55582 0.22810 0.28512 8.1 
1.5 0.19195 0,12440 OJSSSO 4.4 

h 0.G15 m 
T= 1.4 s 

RPM =-'-' -
Toroue RPM 

lOa o 

Torq RPM PotTot Pots/Vol Efld(lncti 
Nm w<Jtttm "'aH/m % 
0.1 10.58105 0.11 0804 0_138SG!l6 

0.3 
O. 
05 
0.6 

OB 
0.. 
11 
1.2 

9.24315 0.290382 0.36297n 
8.574.~ 0.359155 GHWM41 
7.9C)525 0.413918 05173414 
7.2363 G.4S4ó7 0..56833n 

5B984 0.494143 Q.617679-
5.22.i)45 0 492864 0.6160001 
4.5605 OA77514 G.596%8I 
3.891550..-4482140..560343 

... 
11.11) 
13.7 
15,1 

16.4 
163 
".8 
14,11) 

2.55365 Q.347643 0_H-45536 11.5 
14 L8847 0.276311 03453893 11)2 
1.5 L2l57'5 UiJ097 0238712 6..3 
16 0.5468 0091617 OJ.1452 15 30 

H_ 0.015 m r.-,.- Tol'9tJ. RPM 
1.62 O RP".-"'- O 10.75 

T"'q 
Nm 
U 
02 
03 

0$ 
06 
07 

u 
12 
L3 

wan /m 
10.08800 0.10564 
9.42600 0,19142 
8.76+000.27533 

0.3J938 
7.44000 0.38956 
6.71800 M1.587 
6,116000.44833 
5.454000.45691 

4.13000 0.432-19 
3.468000.399t48 
2.80600 0.35261 
2.14400 0.21)187 

Pcts/Vd 
\Van/m 

0,13205 
0.24671 
0.34416 
0.42.422 
0.48695 
0.53234 
0.56041 
0.57U4 

0.S4()62 
M99'36 
0.44077 
0.36484 

Efklencu 
!lo 
3~ 
6.1 
8., 

12.1 
13.2-
13.1) 
14.1 

13.4 
12. 
10.1) 
.0 

L5 0.82000 0.12681 0.16101 4_0 
1.6 0.15800 0.0264 7 0.03309 G.8 

H_ 0.075 m Toroue RPM 
T_ 1.6 1.67 O 

RPM--'-l- O 

T",. 
Nm 

o .• 
OS 
06 
07 

O •• 
1 

U 
1.2 
13 

POls/Vd 
w ,,"/m watt/m 

'.63484 01008% 0.1261198 
'.01'%a 0,188908 0.2361347 

7.78936 0.32.628 0_4078499 
7.1142 G.31564 04695503 

6.5SCJ4).t 0..412117 0.5151458 
5.94388 Q,4357()C) 0.54046366 
s.:32.8n 0.+464-18 0.5580223 
4.71'356 Q+44243 0.5553032 
40984 0.429183 0.5364793 
3 .... 8324 MG124 0$015506 
2.96800 0.360414 0.450517 
2.25292 aJ0670l 0.3833785 

1..4 Q140 J08 0.3001.352 

Eficiencia ,. 
2.. 
5.5 

9_S 

10,' 
12» 
12~ 
13.0 
12.9 
125 
11~ 

10.5 ... 
1.5 1.0226 0.16063 0.200787 <1.7 
16 0.40744 0.068267 0 086334 2.0 

H= 0.015 m TÓNue RPM 
r_ 1.1 $ 1.40 O 

RPM _ 40 O 10 

Torq Pots¡Vd Eficiencia 
Nrn wanlm wanrrn '" 
0..1 1).28345 0097216 0.12152Gl 2.7 
C).2 8.56(1) 0.179425 G2242809 41) 
G.3 7.85035 0.246626 03082825 6.7 

0.29882 0.3735249 8..2 
0.5 6.41725 0.336006 0.420008 9_2 
G..6 57007 0.358186 0 4477319 1)8 
07 4.98415 0.365357 0 4566%6 lO» 
0.8 42676 0.357522 0446902 ,.8 
I.D lB345 0.29682.8 0.3710352 8.1 
U 2.11795 0.243'7 G.3049629 6..7 
L2 14014 01761G5 02201314 4.8 
13 0.68485 0.093233 0.1l654()7 2.5 

T",,'l" . 

.. ~. . . 
~ . i 

o ' Ub lo.1S 

11.00.2 0.1 Oa oa 1JI u u la tA . 

._~ 
~ : ! 

t ,.-r..tit".tll.1S ~ 

11.0 lI.l OA 0.6 oa 1..0 u lA l~ U 

T ....... 

"] I 
i :~ Iq 

.~ " 
u ~ ~ ~ ca ~ u ~ I~ 

• • ~h.dQl 4.P(lI""~yEnr'-~ d.~.~&n 

Di"P~Undlmotttr:d~Uml hlme. f.K .. I .. LIO 
OIonlblnOld6aoCV, 

I ...... "'n.ál'~ ..... ' ,..,,,,..., 
1, ... '--Uf .. t1~I,,,,t.ao,,,,l1!o.ut 

t.ndll .... IIC..ma~I1IIII ... A,poIl.oldrIOH 



T. lB 
RPM~ -,-,-

T",. RPM Pot Tot 
Nm 

..... =40 0.1 
0.2 7.69230 0.16111 
03 7.03845 0..22112 
O., ' .384<0 02.6744 

O' 5 .73075 0.30006 

OS 3.76920 0.31577 
O., 3.11535 0.29361 
1 2.46150 025117 
l.l 1.80165 QZ0623 
U Q.J+4-99 
1.3 a.0ti806 

". 6.075 
~ T= 1 .. 9 -,-.-

T",q Potlot 
Nm wiIlt /m 
0.1 0.09H19 

O.] 7.7627 0.24]872 
O. 71836 0.300906 

O' 66045 0.345811 
0.6 6.0254 0.378587 

OS 4B672 0.407754 
O., ~2881 0.404144 

1109 0.388406 
1.1 31299 0.360539 
12 

1.9717 0.268419 
l A 1-3926 0.204166 
15 0.81'5 0.127784 
1.6 0..2344 O.ron14 

". ~ m ,.. _2_8_ 
RPM. 38 

TOO'q 
NnI wN.t!m 
0.1 8 .87815 009297 
0.1 8.15630 017292 
o.] 7.6l445 0.23984 

O., 6.39075 0.33462 
M 5.76890 (136247 
o., 514706 (131730 

4.52520 

3.28150 0.].4364 
l.! 2.65%6 0.30637 
U 2.03780 0.25608 
13 1.41595 019276 

H. 0.075 m 
r. 1.1 

RPM= -]-, -

TOO'q 
Nm WJJ.t/m 
0.1 7225006 0.075661 
0.2 6.70012- 0.140327 

O., 5..6~024 0.2]6677 
O. 51253 0.26836 
O~ 4..60036 ~"""". 
0.7 407542 0,298744 

3.55048 0.297+4--!-
O .• 3..02554 0.28515 
1 :!.SOO. 0.261862 
1.1 L91566 0.2.2158 
12 Uson 0.182303 
1.] 0.92578 0.126032 

Il: 0.075 ,. 
T. 2.1 

RPM. 31 

TOO'q PotTo[ 
Nm wau: fm 
0.1 7 19373 0.075333 
0.2 6.63146 0.139015 
03 6-08111) 0,19HM6 

5.52492 

O' 4.96865 0.260158 
0.6 441238 0.277238 
O., 385611 0.282.668 
08 3.29984 0.276447 

1 2.1873 0.22905-4, 
1.1 1.63103 0.187881 
U 101476 0.135068 
13 O..51M9 0.070585 

ruRVA DE POTENCIA 
Comblnacl6n CY, Oleaje ln-egubr, H=-i).07S ID .. 

Torqut> R.M 
1.38 O 

O • 
PatsfVol _.oo. 
\l:;{;zs % 

0.20133 .., 
0.27640 5.7 
0.33430 6.' 
0.37508 1.7 

0.39471 • . 1 
0.36702 1.6 
0,32221 • .6 
0.26028 6.' .. "... 
0.18124 '.7 
0.08508 

Tom oo R'" 
1.64 O 

PatsfVol _.oo. 
0.7:f~] % 

;~-0.]048405 S .. · ' 
0.3761324 'A · , 0.4322635 8. ~ ! i 
0.4732338 93 

0509692 10.0 
,. • ..s.~01x.~5 ........ 

OM6IM ... 
0485507 .. QJl u: DA O • • JI LO U 1.4 U 1.1 

0.4506732- 88 

0.3355214 S.S 
0 .2552073 58 
0.1597»4 3.1 
0.0490926 18 

TO~ lJ(I RPM 
1.53 O 

O .. 
Pots/ Vol Eftdenda 
W.Kt(m '" 0.] 1621 2.2 

0.21615 48 

.~ 0.29980 5.6 

.' 
0.-11827 7.8 , , . 
0045309 8A 

l oo " ,:.::"~: .. : u ,~ " " 

0.47162 88 
• .8 

0.H955 '.0 
0.382% ' .1 

T"-O¡II~ 

0.32010 5.' 
0.24095 .. 

Torn ue RPM 
1.48 O 

O 

PotsfVol EftdendJ. 
",¡¡n/m '" 0,09045758 1.' 

' :~J! 
0.1754087 ' .1 

0.2'958459 5.2 
0.335451}1 5.' 
0.3613114 6A · . 0.3734291) • .6 
0.]718054 (1 ,=·).!t"Ht. o 1n 

0.356438 ., 
0.3273218 5.8 00 OJ Oi O.t 08 t Al IJ 1 .. 10 

O.2&H7% 58 
0.22.18186 48 
0.1575396 ,.8 
0.0'734578 

Torgue RPM 
1.39 O 

O 775 

PotsjVol EftdeJ\dJ. 
wanfm " 0.0941657 1.6 

~J 
0.1737683 2.' 
0."2388078 48 

0.]251974 s., IL • 
0.3465475 5.' 
0.3533345 • .0 

, .-5.5&.1¡-•• 11" 0.3455584 58 

0.2863169 ... u ~ ~ " U ID U tA ~ 

0.2348515 48 
0.168822-9 1.' 
O.ooa2312 15 

• • ~h.dQl4.P(lI""~yEnr'-~d.~.~&n 

Di"P~ Undlmotttr:d~Uml hlme. f.K" I .. LIO 
OIonlblmld6aoCV, 

I ...... "'n.ál'~ ..... ' ,.. ... ,..., 
1' ... ~'"" .. t1~II ... t.ao"""!o.ut 

t.ndll"'IIC..ma~I1IIII ... A,poIl.oldrIOH 



tu ..... Dr, oorr ... c .... 
<:ooo .. ..,.;¡.C· ... OIt .......... l><.H.~' .. 

M. .., .. 

T. --..-. 

-~ 

7: .. .. .. . , .. .. , ., 
" " ., 
" 

...... TiO ........ _ ... "...... .. ,,_ 0"_ U_ n 
,B_ lUlO' fl_ 71 

::::=::= :~ 
uon)O ..... " .... m 'U 
' ...... .. "Il7 ...... , ... . - .... ,,.. ........ , ... 
.. "JO'oom .. ,* 'U ..ma._ ..... ,st 
.... a . ... __ 'U 

1..1<"" •. _ """ U" 
~", ...... .", ~Illl) IIJ 
L_ uoon Un.. ., 
,.,,,. "'''', u'lOJ U 
fJlOlO ..... , ..,.. " 

. ' ----11-_ T~':.~ •• !:~' . " 
'-?T 
" " .. 
oo .. .. , ., 
" " .. 
" 

u .. .. .. 
oo .. .. .. ., .. 
.. 
" , .. , ., 

-".-10m .. 
10."'" 
~ . .. " .. ., .... , ,_o ,-._. 
:::;, .-._. .-.-

'.xiII 
011111 
. ",n 

.~ ""¡Vo1 .-
..... " .,.." . 
'"'n .,""', .. 
:~:: ::: ~ . - ...... " . 
'."'''' .... , .. ". .. .",. - ,,, .... " l7Oil'li ' .' 
:=~ .""1'i ,,, 

.""" ,7.1 
:!!.~ := ::! - oo- ... 
:~':: -* n. 

:.~ 
,u .- ... 

~. oo- . .. 
~ - .. 
OO~ ,,~. .. 

............. 1-
~m, -::-,';, ,. 
....... , ...... U 
OJ7><l. ~"',. ... • • _ "-\'l1l'I' 'U . ..... "", .. , ,,~ 

... .,. .. '" 'U 1m", _ ,u 

:= ~= ~: 
... ... , ... '" II~ .... "" ,...... ,u 
:..o¡;: :: ::i 
...,,.. ,~'''" 116 ..... ' •. _. ,o. 
.. ",., ...... , ,u 
'''"1f7 ._ ,u 
.~,.. l."'" ,u 
.... ". u,q¡ ,u =:= ':,' .... m ..... ", u 
........ ,,'" 1.7 

H. U .o '\T "\" ....!:---%-' . . . - ... . '" ,= 
Z': '.'0.: ::ara ."l:l a 
oo ".S< ~ - .. .. ,- .. u" ~ . , .. .. u., .. ~" - ,,, .. ,,,, ::f.: :::: :~ .. ,,-

~- ~. , .. _ . .,- ... .•. . -. u ..... = , "' '-' ,,~ ~ 

" .= ... ¡" u"." ~ , .. = .. , .. ,- . -. .. - , .. .. .- :::.: - = 
" ... .,- = .. ~ ... ,,, .,~ ,u ., ,~ ~ .. !=:;: ~ , - "10" -- - ,,, 

.~. .. ... , ".' U" .. _ .... 
'" .. ,- ...... ........ .. 

" .- :::: ._. 
" " ... '-- " 

H. U .o 
-Iñ'""~ .. ~:.±' , ". 

'- ." -,~ .-
~~ ",,'" ¡m': ...... , 
" ".- o."'" := !: 

,~ .. ,"', ...... ., '.' tI._ •. ,,'" .... ~ n.' 
u u."" .. ", .. - ". .. , •. .., .- -" ," .. . ,- .,,'u .. - .. .. .- :;:;: .... ", .. , .. .,. .. , .. ,. ... ,- = ,- , .. ., 'M ''''JI» w .. .- .. * ,- ... 
u ... .10 .. .~- ... 
" .•. .- =~ :~1 u ... -, .... un ... , .. .- -- , .. , L", ~ .... '10 .. .. ,- - - .. , ~ .- .. - .. 

,~, -

¡,~,, ! I 

~ L·~N .. ~.] 

s ... 

I '~>I 

--.... -.,_ .. --..-- ".- ....... ~:' 

_ .. -._ ... _-----_ ... " 



tu ..... Dr, oorr ... c .... 
<:ooo .. ..,.;¡.C· ... OIt .......... l><.H.~' .. 

N- .... _ 

• U • 

-~ · " 
~ 

=: " .. "" ti n_. 
u !J.!J'" .. " .. " .. 

"~>M> .. -_. ,..",.. .. un .. .. --, ~m 

" .-u ~. 

u -, 
u ~ .. 
u .-.. . -='" .-.. ,-, ..,"'. 
" .... m 

-r. I,~~':: .. .. !>.""" 
,~ 

.. -" u ..... .. , ...... 
u '~u' .. .. .... .. . .. 
" m" 
U '.>O" 
U ":: .. ,, 
" .~, 

u .-
" ~ , o., 
" ,-.. ,-.. -

.. 
w!!" ,,= 
:: -~~ ----:::: 
.~ 

:::: --~ 
~. --~ IUU" .-
.. .... " 

--..... . .,_ 11 

~, " :=: ,~ 
....... ,u -- ,.. ._ ,u 
..-:> 'U ..- ," 
...... ,1) ...,.,., ,10 
1~ ,1) 

UlóJf 'U ._ 'St 

:!.,":: :!! 
.",... '" .... ,. o., .... " " ._, ., 
.. ~ .. U 

.... /\'--.... Ie . ." ..... '- .. 
~=:~, ~ ... "- ..... " .. ... _.' ..... ... -- ,,, 
• ,...." U~wo; ," '11'''' ,~V'¡'¡ ", .- _'O .. , 
~=:::= :~~ ...... ", ..... ,,, 
... ,.. .. LU .. ,.., ,,, 
=~= ::: __ o 

'" .,.,- ._ . .. , ___ ,u ,,, 
.-. ."'" .. '" UIJaI_'" .. --- " ""'1' .,.... " 0'-0'''''' u 

~: --N-~ -lt:'~ 
-,-'"-

• 1U 

'= .. .. 
" .. .. .. .. 
" " " 
" " .. .. , 
" 

-:r .. .. .. .. 
ti 

.. , 
u 
U 
U 

" u 

.. 
" .. 
U .. , 
" U 
U 

" u 

u.' .. 
""'''' ::::!:.: 
,~~ . -'22'" 
~" 

,-, .-Ullll 

u ",. ._, 
o~ • 
l."'" '."11 -" 

." ':.7.\':. --~, .-.-.-.n ... 
::: -, .... ," 
::~ 
-"" . "''' -.. -.-0:,0,., 

= 

----:;'$i. ... ," .... " U,"' .'Uj • ._, . -!:? 
" ..... 
1,",'" 

::~ .-.-.. ,.,. 
. 'U» 
:!'~~ 
:::::: 

'ID' · 

a .. 
u .. .. , ,,, ... 
::: 
'" ,,, 
'" '" " . ,,, ,,, 
'" .. .. 
~ 

.. • ... 
....... ... ;¡¡¡¡¡¡¡;;;;;¡ 

"...." .",,, ... 'Q [¡ 
lllOIS4 .,.............. • • 
..... ......... , "tm, lió 11_ 011'_ OW'U U 

===~ ,~~ ....... "_0- ,,, .. """, .... ". ,,. """'0] .....- ........ ,~, un, 0_ l-mlOI !l' ,,_ 0_ UlIII. !l' 
UlOO1 .... '_ ,n 

~'"'' ._ •• .,.,., ,u 
... ". 0_ ",.3U III • .l7 ........... _ ,., 

'_22 ........ ""m '0' :::: :=:::: f: 
u'.,., ...... '"' ."m, ., .... , ... 
..... ,. ....... ti 

~ 
• un ......... ,,.,...

~ .. 'r ...... .. 
:i!:!::~;: :~ 
.... ''''. . . ..... U ... -... " ... , ..,., .......... , ... 
.'11" • ..-.... " '_""'nI U 
00;;1 tmt7'i " .",\0, .,..,'-0 •• 

ti>Stó ."'l!5 .. 
..... m "!'I6lll U ......... - .. "' __ 't 

:;:,::i;. ~ 
.. _." ...... " " ..... ' ., ... u U - ......... . 

I , .G~\,, !I 

r~ 

--.... -.,_ .. --..-- ".- ....... ~:' 

_ .. -._ ... _-----_ ... " 



~ 

t 
u .. .. .. 
ti .. .. .. 
· U 

U 
u .. .. .. 

'-
~ 
u 
u 

ti .. .. .. 
· .. 
u 
u .. .. 
.. , 
u 

.. .. .. 
ti .. .. .. 
u 
U 
U 

.. .. .. ..• 

'. :: 
u .. .. .. 
ti 

u .. .. 
" .. 

u .. 
" .. .. 
· " " " .. .. 

tu ..... Dr, oorr ... c .... 
<:ooo .. ..,.;¡.C· ... OIt .......... l><.H.~' .. 

.~ ~ 
• U • ...... _... "'''''' '" ""'U O!tl" O,,.., U 

U mzz Ull'I .",.. l' 

'::::::=: :;:= ~ ......... ,... uou, •• UMM 6UI...-, U 
'_nm .......... , U ,_._ ..... n 
UMOO __ .''Il00 .. 

~"". ostal ."... o. "'"" 11m, "'M' 1) 
un» f.SlO$' I4'qo '. 
l_ ",,)7 141m " ........... '~, .: 
~.:::: :=!::=! ~ 
....., .... " .. _ u 
._ .""" 000' " ... 

~, . .. __ .. 
....," WJ!!I, . 

,,~, .. , "iIIll "iSolt .. 
:::: :::;, :1!:!f !: .- _ . .. 
IU .... .. -_., 

" .... . -.. - .. 
•• w U,'I ,," .. .. 
.~ . -. '''' u 
' .. 12 • .,. .. . _, .. 
"'11 :::::: .. -:.: ::: -,-",n . ..... ~ ... .. ~ 0_ omu .. .= • ::::: ~~ :: ._ . - __ o .. ..... ....... - u .... " .. ,.., u . _ . 

-'''- .. - ., .... - .. . - - -.. .. 
.~'?-

o ",s ....... _-
"Jln .. :7''::':7'':' l; 
U ................. , .. ,._ ........ ,... ~ , 

10_" ..... _ .»0>' ~I 

._ .,0$" •• '''''' .S 
Un" t.S§)O\._ T., 
&llllIII .mI • • ,m. 7~ 

~= :~ :=~ :: ... ,.. ..... a. 
~~ ....... ..." .. 
: ~= :::!! ::~ ~: 

.", ......... u .............. , ........ ,~ ... 'O>, U 
, ... , ..... ". 031... 11 .. ..... ." •. " Ol=- , • 
t.:t18<O .05<,.. ._. 11 

-. ,.-.. . -. .. 
013"" ",no 

.-
~,," .-..... , .. ....... ,---.= ... , .. 

.!.fiT '"t' 
• 'UI 

~ .. .. ;;¡;¡ ........ 
F1},o/, ;r,z; r, .- .. _. 

~ •. u 
~, '-- .. 
:~ := ~: _ .. 
~ u _u -, .. .... . _ . 

" -, .- " ..... - .. _. -, .. .... -- .. . .. " -- .. ..... •. _, .. u_ - .. 
:!:: ~= ~; . .. ", .- .. 

......... _
",na. "'''2 .. 
::::!i~;! i: 
• >0711 0311" 11 
._ .... 1Ol .. 

.... " "''''0 ~I .. _ u.;, W 

..",. o~," lO 
H"II "1'1' .. , 
1.>111' 0_, .. , 
.. ... W1l7 U .. -..- " o ... , ... ,." l' 
OJ7)U 0_, .. ==: ~ .,_.,,.., u 
... " u, .... , 

I 
¡ 

I'.G.II 

~.l .. .. ..:.:.. u " 

. , 

'"& .. 

--.... -.,_ .. --..-- ".- ....... _._' .. _e 

_ .. -._ ... _-----_ ... " 



Po tenaade 
Generación 

[W/ ml 

Efi ciencia de 
Gener ación 

(%1 

RESUMEN 

Re, ultado, de Po te ncia y Efi ci encia de Ge ne r ación 
Dispos itivo Undimotri z de Una Pa lanca , ""ca la 1:20 

Com binació n CV, 

Potencia y Eficiencia de Generación ob tenidas con la combinación "CY" 

,,' , 1 ' ["g) 
"H" 1m) 1 0.8 0.9 1.0 1.1 1 ' .2 ,.3 l .' 1.5 1.6 1.8 1.9 1 2.0 2. 

~*~~~ ~ 1 1~ ~*2 
0 .050 O.' 1 0.34 1 0.33 0.33 0.30 1 0.25 1 0.28 0.23 

0 .075 0.58 1 0.74 1 0.71 0.67 O., 1 0.64 1 0.62 0.57 

0 .100 0.62 1 O." 1
'

.07 1.05 1.08 1
'

.'5 1.04 

"H" 1m) 

0 .0 50 54., 1 32.9 1 z¡ 24.' 19.8 19., 1 >6. 14.' 
0 .075 49.6 1 " 1 28.2 24: 19.9 19.9 1 17.3 14., 

0 .100 36., 1 34.5 1 24.3 24., 19.9 19.' 1 17.6 15. 

~ ~~8 1 22.3 ~ ~~f* 14.' 

Pori<>do 'T' [.~gll"do ' l 

__ C"l':"cttij. R.~uhr , R= O~01Sm 
__ a , a'i~ lIT',;u I ... , H=O,07Sm 

0.25 

0.56 

1.03 

>6.0 

>6.5 

15.9 

il1 
13.4 

1 * 
~ 

1 0.9' 1.37 

1 O. 1 0.>6 O., 0.18 

1 0.46 1 0.41 0.51 0.47 

1 0.79 1 0.75 0.92 0.81 

10.' 11: 10., 

10.0 7.4 12.' 12.8 

1.5 8.9 15. 14., 

~ 8. 10. ~ --¡¡¡-

0,8 D,9 j] j , ¡ 1,2 13 j ,~ 1,S . j 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 22 

__ n , a taj. R.!;Ul ... , H=O,DSm 
_ n , ct. ~j . lIT.tul"", H=O,OSm 

P.ri<>d o 'T " [."!!""do, I 
__ el', a .. j. R.~l ... , H=O,07 Sm __ cy, a .. ¡. R.~ ul ... , H=o,iiñ--i 
__ a , a.~j.lIT.~¡j"" , H=O,O} Sm _ a ',a taj . hY,~, H= O, I~ 

1 0.80 

1 0.14 

1 O." 

1 0.71 

8.' 

8 .1 

8., 

7.0 

2.2 

1 * 

1 0.14 

1 0.35 

1 0.64 

4.9 

5.6 

5.9 

6. 

Ingenieria de Co,ca.. y Pu""""" 
Instituto de Ingenieria, UNAM 

Ilricklvan García Santiago, Agosto de 2014 



H 0.05 

T __ ' ._' _ 

CURVA DE POTENCIA 

Combinación CZ, Oleaje Regular, H=0 .05 m. 

Torque 
1.04 

R'" , 
RPM= 60 " 

RPM PotTot Pot.¡Vol 
" .. tt/ m watt/ m 

13.56060 0.14201 0 .17751 

Eficiencia 
% 

18.5 
0.2 12.12120 0 .25387 0.31733 33.1 
0.3 10.68180 0.33558 0 .41947 43 .8 
0 .4 9.24240 0 .38714 0 .48393 50.6 
0 .5 7.80300 0 .40856 0 .51071 53.3 
0 .6 6.36360 0.39984 0.49980 52.2 
0 .7 4.92420 0.36096 0.45120 47.1 
0 .8 3.48480 0.29194 0 .36493 38.1 
0 .9 2.04540 0 .19277 0.24097 25 .2 

0.60600 0.06346 

H 0.05 
T 0.9 

0.07933 

Torque 
0.87 

R'" , 
RPM---' -' - 13.5 

Torq RPM PotTot Pot.¡Vol Eficiencia 
Nm ,vatt/ m watt/ m % 
0.1 11 .9558 0.1252 0.156501 14.5 
0.2 10.4116 0 .21806 0.272575 25 .3 
0.3 8.8674 0.27858 0.348222 32.3 , .• ,., 
" " ,., 

73232 0.30675 0.383442 
5.779 0.30259 0.378235 
42348 0 .26608 0.3326 
2.6906 0.19723 0.246539 
1.1464 0.09604 0.120051 

H 0.05 

T __ L_' _ 

Torque 
0.87 

35.6 
35.1 
30.9 
22 .9 
11.1 

R'" 
RPM- 48 

Torq RPM PotTot Pot.¡Vol Eficiencia 
Nm " .. tt/m watt/ m % 
0 .1 10.62210 0.11123 0 .13904 11.6 
0.2 9.24420 0 .19361 0.24201 20 .2 
0.3 7.86630 0 .24713 0.30891 25 .8 
0.4 6.48840 0 .27179 0.33 '}73 28.4 ,., 
" " ,., 

5.11050 0 .26759 0.33448 28.0 
3.73260 0.23453 0 .29316 24 .5 
2.35470 0.17261 0.21576 18.0 
0.97680 0.08183 0 .10229 8.5 

H 0.05 
T 1.1 

Torque 
0.88 

R'" 
RPM- 44 

' .L 

" " , .• ,., 
" " " 

R'M 

9 .7555 
8 .511 
72665 
6 .022 

Pot Tot Pot .¡Vol Eficiencia 
,vatt/ m watt/ m % 
0 .10216 0.127699 9.7 
0 .17825 0.222817 16.9 
0.22828 0.285355 21 .7 
0.25225 0.315311 24.0 

4 .7775 0.25015 0.312687 
3.533 0 .22198 0.277481 
22885 0 .16776 0.209695 
1.044 0 .08746 0.109327 

23 .8 
21.1 
15.9 

" 

H 0.05 
T 1.2 

Torque 
0.84 

R'" 
RPM= 41 10.25 

' .L ,., ,., , .• ,., 
" " " 

"M Pot Tot Pot . ¡Vol Eficiencia 
,vatt/ m watt/ m % 

9.0341 
7.8182 

0.0946 0.118256 8.2 
0 .16374 0.20468 14.3 

6.6023 0 .20742 0.259272 
53864 0 .22562 0.282031 
4.1705 0 .21837 0.272959 
2 .9546 0 .18564 0.232054 
1.7387 0 .12745 0.159317 
05228 0.0438 0.054747 

18.1 
19.6 
19.0 
16.2 
11.1 ,., 

To""". 

~ ... Itado..de PoIenct..y Efimn= de ~n~r."i'" 
Dispo'iliv<> UndlDloln~M Una PaLonca.EscaIa 1:20 

COmbi .... ci,;n 17 

ln~n~ri.l~CO.rtuyP ... r16. 
InstilulGde InB~le "; .. I1NAJo1 

Erick Iv .... Ga",í.oSanIi.oBo.A!!G5Iode 2014 



CURVA DE POTENCIA 

Combinación CZ, Oleaje Regular, H=0 .05 m. 

H 0.05 

T __ ' _' _ 
RPM = 39 

Torque 
0 .90 

R'" 

Torq RPM PotTot PotsfVol Eficiencia 
Nm watt( m watt/ m % 
0 .1 8.66610 0.09075 0.11344 7.3 

" " 'A 
'.5 

" ,., 
'B 

7.58220 0 .15880 
6.49830 0.20415 
5.41440 0 .22680 
4.33050 0.22674 
3.24660 0 .20399 
2 .16270 0.15853 
1.07880 0 .09038 

H 0.05 
T 1.4 

0.19850 
0.25519 
0.28350 
0.28343 
0.25499 
0.19817 
0.11297 

Torque 
0 .92 

RPM---' -5 -

Torq 

'm ,., 
" " 'A 
'.5 

" ,., ,., 
' .5 

8.6921 
7.6342 
6.5763 
5.5184 
4.4605 

PotTot Pot.fVol 
watt(m watt/ m 
0.09102 0 .1137793 
0.15989 0.1998629 
0.2066 0 .2582507 

0.23115 0.2889427 
0.23355 0.291939 

3.4026 0.21379 0.2672396 
2.3447 0.17188 0.2148444 
1.2868 0.1078 0 .1347534 
0.2289 0.02157 0.0269666 

H (LOS Torque 
0 .88 T __ ' _5_ 

RPM - 32 

,., 
" " 'A 
' .5 ,., ,., ,., 

7.09357 

PotTot 
watt( m 
0 .07428 

Pot·fVol 
watt( m 

0.09285 
6.18714 0 .12958 0.16198 
5.28071 0.16590 0.20737 
4 .37428 0.18323 0.22904 
3 .46785 0 .18158 0.22697 
2.56142 0.16094 0.20117 
1.65499 0.12132 0.15165 
0 .74856 0.06271 0.07839 

H 0.05 Torque 
0.98 T 1.6 

RPM- 39 

Torq 

'm 
8.75327 

PotTot 
watt/ m 
0.09166 

PotsfVol 
watt/ m 
0.11458 

7.75654 0.16245 0.2030657 
6.75981 0.21237 0 .2654571 
5.76308 0.2414 0 .3017542 

0.5 4.76635 0.24957 0.3119569 
0 .6 3.76962 0.23685 0.2960653 
0 .7 2.7728'1 0.20326 0 .2540793 
0 .8 1.77616 0.1488 0.185999 

12.8 
16.4 
18.2 
18.2 
16.4 
12.7 
U 

R'" , 
9.75 

Eficiencia 
% 

11.9 
15.4 
17.2 
17.4 
16.0 
12.8 ,., 
" 

Eficiencia 
% 
5.' 
5.' 
11.6 
12.8 
12.6 
11.2 
M 
M 

9.75 

Eficiencia 
% 

" 10.6 
13.9 
15.8 
16.3 
15.5 
13.3 

0 .9 0.77'143 0.07346 0 .0918244 4.8 

H 0 .05 T orque RPM 
T 1.7 0 .82 

RPM = 

Torq 

'm 
" ,., 
" 'A 
'.5 ,., ,., ,., 

H 

RPM PotTot PotsfVol 
watt/m watt/ m 

6.80942 0.07131 0.0891351 
5.86884 0.12292 0 .1536459 
4.92826 0.15483 0.1935323 
3.98768 0.16704 0 .2087'144 
3.0471 0.15955 0.1994322 

2.10652 0.13236 0.1654457 
1.165'14 0.08547 0.1068348 
0.22536 0.01888 0.0235996 

7.75 

Eficiencia 
% 

•• 
H 
5.5 
10.3 

5.' 

" 5' 
U 

. , . 

)" · 10." """.' 

,~,.,., .. 

y · · lO ." ", • • . " 

y • • ,~"',", . 

' ........ 

y· ·' .'." x"." 

, 
O~ j 
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COmbi ..... ci,;n 17 

ln~n~ri.l~CO.rtuyP ... r16. 
InstilulGde InB~,e"; .. l1NAJo1 

Erick Iv .... Ga",í.oSanIí.oBG.A!!G5Iode 2014 



CURVA DE POTENCIA 

Combinación CZ, Oleaje Regular, H=0 .05 m. 

H 0.05 

T _ '_.'_ 
RPM= 28 

Torque 
0.70 

R'M 

Torq RPM Pot Tot Pot . ¡Vol Eficiencia 
Nm watt/ m watt/ m % 
0.1 6.0031 0.06286 0.07858 3.6 
o, 
O, 
O., 
O.S 
O, 

5.0062 0.10485 0.13106 
4.01l92 0.12595 0.15744 
3.0123 0.12618 0.15772 
2.0154 0.10553 0 .13191 
1.0185 0.06399 0.07999 

H 0.05 
T 1.9 

Torque 
0 .92 

R>M---" -

R'M 

Torq RPM Pot Tot Pot . ¡Vol Efici~ncia 

Nm watt/ m watt/ m % 
0 .1 8.0194'1 0.08398 0 .1049749 4.6 
0.2 7.03898 0.14742 0.1842801 8.1 
0 .3 6.05847 0.19033 02379156 10 .5 
0 .4 5.07796 0.21271 02658814 
0.5 4.09745 0 .21454 02681775 
0 .6 3.11694 0.19584 02448039 
0.7 2.13643 0 .15661 0 .1957606 
0 .8 1.15592 0.09684 0 .1210477 
0 .9 0.17541 0 .01653 0.020665 

H 0.0 5 

T _ '_ 0_ 
RPM- 32 

Torque 
1.00 

11 .7 
11 .8 
10.8 
eh 

" OS 

R'M 

Torq RPM PotTot Pot.¡Vol Eficiencia 
Nm ,,"att/ m ,,"att/ m % 
0.1 7.19832 0.07538 0.ll9423 3.9 
O., 
O, 
O., 
O.S 
O., 
O] 

O., 
O.S 

6.39664 0.13397 0 .16746 
5.59496 0.17577 0 .21971 
4 .79328 0.20078 0 .25098 
3 .99160 0.20'100 0 .26125 
3.18992 0.20043 0 .25054 
2 .38824 0.17507 0 .21883 
1.58656 0.13292 0 .16614 
0 .78488 0.07397 0.09247 

H 0.05 Torque 
0 .89 T 2.1 

R>M-

Torq 

'm O, 
RPM Pot Tot Pot . ¡Vol 

watt/ m watt/ m 
5.10134 0.05342 0.0667764 

0 .2 4.45268 0.09326 0 .1165709 
0 .3 3.80402 0.11951 0.1493835 
0.4 3.15536 0 .13217 0 .1652143 
0 .5 2 .5067 0.13125 0 .1640631 
0.6 1.85804 0.11674 0.1459301 
0 .7 1.20938 0.08865 0 .1108152 

" 10 .5 
10.9 
10 .5 
s., 
' .S 
B 

R'M 

5.75 

Efici .. ncia 
% 

" <b 
S.S 
eh 

" SB •.. 
0 .8 0.56072 0 .04697 0.0587185 23 

H 0.05 
T 2.2 

RPM= 20 

Torque 
0 .71 

R'M 

Torq 

'm 
RPM Pot Tot Pot . ¡Vol Eficiencia 

watt/ m watt/ m % 
4.29951 0.04502 0.0562805 2.1 
3.59902 0 .07538 0.0942221 3.6 

0.3 2.8'1853 0 .0'1106 0.113825 43 
0 .4 2.19804 0.09207 0 .1150891 
0 .5 1.49755 0.07841 0 .0980144 
0.6 0.79706 0.05008 0.0626009 
0 .7 0.0'1657 0.00708 0.0088487 

. 
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CURVA DE POTENOA 
Combinación CZ, Oleaje Regular, H=O.075 m. 

0.075 m 

__ "B_ 
Torglle RPM 

1.67 
RPM= 89 22.25 

"' "., 
"' ... 
" .5 "., 
"] 

20 .9209 

PotTot 
watt/ m 
0.21908 

19.5918 0.41033 
18.2627 0.57374 
16.9336 0.70931 
15 .6045 0.81705 
14.2754 0.89695 
12 .9463 0.94901 

Pol .[Vol 
wltt/ m 

G.27385 
~ .51291 

U1717 
~ .88664 

1.02131 
1.12119 
1.18627 

Efidenda 

% 
12.7 
23 .8 
33.3 
41.2 
47.4 
52.1 
55.1 

0.8 11.6172 0.97324 1.21655 56.5 
0.9 10.2881 0.96963 1.21204 56.3 

8 .9590 0.93818 1.17273 54.4 
1.1 7.6299 0.87890 1.09863 51.0 
1.2 6.3008 0.79178 ~ .98973 46.0 
1.3 4 .9717 0.67683 ~ .84603 39.3 
1.4 3 .6426 0.53403 ~ .66754 31.0 
1.5 2.3135 0.36340 Q.45425 21.1 

1.6 0 .9844 0.16494 G.20617 9.6 

0.075 m 

__ ".5_ 
To r glle RPM 

1.23 
RPM- 79 19.75 

.., 
"' "3 
"' ".5 

"' 

" M 
18.1499 
16.5498 
14.9497 
13 .3496 
11 .7495 
10.1494 

Pot Tot Poi .[Vol 
watt/ m watt/ m 
0.19007 0.237582 
0.34662 0.433273 
0.46966 0.587073 
0.55919 0.698983 
0.6152 0.769003 

0.63771 0.7'.l7132 

Etidenda 

% 

17.9 
24.2 
28.8 
31.7 
32.9 

0.7 8.5493 0.6267 0.783371 32.3 
0.8 6.9492 0.58217 0.727719 30.0 
0.9 5.3491 0.50414 0.630176 26.0 

3 .749 0.39259 0.490743 20.3 
1.1 2.1489 0.24754 0.309419 12.8 
1.2 0.5488 0.06896 0.086205 3.6 

0 .075 m 

--'"-
Torglle RPM 

1.22 
RPM= 70 17.5 

Torq 

'm .., 
"., 
"3 
"A 
".5 

"' "] "., 

RPM 
PotTot 
watt / m 

16.0656 0.16824 
14.6312 0.30644 
13.1968 0.41459 
11 .7624 0.49270 
10 .3280 0.54077 

8 .8936 0.55880 
7.4592 0.54679 
6.0248 0.50473 

PoI .{Vol 

wlttlm 
Ul030 
U8304 
~ .51824 

~ .61588 

G.67597 
~ .69850 

~ .68348 

G.63092 

Efidenda 

% 

'B 
14.2 
19.2 
22 .9 
25 .1 
25 .9 
25.4 
23.4 

0.9 4 .5904 0.43264 ~ .54079 20.1 
3 .1560 0.33050 ~.41312 15.3 

1.1 1.7216 0.19831 U4789 9.2 
1.2 0 .2872 0.03609 ~ .04511 1.7 

0.075 m 

__ U _ 
To r glle RPM 

1.26 
RPM- 68 

.., 
"' "' "A 
".5 

"' 

",'M 

15.6543 
14.3086 
12.9629 
11 .6172 
10.2715 
8.9258 

Pot Tot Pol .[Vol 
watt/m wltt/ m 
0.16393 0.204914 
0.29968 0.374598 
0.40724 0.509052 
0.48662 0.608275 
0.5 3781 0.672268 
0.56082 0.701031 

Efidenda 

% 

12.6 
17.2 
20.5 
22.7 
23 .7 

0.7 7.5801 0.55565 0.694563 23.5 
0.8 6.2344 0.52229 0.652865 22.0 
0.9 4.8887 0.46075 0.575936 19.4 

3 .543 0.37102 0.463778 15.7 
1.1 2.1973 0.25311 0.316388 10.7 
1.2 0.8516 0.10702 0.133769 4.5 

0.075 m 

__ U _ 
Torglle RPM 

1.26 
RPM- 63 15.75 

.., 
"' "' "., 
".5 

"' "] 

"M 
14.4992 
13 .2484 
11 .9976 
10 .7468 

9 .496 
8.2452 
6.9944 

Pot Tot Poi . [Vol 
watt/m wltt/ m 
0.15184 0.189794 
0.27747 0.346842 
0.37692 0.471145 
0.45016 0.562701 
0.49721 0.621512 
0.51806 0.647576 
0.51272 0.640895 

Efidenda 

% 
5.5 

10.7 
14.6 
17.4 
19.2 
20.0 
19.8 

0.8 5.7436 0.48117 0.601468 18.6 
0.9 4.4928 0.42344 0.529296 16.4 

u 
U 

3 .242 0.3395 0.424377 13.1 
1 .9-912 0.22937 0 .286712 

0.7404 0.09304 0.116302 
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CURVA DE POTENOA 
Combinación CZ, Oleaje Regular, H =0 .075 m . 

U.U75 m 

- '-'-
Tar glle 

1.31 
R'" 

RPM= 61 

Torq 

'm "M 
14 .08670 
12 .92340 
11 .7601U 
lU.59680 

9.43350 
8 .27020 

PotTot 
watt/ m 
0 .14752 
U.27U67 
U.36945 
0.44388 
U.49394 
0 .51963 

Pot./Vol 
watt/ m 

0.18439 
0.33833 
0.46182 
0.55485 
0.61742 
0.64954 

Eficiencia 

% 
53 .., 

13.2 
15.9 
17.6 
18.6 

U.7 7 .10690 0 .52096 0.65120 18.6 
U.8 5 .94360 0 .49793 0.62241 17.8 
U.9 4 .78030 0.45053 0.56317 16.1 

3 .617UU U.37877 0.47346 13.5 
1.1 2.45370 U.28265 0.35331 1U.l 
1.2 1.29040 U.16216 U.20270 5.8 
1.3 0 .12710 0 .01730 0.U2163 0.6 

0.U75 m 

__ L'_ 
Torglle 

1.29 
R'" 

RPM- 61 15.25 

Torq 

'm 
u 

" '3 
'A 
'.5 

" ,] 

RPM Pot Tot Pot ./Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

14.0664 U.147303 0.1841287 4.9 
12.8828 U.269817 0.33727U9 8.9 
11.6992 U.367541 0.4594265 12.2 
10.5156 0.440476 0.5505955 14.6 
9 .332 0.488622 0.610778 16.2 
8.1484 0.511979 0.6399738 17.0 
6.9648 U.5H1547 0.6381831 16.9 

0.8 5.7812 0.484325 0.6054058 16.1 
0.9 4.5976 0.433314 0.541642 14.4 

u 

" 

3.414 U.357513 0.4468916 11.9 
2.2304 U.256924 0.3211545 
1.0468 U.131545 U.164431 

0.U75 m 

'.5 .. 
R'" 

T 1.5 
To r glle 

1.27 
RPM=--" - 13.25 

Torq 

'm "M 
12 .20560 
11 .16120 
10.1168U 

9.07240 
8.02800 
6 .98360 
5 .9392U 
4 .89480 

PotTot 
watt / m 
0 .12782 
0.23376 
0 .31783 
0.38UU2 
U.42035 
0.43879 
0.43537 
U.41007 

Pot./Vol 
watt / m 

0.15977 
U.29220 
U.39729 
U.47503 
0.52543 
0.54849 
0.54421 
0.51258 

Eficiencia 

% •. , 
" ,.e 

11.8 
13.0 
13.6 
13.5 
12.7 

U.9 3 .85040 U.36289 0.45361 11.2 
2 .80600 U.29384 0.36730 9.1 

1.1 1.76160 U.20292 U.25365 6.3 
1.2 0 .7172U U.09U13 0.11266 2.8 

0.075 m 

T _ '_ '_ 

To r glle 
1.42 

R'" 
RPM- 60 

Torq 

'm 
" " '3 , .• 
'.5 

" ,] 

"M 
13.944 
12.888 
11.832 
1().776 

9 .72 
8.664 
7.608 

Pot Tot Pot ./Vol 
watt/ m watt/ m 

U.146021 0.1825265 
0.269926 0.3374071 
0.371713 0.4646416 
0.451384 0.56423 
0.508938 0.6361725 
0.544375 U.68U469 
0.557696 0.6971194 

Eficiencia 

% .. , 
,.e 
1().8 

13.1 
14.8 
15.8 
16.2 

U.8 6.552 0.548899 0.6861238 15.9 
0.9 5.496 0.517986 0.6474822 15.0 

4.44 0.464956 0.5811946 13.5 
1.1 3.384 0.389809 0.487261 11.3 
1.2 2.328 0.292545 0.3656814 8.5 
1.3 1.272 U.173165 0.2164557 5.0 
1.4 0.216 0.U31667 0.0395841 0.9 

0.075 m To r glle R'" T_ '_.'_ 1.13 
RPM- 49 12.25 

Torq 

'm 
" " '3 , .• 
'.5 

" 

RPM Pot Tot Pot . /Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

11.1617 U.116885 0.1461U63 3.2 
lU.U734 0.210977 U.263721 5.8 
8.9851 0.282275 0.3528441 7.7 
7.8968 0.33078 0.4134755 9.0 
6.8085 0.356492 0.4456153 9 .7 
5.7202 U.359411 0.4492635 9.8 

0.7 4.6319 U.339536 0.42442 9.3 
U.8 3.5436 0.296868 0.3710849 8.1 
U.9 2.4553 U.231407 0.2892582 6.3 

1.367 0.143152 0.1789399 3.9 
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CURVA DE POTENOA 
Combinación CZ, Oleaje Regular, H=O.075 m. 

0.075 m 

- '_.'-
lorgue 

0 .95 
RPM= 47 11.75 

RPM Pot Tot Pot . ¡ Vol Eficiencia 
watt/ m watt/ m % 

10.50860 0.11005 0 .13756 2.8 
9.26720 0.19409 0.24261 5.0 
8.02580 0.25214 0.31517 6.5 
6.78440 0.28418 0 .35523 7.3 
5.54300 0.29023 0.36279 7.5 
4.30160 0.27028 0 .33785 7.0 
3.06020 0.22432 0.28041 5.8 

0.8 1.81880 0.15237 0 .19046 3.9 
0.9 0.57740 0.05442 0.06802 1.4 

0.075 m 

--"-
lorgue 

1.39 
RPM- 59 14.75 

Torq 

'm "M 
13.6922 
12.6344 
11.5766 
10.5188 

9.461 
8.4032 
7.3454 

Pot Tot Pot . ¡ Vol 
watt/ m watt/ m 
0.14338 0.1792305 
0.26461 0.3307678 
0.36369 0 . ~54612 

0.44061 0.5507631 
0.49538 0.Sl9221 
0.52799 0.6599858 
0.53845 0.6730574 

Eficiencia 
% 
' .5 
' .5 ,., 

10.8 
12.1 
12.9 
13.2 

0.8 6.2876 0.52675 0.6584359 12.9 
0.9 5.2298 0.4929 0.6161213 12.0 

4.172 0.43689 0.~461135 10.7 
1.1 3.1142 0.35873 0.4484126 8.8 
1.2 2.0564 0.25841 0.3230186 6.3 
1.3 0.9986 0.13595 0.1699314 3.3 

0.075 m 

,." 
lorgue 

1.49 
RPM=--se- 14.5 

Torq 

'm "M PotTot 
wattlm 

13.52693 0.14165 
12.55386 0.26293 
11.58079 0.36382 
10.60772 0.44434 

9.63465 0.50447 
8.66158 0.54422 
7.68851 0.56360 
6.71544 0.56259 

Pot . / Vol Eficiencia 
watt / m % 

0 .17707 3.3 
0 .32866 6.1 
0.45478 8.4 
0 .55542 10.3 
0.63059 11.7 
0.68028 12.6 
0 .70450 13.1 
0 .70324 13.1 

0.9 5.74237 0.54121 0.67651 12.6 
4.76930 0.49944 0.62430 11.6 

1.1 3.79623 0.43729 0 .54662 10.2 
1.2 2.82316 0.35477 0 .44346 8.2 
1.3 1.85009 0.25186 0 .31483 5.8 
1.4 0.87702 0.12858 0 .16072 3.0 

0.075 m 

- '_.'-
lorgue 

1.36 
RPM- 39 

Torq 

'm "M 
9.03571 
8.32142 
7.60713 
6.89284 
6.17855 
5.46426 
4.74997 

Pot Tot Pot . ¡ Vol 
watt/ m watt/ m 
0.09462 0.1182772 
0.17428 0.2178543 
0.23899 0.2987313 
0.28873 0.3609tl83 
0.32351 0.4043852 
0.34333 0.n9162 
0.34819 0.4352387 

9 .75 

Eficiencia 
% 

0.8 4.03568 0.33809 0.4226154 7.5 
0.9 3.32139 0.31303 0.391292 6.9 

2.6071 0.27301 0.3412686 6.0 
1.1 1.89281 0.21804 0.2725451 4.8 
1.2 1.17852 0.1481 0.1851215 3.3 
1.3 0.46423 0.0632 OH89978 1.4 

0.075 m 

- '_.'-
lorgue 

0 .98 
RPM- 39 

Torq 

'm "M 
8.75014 
7.75028 
6.75042 
5.75056 
4.7507 

3.75084 

Pot Tot Pot . ¡ Vol 
watt/ m watt/ m 
0.09163 0.1145391 
0.16232 0.2029019 
0.21207 0.2650884 
0.24088 0.3010986 
0.24875 0.3109326 
0.23567 0.2945903 

9 .75 

Eficiencia 
% 

" H 

'.5 
5.' 
5.' 
5." 

0.7 2.75098 0.20166 0.2520717 4.3 
0.8 1.75112 0.1467 0.1833769 3.1 
0.9 0.75126 0.0708 0.(885057 1.5 
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Torq 

CURVA DE POTENOA 
CombinadónCZ, Oleaje Regular, H=O.l m. 

To r que 
0.8 1.62 - ,-,,-

Pots¡Vol Eficiencia 
watt/ m watt/m % 

Torgue 

- '-'- '" 

13.462 
:1.926 

Pot s¡Vol Eficiencia 
watt/ m watt(m % 

Torgue 

_ '_.'_ 1.50 

Pots¡Vol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

~
" 

, 
~ " 0 .11 ~ 

.0 o.i 
, y • . ""''''''''''. 

o ~ 

"~" ro " . , 
~ :: 0, J 

, y · ·.6.0 .... . ,. 
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CURVA DE POTENOA 
CombinadónCZ, Oleaje Regular, H=O.l m. 

T or que 
1.3 1.74 --,,-

Tal"<¡ Pot s¡Vol Eficiencia 
Nm watt/m watt(m % 

Torg ue 
_ '_ ' _ 1.73 

Pot s(Vol Eficiencia 
,vatt/m watt/m % 

Tor gue 
_ '_5_ 1.72 

Pot s(Vol Eficiencia 
watt/m watt/m % 

Tor gue 

_ '_.'_ 1.87 

Pot s(Vol Eficiencia 
,vatt/m watt/m % 

1.4 4.!llG 0.70GOG2 

1.5 3.785 0.594546 

T or gue 
1.7 1.53 --,,-

Tor<¡ Pot s(Vol Eficiencia 
Nm ,vatt(m watt/m % 

: :~:: 
~ :: :: 1 

, y _·11.,"," '''';:' o, . -
0.0 o.;: o .• o.~ 011 1.0 '-' H 1.6 '-8 ' .0 

::~" 
~ 10 :: i 

S y _ . l0.1I .... ,g 02 . -o .• 0.6 011 '.0 U H 1.~ 
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CURVA DE POTENOA 
CombinadónCZ, Oleaje Regular, H=O.l m. 

To", 

Torque 
1.8 1.36 - ,-,-

Pots/Vol Eficiencia 
watt( m watt( m % 

To r que 

_ '_.'_ 1.82 

16.7788 
1S.5985 

12.0576 
1D.8773 

~.9758 

3.7955 

_ '_.0_ 

Pots/Vol Eficiencia 
watt(m watt(m % 

Torque 
1.92 

Pots(Vol Eficiencia 
Nm watt/ m watt/ m % 

12.85730 
11.80120 

Torque 

_ '_.'_ 1.81 

Pots/Vol Eficiencia 
watt(m watt(m % 

1.4 3 .01404 O.Hl GO 

1.5 2.2829 0 .3586 

Torque 
2.2 1.30 - ,-,-

2.336 
1.162 

Pots/Vol Eficiencia 
watt( m watt( m % 

"~ .. 1. a, 
H 06 

1. O, 

~ '~ 0< 1 
• a~ "-· ~ l y • . "-"",.,, 01 

o M 

::t&J::, • • 
.. 10 :: ~ 

, Y ' .10.S;;"'.D"",' O~ 
o .. 

0.00.' 0.< 0.6 0.81.0 121.< 1.61.8 ' .0 , ., 

. :~~~~ l . : :i l 
, y· ·r.)u ... ·'.." 01 · .. 0.0 o""' 0.< 0.6 OS U 
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CURVA DE POTENCIA 

Combinación Cz. Oleaje Irregular, H=O.OS m. 

H 0.05 Torque 
1.09 T O.B 

RPM=--' -' -

Torq 

'm "M PotTot 
,vatt{m 

7.04099 0.07373 
6.3319B 0.13262 

Pot . /Vol 
watt/ m 
0 .09217 
0 .16577 

5 .62297 0 .17665 0.22081 
4 .91396 0 .205B4 0 .25729 

4.20495 0.22017 0.27521 
3 .49594 0 .21'166 0.27457 
2 .78693 0.20429 0.25537 
2 .07792 0 .17408 0.21760 
1.36891 0 .12902 0 .16127 
0 .65990 0.06910 0.0863B 

H 0.05 Torque 
1.15 T 0 .9 

RPM---' -O-

Torq 

'm o, 
O, 
O, 
OA 

0.5 
o., 
O] 

o., 
o., 

"M 
6.84967 
6.19934 

PotTot Pot . {Vol 
watt/ m watt{m 
0.07173 0 .OB9662 
0.12984 0 .162298 

5.54901 0.17433 0 .217909 
4.89868 0.2052 0.256494 
4.24835 0.22244 0.27B054 

3.59802 0.22607 0.282588 
2.94769 0.21608 0 .270096 
2.29736 0.19246 0 .240579 
1.64703 0.15523 0.194036 

7 .75 

Efidencia 
% ,., 

17.3 
23 .1 
26.9 

2B.7 
2B.7 
26.7 
22.7 
16.B 

' .0 

'.5 

Efidencia 
% 

15.1 
20.2 
23 .8 
25 .8 

26.2 
25.1 
22.3 
lB.O 

0.9967 0.10437 0.130468 12.1 
0.34637 0.0399 0.049874 

H 0.05 Torque 
1 .07 T 1 .0 

RPM---' -' -

Torq 

'm 
o., 
O, 
O, 
OA 

0.5 
o., 
O] 

o., 
o., 

"M PotTot 
watt{m 

6 .56951 0.06880 

Pot . / Vol 
watt/ m 
0.08599 

5 .88902 0 .12334 0.15417 
5 .20853 0.16363 0 .20454 
4.52804 0.18967 0.23709 
3 .B4755 0.20146 0 .25182 

3.16706 0 .19899 0.24874 
2.48657 0 .18228 0 .227B4 
1.80608 0.15131 0 .18913 
1.12559 0.1060B 0 .13261 
0.44510 0.04661 0 .05826 

H 0.05 Torque 
1.19 T 1.1 

RPM=--' -' -

Torq 

'm 
o., 
O, 
O, 
OA 

0.5 
o., 
O] 
o., 
o, 

'''' 
6.41124 

PotTot Pot . {Vol 
watt{m watt/ m 
0.06714 0.083923 

5.82248 0.12195 0 .152432 
5.23372 0.16442 0 .205528 
4.64496 0.19457 0.24321 

4.0562 0.21238 0.265478 
3.46744 0.21787 0.272332 
2.87868 0.21102 0 .263773 
2.28992 0.19184 0.2398 
1.70116 0.16033 0.200413 

.. , 

7 .25 

Efidencia 
% ,., 

12.9 
17.1 
19.8 
21 .0 

20.8 
19.0 
15.8 
11.1 ... 

Efidencia 
% 

'A 
11.6 
15.6 
18.5 

20 .2 
20.7 
20.0 
18.2 
15.2 

1.1124 0.11649 0 .145613 11.1 
0.52364 0.06032 0.075399 

H 0.05 Torque 
1 .09 T 1.2 

RPM=--' -' - 6 .75 

Torq 

'm 
o., 
O, 
O, 
OA 

0.5 
o., 
O] 
o., 
o, 

'''' 
PotTot Pot . {Vol Efidencia 
watt{m watt/ m % 

6.1283 0.06418 0.080219 5 .6 
5.5066 0.11533 0 .144162 
4.8849 0.15346 0.19183 
4.2632 0.17858 0.223221 

3.6415 0.19067 0.238336 
3.0198 0.18974 0 .237175 
2.3981 0.17579 0 .219737 
1.7764 0.14B82 0.186024 
1.1547 0.10883 0 .136035 

10.0 
13.4 
15.5 

16.6 
16.5 
15.3 
13.0 

' .5 
0.533 0.055B2 0.06977 4 .9 
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CURVA DE POTENCIA 
Combinación Cz. Oleaje Irregular, H=O.OS m. 

H 0.05 Torque 
1.09 T 1.3 

RPM=--' -' -

Torq 

'm "M 
5.90271 

PotTot 
watt(m 

0.06181 

Pot _(Vol 
watt(m 

0.07727 

Efictenci.t 
% 
5.0 

5.30542 0.11112 0 .13890 8.9 
4.70813 0.14791 0.18489 11 .9 
4.11084 0.17219 0.21524 13.8 

3.51355 0.18397 0.22996 14.8 
0.6 2.91626 0.18323 0 .22904 14.7 
0.7 2.31897 0.16999 0 .21249 13 .7 
0.0 
O., 

1.72168 0.14424 0.18029 11.6 
1.12439 0.10597 0 .13246 ' .5 
0.52710 0.05520 0 .06900 4 .4 

H 0.05 Torque 
1.18 T 1.4 

RPM=--' -' -

Torq 

'm O, 
O, 
O, 
OA 
0.5 
O., 
O] 

O., 
O., 

u 

"M 
Pot Tot Pot _(Vol Efictenci.t 
watt(m watt(m % 

5.4926 0.05752 0.071898 4 .3 
4 .9852 0.10441 0 .1305122 
4.4778 0.14067 0.1758428 
3.9704 0.16631 0.2078897 
3.463 0.18132 0.2266528 

2.9556 0.18571 0.2321323 
2.4482 0.17946 0.224328 
1.9408 0.16259 0 .2032401 
1.4334 0.13509 0.1688685 

10.5 
12 .4 
13.5 

13 .9 
13.4 
12.1 
10.1 

0.926 0.09697 0.1212131 7.2 
0.4186 0.04822 0.0602741 

H 0.05 To r que 
1.13 T 1.5 

RPM=--' -' - 5.25 

Torq 

'm ... 
O, 
O, 
OA 
0.5 

"M 
4.78397 
4.31794 

PotTot 
watt(m 
0.05010 
0.09043 

Pot _¡Vol 
watt(m 

0 .06262 
0 .11304 

Efictenci.t 
% 

'.5 

" 3.85 191 0.12101 0 .15126 8 .4 
3.38588 0.14183 0 .17728 9 .9 
2.91985 0.15288 0 .19110 10.6 

0.6 2.45382 0.15418 0.19272 10.7 
0.7 1.98779 0.14571 0 .18214 10.1 
0.8 1.52176 0.12749 0 .15936 8.9 
0.9 1.05573 0.09"950 0 .12438 6.9 

0.58970 0.06175 0.07719 4.3 
0.12367 0.01425 0 .01781 

H 0.05 Torque 
1.22 T 1.6 

RPM=--' -' - 5.75 

Torq 

'm '''' 
Pot Tot Pot _¡Vol Efictenci.t 
watt(m watt(m % 

5.27984 0.05529 0.0691129 3.6 
4.80968 0.10073 0 .1259171 
4.33952 0.13633 0.1704126 
3.86936 0.16208 0.2025992 

3.3992 0.17798 0.2224771 
2.92904 0.18404 0.2300463 
2.45888 0.18025 0 .2253066 
1.98872 0.16661 0.2082583 
1.51856 0.14312 0 .1789011 

,., 
" 10.6 

11 .6 
12.0 
11 .8 
10 .9 

" 1.0484 0.10979 0 .1372352 7 .2 
0.57824 0.06661 0.0832606 

H 0.05 Torque 
0 .95 T 1 .7 

RPM=--' -O-

Torq 

'm 
O., 
O, 

"' OA 

0.5 
O., 
O] 

O., 
O, 

'''' 
Pot Tot Pot _¡Vol Efictenci.t 
watt(m watt(m % 

4.47193 0.04683 0.0585374 2 .9 
3.94386 0.0826 0.10325 
3.41579 0.10731 0.1341378 
2.88772 0.12096 0 .1512007 

2.35965 0.12355 0.1544387 
1.83158 0.11508 0.143852 
1.30351 0.09555 0 .1194403 
0.77544 0.06496 0 .0812039 
0.24737 0.02331 0 .0291426 

5.' 

" H 

" H 

5.' 
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H 0 .05 
T 1 .8 

CURVA DE POTENCIA 

Combinación Cz. Oleaje Irregular, H=O.OS m. 

Torque 
0.96 

Re. 

RPM=--' -' -

" ,., 
" ,., 
'.5 ,., ,., ,., 
,s 

'''" 
PotTot 
watt(m 

4.47885 0.04690 
3.95770 0.08289 
3.43655 11.10796 
2.91540 0.12212 

2.39425 11.12536 
1.873111 11 .11769 
1.35195 0.119910 
0.831180 11.06960 

Pot.fVol Efidenda 
watt(m % 

0 .05863 2.7 
0 .10361 4.8 
0.13495 6.3 
0.15265 7.1 

0.15670 7.3 
0 .14711 6.8 
0 .12388 5.8 
0.08700 

11.30965 0.112918 0.03648 

H 11.05 
T 1 .9 

Torque 
1.04 

Re. 

RP M---' -S- 4 .75 

,., 
" " ,., 
' .5 

" ,., ,., 
' .S 

"M PotTot Pot·fVol 
watt(m watt(m 

4.29419 0.04497 0.0562108 
3.83838 0.081139 0.1004886 
3.38257 0.10627 0.1328332 
2.92676 0.1226 0.1532448 
2.47095 0.12938 11 .1617233 

2.01514 0.12661 0.1582687 
1.55933 0.1143 0.1428811 
1.10352 0.09245 0.1155603 
0.64771 0.06105 0.0763065 

Efidenda 

% 

0.1919 0.02111 0.0251197 1.1 

H 0 .05 
T 2 .0 

To r que 
1.04 

Re. 

RPM---'-' - '.5 

,., 
" " " ' .5 

" ,., ,., 
' .S 

"" 
PotTot 
watt(m 

4.06640 0.04258 
3.63280 0.07609 
3.19920 0.10051 
2.76560 0.11585 

Pot.fVol Efidenda 
watt(m % 

0 .05323 2.2 
0 .119511 4.0 
0 .12563 5.2 
11 .14481 

2.33200 0.12210 11.15263 

1.89840 11.11928 0.14910 
1.46480 0.10738 0.13422 
1.03120 0.08639 
0,59760 0.05632 

0.10799 
0.07040 

0.16400 0.01717 11.02147 0.9 

H= ~ To r que RPM 
T= 2 .1 1.02 

RPM=--'-' -

,., 
" " " ' .5 

" ,., 
" ' .S 

"M PotTot Pot·fVol 
watt(m watt(m 

3.60767 0.03778 0.0472243 
3.21534 0.06734 0.0841774 
2.82301 0.08869 0.1108593 
2.43068 0.10182 11.1272701 

2.03835 11.10673 0.1334097 
1.64602 0.10342 11.1292781 
1.25369 0.0919 0.1148753 
0.86136 0.07216 0.0902014 
0.46903 0.04421 11.0552563 

Efidenda 

% 
,S 
B ... 
5.L 

5.' 
5.L 
H 

" " 0.0767 0.00803 0.01004 0.4 

H 0.05 
T 2.2 

To r que 
0.98 

RPM=--'-' -

' .L 

" " " ' .5 

" ,., 
" ' .S 

"M PotTot Pot·fVol 
watt(m watt(m 

3.14441 0.03293 0.0411602 
2.78882 0.05841 0.0730111 
2.43323 0.07644 0.0955527 
2.07764 0.08703 0.108785 

1.72205 11.09017 0.1127079 
1.36646 0.08586 0.1073215 
1.01087 0.0741 0.0926258 
0.65528 0.0549 0.0686208 
11.29969 0.02825 11.0353064 

Re. 

Efidenda 

% 
LO ,., 
" U 

" U 

' .5 

" U 

y .... . """' ••. ,, 

y . ... ,,, .. . ... 

y· ·',"", +4 

,-....... 

0.1 .~ 

! 

0,1 ~ 
! 
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CURVA DE POTENOA 
Combinadón CZ, Oleaje Irregular, H=0.075 m. 

0.075 m 

_ 0_.'-
TlX"qlle RPM 

1.57 
RPM= 42 10 .5 

Torq 

'm o, 
O., 
O, 
OA 
O., 
O., 
O] 

0.0 
0 .5 

"M 
9.83055 
9.16110 
8.49165 

PotTot 
watt/ m 
0 .10295 
0 .19187 
0.26677 

7.82220 0 .32765 
7.15275 0.37452 
6.48330 0 .40735 
5.81385 0 .426B 
5.14440 0 .4309g 

4.47495 0.42175 

Pot .(Vol 
watt / m 

0.12868 
0.23984 
0.33347 
0.40957 
0.46815 
0.50920 
0.53272 
0.53872 
0.52719 

Efi dencia 
% 

' .0 
11.1 
15 .5 
19.0 
21.7 
23.6 
24.7 
25.0 
24 .5 

3.80550 0.39851 0.49814 23 .1 
1.1 3.13605 0 .36125 0.45156 21.0 
1.2 2.46660 0.30995 0.38745 18.0 
1.3 1.79715 0.24465 0.30582 14.2 
1.4 1.12770 0.16533 0.20666 9 .6 
1.5 0.45825 0 .0719g 0.08998 4 .2 

0.075 m 

_ 0_ .5_ 
TlX"qlle RPM 

1.59 
RPM= 40 

O., 
O., 
O, 
O., 
O., 
O., 
O] 
O., 
0 .5 

"M 
9.37248 
8.74496 
8.11744 
7.48992 
6.8624 

6.23488 
5.60736 
4.97984 
4.35232 

Pot Tot Pot .(Vol 
watt/ m watt / m 
0.09815 0.122685 
0.18315 0.228943 
0.25502 0 .318771 
0.31374 0 .392171 
0.35931 0.449143 
0.39175 0.489686 
0.41104 0.513801 
0.41719 0 .521488 
0.4102 0.512746 

Efidencia 
% ,., 
5.' 

13 .2 
16.2 
18.5 
20.2 
21.2 
21.5 
21.2 

3.7248 0.39006 0.487575 20.1 
1.1 3.09728 0.35678 0 .445976 18.4 
1 .2 2.46976 0.31036 0.387949 16.0 
1.3 1.84224 0.25079 0 .313493 12 .9 
1.4 1.21472 0.17809 0 .222609 9.2 
1.5 0.5872 0.09224 0 .115296 4.8 

0.075 m 

_ '_0-
TlX"qlle RPM 

1.88 
RPM- 46 11 .5 

TorQ "M Pot Tot Pot . (Vol Efi dencia 
Nm waU /m watt /m % 

0 .1 10.88929 0.11403 0.14254 5.3 
0.2 10.27858 0.21527 0.26909 10.0 
0 .3 9.66787 0.30373 0.37966 14.1 
0 .4 9.05716 0 .3793'1 0.47423 17 .6 
0.5 8.44645 0.44225 0.55282 20 .5 
0 .6 7.83574 0.49233 0.61542 22 .9 
0 .7 7.22503 0 .52962 0.66203 24.6 
0 .8 6.61432 0.55412 0.69265 25 .7 
0 .9 6.00361 0 .56583 0.70728 26.3 

5.392'Xl 0.564H 0.70593 26.2 
4 .78219 0.55087 0.68859 25 .6 

1.2 4.17148 0 .5242] 0.65525 24.3 

1.3 3.56077 0.48475 0.60593 22 .5 
1.4 2.95006 0.43251 0.54il63 20 .1 
1.5 2.33935 0 .36745 0.45933 17 .1 
1.6 1.72864 0 .289M 0.36205 13.4 
1.7 1.11793 0 .19902 0.24877 9.2 
1.8 0.50722 0.09561 0.11951 4 .4 

0.075 m 

- '_.'-
TlX"qlle RPM 

1.56 
RPM- 44 H 

Torq 

'm 
O., 
O, 
O, 
OA 
O., 
O, 
O] 
O., 
0 .5 

RPM Pot Tot Pot .(Vol Efidencia 
watt/ m watt / m % 

10.29526 0.10781 0.13 4 765 4.6 
9.59052 0.20086 0 .251079 8 .5 
8.88578 0.27916 0 .348944 11.8 
8.18104 0.34269 0.428358 14.5 
7.4763 0.39146 0.489323 16.5 

6.77156 0.4 2547 0.531837 18.0 
6.06682 0.44 472 0.555901 18.8 
5.36208 0.44921 0 .561516 19.0 
4.65734 0.43894 0 .54868 18.5 
3.9526 0.41392 0 .517394 17 .5 

1.1 3.24786 0.37413 0 .467658 15.8 
1.2 2.54312 0.31958 0.399472 13 .5 
1.3 1.83838 0.25027 0 .312836 10.6 
1.4 1.13364 0.1662 0 .20775 7.0 

L' 0.4289 0.06737 0.084214 " 
0.075 m TlX"qlle RPM 

- '_.'- 1.55 
RPM= 43 10 .75 

Torq 

'm O, 
O., 
O, 
OA 
O., 
O, 
O] 
O., 
0.5 

"M 
10.0545 

9.359 
8.6635 
7.96B 

7.2725 
6.577 

5.8815 
5.186 

4.4905 

Pot Tot Pot .(Vol Efi dencia 
watt/ m watt / m % 

0.10529 0 .131613 4.1 
0.19601 0.245018 7.6 
0.27217 0.34il215 10 .5 
0.33376 0.41721}4 12 .9 

0.38079 0 .475984 14.7 
0.41325 0.516556 16.0 
0.43114 0 .538921 16.7 
0.43446 0 .543077 16.8 
0.42322 0 .529025 16.4 

3.795 0.39741 0 .496764 15.4 
1.1 3.0995 0.35704 0.446296 13.8 
1.2 2.404 0.3021 0 .377619 11 .7 
u 
U 

L' 
1.7085 0.23259 0 .290735 
1.013 0.14851 0.185642 

0.3175 0.04987 0.062341 

5.0 ,] 
LS 
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CURVA DE POTENOA 
Combinadón CZ, Oleaje Irregular, H=O.075 m. 

0.075 m 

- '_.'-
Tar g lle 

1.55 
R'" 

RPM= 42 H 

Torq 

'm "M 
9 .82376 
9.14752 
8.47128 
7 .79504 
7.11880 
6 .44256 
5 .76632 
5.09008 
4 .41384 

PotTot 
watt/ m 
0.10287 
0.19159 
0.26613 
0.32652 
0.37274 
0.40480 
0.42269 
0.42643 
0.41599 

Pot./Vol 
watt/ m 

0.12859 
0 .23948 
0.33267 
0.40815 
0 .46592 
0.50600 
0 .52837 
0.53303 
0.51999 

Eficiencia 

% 
u ,., 
'.5 

11.7 
13.3 
14.5 
15.1 
15.2 
14.9 

3.73760 0.39140 0.48925 14.0 
1.1 3.06136 0.35264 0 .44080 12.6 
1.2 2.38512 0.29972 0.37465 10.7 
1.3 1 .70888 0.23264 0.29080 8.3 
1.4 1.03264 0.15139 0.18924 5.4 
1.5 0 .35640 0.05598 0.06998 2.0 

RPM= 

Torq 

'm 

0.075 m 

- '-'-
To r g lle 

'M 

RPM PotTot Pot./Vol 
watt/ m watt/ m 

9.38963 0.098328 0.12290997 
8.77926 0.183872 0.22984049 
8.16889 0.256633 0.32079156 

R'" 

Eficiencia 

% 

0.4 7.55852 0.316611 0.39576318 10.5 
0.5 6.94815 0.363804 0.45475535 12.1 
0.6 6.33778 0.398214 0.49776808 13.2 
0.7 5.72741 0.419841 0.52480135 13.9 
0.8 5.11704 0.428684 0.53585518 14.2 
0.9 4.50667 0.424744 0.53092955 14.1 

3.8963 0.40802 0.51002448 13.5 
1.1 3.28593 0.378512 0.47313995 12.6 
1.2 2.67556 0.336221 0.42027598 11.2 
1.3 2.06519 0.281146 0.35143256 9.3 
1.4 1.45482 0.213288 0.26660969 7.1 
1.5 0.84445 0.132646 0.16580737 4.4 
1.6 0.23408 0.03922 0.0490256 1.3 

0.075 m 

_ '_.5_ 
To rg lle 

1.50 
R'" 

RPM- 41 10.25 

TorQ 

'm ,., 
" ,., 
, .• 
' .5 ,., 
" o.e 

" 

" M PotTot Pot. /V ol Eficiencia 
watt / m watt / m % 

9 .56556 0.10017 0.12521 3.1 
8.88112 0.18601 0 .23251 5.8 
8.19668 0.25751 0 .321 88 8.0 
7.51224 0.31467 0.39334 9.7 
6 .82780 0.35750 0.44688 11.1 
6.14336 0.38600 0 .48250 11.9 
5 .45892 0.40016 0.50020 12.4 
4.77448 0.39999 0.49998 12.4 
4 .09004 0.38548 0 .48185 11.9 

1.0 3.4il560 0.35663 0.44579 11.0 
1.1 2 .72116 0.31346 0.39182 9.7 
1.2 2 .03672 0.25594 0.319 93 7.9 
1.3 1.35228 0.18409 0.23012 5.7 
1.4 0 .66784 0.09791 0.12239 3.0 

0.075 m 

- '_.'-
Tor g lle 

1.58 
R'" 

RPM- 36 

Torq 

'm 
RPM Pot Tot Pot./Vol Efi ciencia 

watt/ m watt/ m % 

8.42888 0.088267 0.11033378 2.6 
7.85776 0.164573 0.20571568 4.8 
7.28664 0.228917 0.286145 68 6.6 
6.71552 0.281299 0.3516238 8.2 
6.1444 0.32172 0.40215004 9.3 

5.57328 0.35018 0.43772439 10.2 
5.00216 0.366677 0.45834685 10.6 
4.43104 0.371214 0.46401742 10.8 
3.85992 0.363789 0.45473611 10.6 
3.2888 0.344402 0.43050291 10.0 

1.1 2.71768 0.313054 0.39131783 9.1 
1.2 2.14656 0.269745 0.33718086 7.8 
1.3 1.57544 0.214474 0.268092 6.2 
1.4 1.00432 0.147241 0.18405125 4.3 
1.5 0.4332 0.068047 0.08505862 2.0 

0.075 m To r g lle R'" 
_ '_.'_ 1.94 

RPM= 37 9.25 

Torq 

'm 
RPM PotTot Pot./Vol Eficiencia 

watt/ m watt/ m % 

8.77259 0.091866 0.11483293 2.5 
8.29518 0.173734 0.2171673 4.7 
7.81777 0.245602 0.30700311 6.7 
7.34036 0.307472 0.38434035 8.4 
6.86295 0.359343 0.44917903 9.8 
6.38554 0.401215 0.50151914 11.0 
5.90813 0.433089 0.54136069 11.8 
5.43072 0.454963 0.56870367 12.4 
4.95331 0.466838 0.58354809 12.7 
4.4759 0.468715 0.58589394 12.8 

1.1 3.99849 0.460593 0.57574123 12.6 
1.2 3.52108 0.442472 0.55308995 12.1 
1.3 3.04367 0.414352 0.51794011 11.3 
1.4 2.56626 0.376233 0.47029171 10.3 
1.5 2.08 885 0.328116 0.41014474 9.0 
1.6 1.61144 0.269999 0.3374992 7.4 
1.7 1.13403 0.201884 0.25235511 5.5 
1.8 0.65662 0.12377 0.15471244 3.4 
1.9 0.17921 0.035657 0.04457121 1.0 

' :~:: , 
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• 0.2 ~ 
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"~" " " · " 
: :: j 
, ••· ...... .... ·'0"" o., 

· " 

"tzs:;J" · " · " 7 ~ 

~ : ~: ~ 
... 0"' "0 

, o., "-
, y · · .. 7 "'.·~ •. , 
, " 
o ~ 

ResuJl.odo.de PoIemn. y Efici .... <ia de Iifll~ .... aom 

OispD,¡livollmdimolri.z ... lI .... pab.:;..:=~n~~ 

lllfl~.irriade CortasyPu ~rto, 

Instllutode Insrmi~ na . IINAM 

EM<k Ivao Ganu 5 .... lufIo.A,IIom.de 2014 



CURVA DE POTENOA 
Combinación CZ, Oleaje Irregular, H=O.075 m. 

11.075 m 

- '-'-
Tar g ue RPM 

1.33 
RPM= 33 8.25 

RPM Pot Tot Pot .(Vol Eticienda 
watt/m watt/ m % 

7.63048 0.07991 0.09988 2.1 
7.01096 0.14684 0.18355 3.8 
6.39144 0.20079 0.25099 5.2 
5.77192 0.24177 0.30222 6.2 
5.15240 0.26978 0.33722 7.0 
4.53288 0.28481 0.35601 7.3 
3.91336 0.28686 0.35858 7.4 
3.29384 0.27594 0.34493 7.1 
2.67432 0.25205 0.31506 6.5 
2.05480 0.21518 0.26897 5.6 

1.1 1.43528 0.16533 0.20667 4 .3 
1.2 0.81576 0.10251 0.12814 2.6 
1.3 0.19624 0.02672 0.03339 0.7 

0.075 m 

- '_.'-
Tor g ue RPM 

1.58 
RP M= 34 ' .5 

Torq 

'm .., ,., ,., 
'A 
' .5 

" ,., 
" ,., 

"M 
7.96344 
7.42688 
6.89032 
6.35376 
5.8172 

5.28064 
4.74408 
4.20752 
3.67096 

Pot Tot Pot .(Vol Eficienda 
watt/ m watt/ m % 

0.08339 0 .1042412 2.0 
0.15555 0 .1944353 3.8 
0.21647 0 .2705822 5.3 
0.26615 0.3326821 6.5 
0.30459 0.3807348 7.4 
0.33179 0 .4147405 8.1 
0.34776 0.434699 8.5 
0.35249 0 .4406105 8.6 
0.34598 0.4324748 8.5 

3.1344 0.32823 0.410292 8.0 
1.1 2.59784 0.29925 0.3740621 7.3 
1.2 2.06128 0.25903 0.3237851 6.3 
1.3 1.52472 0.20757 0.259461 5.1 
1.4 0.98816 0.14487 0.1810898 3.5 
1.5 0.4516 0.07094 0.0886715 1.7 

0.075 m 

- '-'-
To r g u e RPM 

1.48 
RPM- 31 7.75 

"M Pot Tot Pot . (Vol Eticienda 

Nm watt/m watt/m % 

0.1 7.22674 0.07568 0.09460 1.8 
0.2 6.70348 0.14040 0.17550 3.3 
0.3 6.18022 0.19416 0.24270 4.5 
0.4 5.65696 0.23696 0.29620 5.5 
0.5 5.13370 0.26880 0.33600 6.2 
0.6 4.61044 0.28968 0.36210 6.7 
0.7 4.08718 0.29961 0.37451 7.0 
0.8 3.56392 0.29857 0.37321 6.9 
0.9 3.04066 0.2 8658 0.35822 6.7 

2.51740 0.26362 0.32953 6.1 
1.1 1.99414 0.22971 0.28714 5.3 
1.2 1.4708 8 0.18484 0.23105 4.3 
1.3 0.94762 0.12900 0.16126 3.0 
1.4 0.42436 0.06221 0.07777 1.4 

0.075 m 

- '_.'-
Tor g ue RP M , .. 

RPM- 26 ' .5 

,., ,., 
" , .• 
' .5 ,., ,., ,., ,., 

"M 
6.04952 
5.59904 
5.14856 
4.69808 
4.2476 

3.79712 
3.34664 
2.89616 
2.44568 

Pot Tot Pot .(Vol Eficienda 
watt/ m watt/ m % 
0.06335 0.079188 1.4 
0.11727 0 .1465825 2.6 
0.16175 0.2021835 3.6 
0.19679 0.2459909 4.4 
0.2224 0.2780048 4 .9 

0.23858 0.2982251 5.3 
0.24532 0.3066519 5.4 
0.24263 0.3032852 5.4 
0.2305 0 .2881249 5.1 

1.9952 0.20894 0 .2611711 4.6 
1.1 1.54472 0.17794 0.2224237 3.9 
1.2 1.09424 0.13751 0 .1718828 3.0 
1.3 0.64376 0.08 764 0.1095484 1.9 
1.4 0.19328 0.02834 0.0354204 0.6 

0.075 m 

- '_.'-
Tor g ue RPM 

1.39 
RPM= 27 6.75 

,., 
" ,., , .• 
' .5 ,., ,., ,., ,., 

"M 
6.264 
5.778 
5.292 
4.B06 
4.32 

3.834 
3.348 
2.862 
2.376 

Pot Tot Pot .(Vol Eticienda 
watt/m watt/ m % 

0.0656 0.0819956 1.4 
0.12101 0.1512677 2.6 
0.16625 0.2078164 3.5 
n .20131 0.2516416 4 .2 

0.22619 0 .2827433 4.8 
0.2409 0.3011217 5.1 

0.24542 0 .3067765 5.2 
0.23977 0 .2997079 5.1 
0.22393 0 .2799159 4.7 

1.89 0.19792 0.2474004 4 .2 
1.1 1.404 0.16173 0 .2021615 3.4 
1.2 0.918 0.11536 0.1441991 2.4 
1.3 0.432 0.05 881 0.0735133 1.2 

'~" · , 
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Po tencia de 
Generac ió n 

(Wj ml 

Efi ciencia de 
Generac ión 

1%1 

~ , , 
• , , 
.. , , 

! , 
• , , 

I 

RESUMEN 

R""uJ ... _ de PotenCIa y [~aelKJa de ee""caCll>m 
D'spOllbVO lloo,mntr'I de 11 ... PaI""u. [.aI~ 120 

CnmblJ.a<,l>D Cl 

Potencia y Eficiencia de Generación obtenida con la combinación "CZ" 

Altu ra de 

ola "H" (m) I ,., ,., LO 

0 .0 5 0 0" O~ 0 .34 

0 .075 m 0 00 0 .70 

0 .100 D' .. " 1 .17 

0 .0 5 0 0'" 0 " 0 .25 

0 .075 0" 0" 0.71 

0 .100 OH 0" 0.92 

Altura de 

ola"H" (m) ,., ,., LO 

0 .0 5 0 53 .3 '" '" 
0.075 ~, 32 .9 '" 0 .100 35.0 32 .7 24.5 

0 .0 5 0 '" '" no 
0 .075 25 .0 ' LO '" 
0.100 15.9 '" 19.1 

"O 

• 
• 

~ " 
" 
o ,. o .• , .0 " l. ' 

_ c!. Ol .. i. R. ,.!... It- O ~'m 
_ 0"" Ol .. j. , ,,,.¡ .w. .... o.os", 

Peri odo "r (seg) ... .., U ... .. , .. , .., .. , .. , ,., 
CommnaciónCZ Olea·eRe loe 

0 .32 ''" '" O~ 0 .23 "" 0" 0" 0" 0.26 

0 .70 "" 0" OM 0 .55 0 .70 0" 0" 0" 0.70 

1 .31 1.14 en m "~ 1 .17 0" 0" .. " 1 .27 

Combinación CZ, Olea·e lITe loe 
0 .27 "" 0 " 0" 0.19 "" 0" 0" 0" 0.15 

"~ "" 0" ". O'" 0 .46 '" 0" 0" 0.37 

1 .02 "" O" O~ "~ "" 0" 0" 0" 0.69 

Peri odo "r (seg) ... .., U ... .. , .. , .., .. , .. , ,., 
Combinación CZ, Olea·e Re loe 

2 4.0 19.6 18 .2 17.4 '" '" 10.3 ,. '" LO' 
m '"o 18.6 "" no '" " " m m 

'" 19.9 18 .1 17.1 m '" 10.3 " 14.1 m 
Combinación CZ, Oleaje lITe loe 

'" ", 14.8 13.9 '" "" " , .. ,., , .. 
19.0 LO' 15 .2 ... , '" '"' 12 .8 , .. " " 
19.4 '" 14.8 '" '" '" " , .. " '2 

."' '''''0 ""r. [","M~'] 
___ o i:"ol"{'R_I;"1I_ 0~"m 
___ 0"" Ol.p . '''"!r',t..,. 1I_ .~"m 

__ -c:::~ o l" i' 1< .. '¡¡¡¡;; 11';-0. 1 ro 
__ oo. O I"j.l"" II"~'. 1I_ 0.1m 

" " " .. l.' " " 
o. , ' .1 

Poriod. "T" [" , OM.,] 
___ c"" o,;;;:;. R,<"~" 1I_ '~"m _ o: .otOii . R . .... " r. "_O.lm 
__ 0"" Ol" j' ""1'01 ... It- , ~" '" _ C,," Ol .. ¡. h . "," ' . K_ O.1m 

U ,., 
0 .17 "" 0 .44 "" 0 .79 OM 

0 .13 OH 

"" 0" 

"'O 0'" 

U ,., 

" •• ,., 
" " 
,., 

" .. 
" " 
'" " 

--

] 

ID8"",eri~ <le r ....... y P""n ... 
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E n<.k tvam G"trla 5...,b~lI", Aso .... <le ztI14 



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 1 de 27

Anexo Digital de Figuras

Anexo Digital de Figuras

CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO DE LABORATORIO, ESCALA 1:20



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 2 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 3 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 4 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 5 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 6 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 7 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 8 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 9 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 10 de 27

Anexo Digital de Figuras

INSTRUMENTACIÓN UTILIZADA



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 11 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 12 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 13 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 14 de 27

Anexo Digital de Figuras

DATALOGGER Y EQUIPO PARA DESCARGA DE DATOS



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 15 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 16 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 17 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 18 de 27

Anexo Digital de Figuras

PRUEBAS DE LABORATORIO



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 19 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 20 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 21 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 22 de 27

Anexo Digital de Figuras

CONSTRUCCIÓN DE PROTOTIPO DE CAMPO, ESCALA 1:10



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 23 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 24 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 25 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 26 de 27

Anexo Digital de Figuras



García Santiago Erick Iván, 2014

Optimización de un dispositivo undimotriz
de tipo boya flotante.

Página 27 de 27

Anexo Digital de Figuras


	Portada 
	Índice de Contenido 
	Nomenclatura  
	Resumen  
	Objetivos e Hipótesis  
	Capítulo 1. Estado del Arte
	Capítulo 2. Aspectos Fundamentales de la Mecánica de Ondas
	Capítulo 3. Diseño Experimental
	Capítulo 4. Análisis de Resultados
	Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias
	Anexos 

