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Resumen

Como antecedentes contamos que en los ultimos veinticinco afios se han
desarrollado una gran cantidad de instrumentos que utilizan la energia de oleaje.
En particular existen dispositivos como el SIBEO que se encargan de aprovechar
la energia mecéanica del oleaje para emplearla en el manejo y disposicién del agua
del océano. Este es un dispositivo que ha sido resultado de una serie de mejoras
durante el proceso de implementacién en cuerpos de agua costeros, donde existe
la necesidad de rehabilitar partes contaminadas, a través de suministrar agua
limpia y oxigenada en 4reas donde el agua permanece estancada.

El Sistema de Bombeo por Energia de Oleaje (SIBEO) es un dispositivo que
tiene como funcién transportar el agua que proviene del oleaje del mar a una
laguna receptora. La resonancia es el principio fisico en el que se basa el SIBEQO,
donde las dos columnas de agua que conforman al sistema son representadas en
un sistema mecénico idealizado, por medio de dos masas que se encuentran
unidas entre si por un resorte y el cual en este modelo es descrito mediante el
volumen de aire que se encuentra dentro de la pieza que une a las dos columnas
de agua en el sistema. Esta parte del dispositivo toma el nombre camara de
compresién, asi como los dos ductos que contienen a las columnas de agua son
llamados: resonante y desagiie, segin su posiciéon en el sistema.

Estos dispositivos se han puesto a prueba en una serie de experimentos.
Comenzando en el canal de olas del Centro para la Investigacion Aplicada de
Costas de la Universidad de Delaware, seguidos por los estudios realizados en
la costa de Oaxaca cerca a la Laguna de Lagartero y el Puerto de Ensenada
(Baja California), el SIBEO ha proporcionado informacién importante de su
funcionamiento que ha servido para tener un prototipo mas eficiente. Ya que
solamente el desempeno del sistema es 6ptimo cuando entra en resonancia, como
cuando coinciden el periodo de oleaje con la frecuencia natural de oscilacion del
SIBEO, se desarrollo un sistema de sintonizaciéon que permite mantener esta
condicion ante las variaciones del oleaje. Este sistema esta patentado por el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia.

En esta tesis se tiene como principal objetivo, el mostrar que es posible
contar con un dispositivo de bombeo con una mayor eficiencia en su desempeno.
Materializar un modelo con el cual se demuestre que el sistema ha contado
con suficientes mejoras durante su desarrollo en estos ultimos afios, las cuales
permitan una mayor capacidad de saneamiento en los cuerpos de agua, para
los cuales fue elaborado. Asi también este trabajo forma parte de una labor
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continua, que busca el contar con un sistema 6ptimo, el cual ayude para una
paulatina implementacién en el futuro.

Debido a esto, se concluyé que a partir de los experimentos anteriores, es
posible contar con un instrumento con més eficiencia en su tarea de dotar con
agua limpia a las lagunas receptoras. Uno de los resultados méas importantes
obtenidos del experimento realizado en Delaware, fue que conforme el tubo
resonante disminuye su longitud, el gasto que proporciona el bombeo del
dispositivo aumenta de manera considerable. Asi es como el nuevo disefio se basa
en acortar la distancia del tubo resonante, por lo que en el experimento esté
encauzado en mostrar que la magnitud del gasto proporcionado por el bombeo
del prototipo, es mayor respecto a los datos obtenidos con el experimento que
se llevo a cabo en Delaware.

Sin duda estos resultados contribuyen con informacién apreciable para que
en el futuro se pueda contar con un SIBEO maés eficiente.



Capitulo 1

Introduccion.

México posee una extensa franja litoral y un gran ntimero de cuerpos de
agua costeros, en los cuales, se desarrolla una intensa actividad econémica. Tales
como: el turismo, la movilidad de productos destinados al comercio interior y
exterior, asi como la cada vez mayor produccién de proteina marina, ocasionada
por la acuicultura.

En nuestro pais, existen més de 130 cuerpos de agua costeros, cuya area
total corresponde a una franja de 1.25 km de ancho a lo largo de toda la costa
del pais (11,000 km). Una parte significativa de este ecosistema se encuentra
amenazada por la intensa actividad econémica que en ella se despliega y que, a
su vez, genera importantes recursos econémicos para el pais. Paradéjicamente, la
capacidad amortiguadora y baja dinamica de este ecosistema, caracteristicas que
favorecen muchas de las actividades biolégicas y portuarias lo hacen vulnerable
a la acumulacién de sedimentos y sustancias exdgenas. Asimismo, las descargas
de agua y sedimentos, tanto sistematicas como accidentales, constituyen los
factores principales que afectan los cuerpos de agua costeros (Xueet al. 2004;
Guerra-Garcia and Garcia-Gomez 2005; Borja & Elliott 2007; Cornelissenet al.
2008).

A causa de esta situacién, se ha trabajado en la rehabilitacion de estas areas
costeras, las que usualmente han incluido el tratamiento de efluentes y el dragado
peridédico de sedimentos. Estos procedimientos, sin embargo, son costosos y
muchas veces resultan en una rehabilitacion lenta, o pierden efectividad en
el largo plazo (Dauvin 2008; Shin et al. 2008). Por tanto, una rehabilitacion
ambiental adecuada debe incluir la disminucién de la descarga de contaminantes,
el incremento en la biodiversidad y el aumento en la dindmica hidrolégica.

En la Universidad Nacional Auténoma de México, se desarrolld un Sistema
de Bombeo por Energia de Oleaje (SIBEO). Este Sistema puede ser utilizado
para rehabilitar cuerpos de agua costeros contaminados; al inyectar agua limpia
y oxigenada de la zona de rompientes de ola hacia las areas estancadas de
estos cuerpos. Dado que no tiene partes moviles, permite el paso de organismos
marinos, por lo que también puede usarse para el manejo biolégico y de las
pesquerias en lagunas costeras. Otra ventaja de tal sistema, es que usa la
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energia renovable y libremente disponible del oleaje, lo cual, genera bajos costos
operacionales. La instalacién del SIBEO para la rehabilitaciéon de ecosistemas,
serd la primera aplicacién permanente a escala real de esta tecnologia inventada
y desarrollada en la UNAM. De igual forma, la experiencia adquirida con la
instalacion de estos SIBEOs, servird como base para su uso en otras areas del
extenso ecosistema costero nacional e internacional.

1.1. EIl SIBEO.

El dispositivo se desarrolld y patentd en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
con el objetivo de disminuir el tiempo de residencia en ecosistemas costeros
(Czitrom 2002; Czitrom et al. 2003)'. El SIBEO acttia transportando agua
limpia y oxigenada del océano adyacente al cuerpo de agua afectado para
promover su ventilaciéon y limpieza. Dado que no tiene partes moéviles y usa la
energia de las olas, el SIBEO es una herramienta sustentable de manejo costero
con bajos costos operacionales y de mantenimiento.

El sistema se compone por un ducto de entrada que esti expuesto a la
accion de las olas, un ducto de desagiie dirigido al cuerpo de agua receptor y
un elemento de bombeo entre ambos ductos. Para iniciar su funcionamiento, un
vacio parcial eleva agua del mar y del cuerpo de agua receptor hasta un nivel de
operacion en la cAmara de compresion. La senal de presion inducida por el oleaje
en la boca del ducto de entrada, impulsa un movimiento oscilatorio que derrama,
agua en la cadmara de compresion con el paso de cada ola. El agua vertida no
puede regresar al ducto de entrada, ya que éste prevalece sobre el nivel del agua
en la cAmara de compresion; ahi se acumula, forzando por gravedad un flujo a
través del tubo de desagiie hacia el cuerpo de agua receptor.

Basicamente, el SIBEO est4 compuesto por dos masas de agua (en los ductos
de entrada y de desagiie), acoplados por un resorte de aire (el gas en la caAmara
de compresion). Cualquier sistema con resortes y masas tiene una frecuencia
natural de oscilaciéon intrinseca que depende del tamafio de las masas (en este
caso la cantidad de agua en los ductos) y de la dureza del resorte (para el SIBEO,
depende del volumen de aire en la cAmara de compresion). Cuando la frecuencia
natural de oscilacién del SIBEO coincide con la frecuencia del oleaje, el sistema
entra en resonancia, las oscilaciones del agua aumentan su tamano y el bombeo
de agua marina es maximizado. Esto es similar a un columpio infantil en el
que las oscilaciones se hacen cada vez mayores si se le empuja en los momentos
apropiados.

La sintonizacién se controla con un circuito electrénico programado que
analiza la senal del oleaje para localizar la frecuencia con la mayor energia.
Este mismo circuito controla una compresora de aire y una bomba de agua para

1 Czitrom, S.P.R., R. Godoy, E. Prado, P. Pérez, R. & Peralta-Fabi, 2000. Hydrodynamics of
an Oscillating Water Column Seawater Pump, Part I: Theoretical Aspects. Ocean Engineering,
Vol. 27, No. 11, pp. 1181-1198. Factor de impacto: 0.857.
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regular el volumen de aire en la cAmara de compresién y asi mantener un estado
de resonancia con el oleaje méas energético.

La sintonizaciéon hace posible mover el desempeno del SIBEO a lo largo
de las curvas que se muestran en la figura 1.2, esto para maximizar el flujo
bombeado. Lo cual se logra ingresando a la cAmara de compresion el volumen
de aire apropiado, para que coincida con la frecuencia y la cantidad de agua
que contiene el tubo resonante. Cuando el sistema opera en esta condicién, se
maximiza la magnitud de las oscilaciones en los ductos y por tanto es posible
captar un mayor volumen de agua sobre la laguna receptora. Para los casos en
que el rango de frecuencias es grande, se invento y patentd un sistema para
sintonizar la frecuencia natural del SIBEO, de tal forma que coincida con la
del oleaje mas energético en todo momento (Czitrom 2002). La sintonizacion
se logra cambiando la dureza del resorte de aire en la cdmara de compresion,
al modificar el volumen de gas, intercambiando aire y agua con un contenedor
adyacente.

En el presente trabajo se hace la comparacion de los datos obtenidos en un
experimento publicado (Czitrom et al. 2002) con los recopilados en esta ocasion;
que fueron realizados con un diseio mejorado, el cual, se pretende tenga un
desempeno mas eficiente.

Ya con el antecedente de pruebas en las que el dispositivo mostré su
funcionalidad, tanto en experimentos como en lagunas costeras, se expone la
importancia que actualmente tiene la conservaciéon del ambiente, no sélo por
el hecho de la importancia que tienen los cuerpos de agua como un elemento
fundamental para las condiciones de vida de nuestro planeta, sino también, por
la importancia econémica que reportan para las comunidades locales.

El desarrollo del SIBEO ha transitado por varias etapas, desde el disefio
conceptual, hasta la deduccion de las ecuaciones diferenciales que lo describen y
las pruebas con un modelo a escala en un canal de olas (Czitrom et al. 2000a).
Un prototipo del SIBEO a escala 1:4 fue instalado en la costa de Oaxaca, cerca
de Laguna de Lagartero (LL) para probarlo en condiciones marinas, sefialar la
factibilidad de instalarlo en un area con alta energia de oleaje, asi como para
mostrar que los organismos marinos como las larvas de camarén pueden ser
bombeados sin deterioro para acuicultura extensiva. El prototipo fue instalado
exitosamente con la ayuda de los pescadores de una cooperativa (Czitrom et
al. 2000b) y probo su potencial como una herramienta de manejo costero. El
prototipo fue desmantelado después de las pruebas.

Destaca del trabajo anterior el desempeno de un modelo numérico que
integra las ecuaciones diferenciales del SIBEO. La figura 2 muestra el flujo
medido con un modelo a escala 1:25 (QExp) en experimentos en canal de olas y el
flujo predicho por el modelo numeérico (Qmod) para diversos colectores (la altura
que destaca el ducto de entrada sobre el agua en la camara de compresion) y
voliumenes de aire en la cAmara de compresiéon. Es claro que el modelo numérico
reproduce satisfactoriamente los datos experimentales, mostrando que es una
buena herramienta de disenio y predicciéon para casos de aplicacion real. En el
océano, la frecuencia del oleaje normalmente varia en el tiempo, de tal forma
que el SIBEO no necesariamente se encontraré en el modo preciso de resonancia.
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Si el rango de frecuencias del oleaje es pequeiio, el SIBEO puede disefiarse para
resonar a una frecuencia intermedia y el desempeno disminuira sélo ligeramente
cuando varie.

1.2. Motivacién

Con el antecedente de pruebas en las que el dispositivo mostré su
funcionalidad, tanto en experimentos como en lagunas de la costa, se conformo
un proyecto en el que se consideraba la eficiencia del SIBEO.

Si comparamos la eficiencia entre el sistema de sintonizacién con un SIBEO
donde el tubo resonante sea méas corto, de inmediato podemos darnos cuenta
que es més conveniente un dispositivo que tenga un tubo resonante con menor
longitud. Ya que, mientras el gasto de agua que bombea el SIBEO puede llegar
a ser el doble con un sistema de sintonizacion, el gasto maximo que alcanzaria
con un tubo resonante corto puede llegar a ser quince veces mayor.

Es por esto que, en la busqueda de un modelo de bombeo mas eficiente, es
preferible contar con un sistema que proporcione un mayor volumen de bombeo,
a pesar de que eso implique que el SIBEO se encuentre, por debajo de la
superficie del mar. Una de las consecuencias de tener un SIBEO sumergido, es
que seria demasiado costoso contar con un sistema de sintonizacién que se adapte
a las condiciones que demanda una cidmara de compresién que se encuentre por
debajo del nivel del agua. Por esta razén, nos fue més necesario prescindir de
un sistema que cambiara la presion en el interior de la cdmara de compresién
y optamos por la construccién de un SIBEO con el tubo resonante més corto.
Asi es que preferimos contar con un dispositivo que bombea de 100 a 150 %,
comparandolo con otro que en su maximo desempeno solo alcanzaria un 50 %.

Todas estas modificaciones fueron realizadas para incrementar la eficiencia
del SIBEO bajando los costos de fabricacion y operacion, para que en un futuro
sea viable su utilizacién a escala real en nuestro pais. Como se muestra en el
siguiente capitulo a partir de experimentos realizados previamente, se sabe que si
extrapolamos la tendencia de los datos obtenidos, es posible que alcancemos un
incremento importante en el flujo que aporta agua a la laguna receptora (grafica
2.4). Ya que la energia que transporta el oleaje se transmite directamente en el
volumen de agua que oscila dentro del tubo resonante, resultaria més eficiente
mover una masa de agua pequena, lo que implicaria la reducciéon del tubo.
Producir una oscilaciéon de una cantidad pequena de volumen dentro del tubo
resonante, requiere de una cantidad menor de energia, lo que se podria traducir
en que este volumen de agua que ingresa a la cAmara de compresién aumentaria.
Si la cantidad de agua que admite la cdmara de compresion aumenta, es
inmediato pensar que el gasto que bombea aumente, lo que haria més eficiente
el SIBEO. Asimismo, al acortar el tubo resonante se tomé en cuenta que debia
construirse con pardmetros similares que permitieran la comparaciéon con los
datos que se obtuvieron con el primer modelo del SIBEO. Por esta razon fue
que el tubo resonante del modelo con el que se llevaron a cabo los experimentos
de Delaware, deberia ser seccionado en dos o en tres partes y asi mantener
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constante el volumen del tubo resonante en los dos casos. Con la misma masa
en el tubo resonante, se esperaba que la frecuencia de resonancia del nuevo
modelo estuviera alrededor de las que se encontraron en el experimento hecho
en Delaware. Esto sucederia con la condiciéon de que se conservara el mismo
volumen de aire de la cAmara de compresion.

Con este anélisis se emprendio la construccion del modelo a escala de 1:25. A
través de la construccion de este dispositivo se busco corroborar las suposiciones
descritas anteriormente.

Para que el SIBEO llegara a su constitucion actual, se tomaron en cuenta los
elementos que en el experimento anterior fueron considerados como causantes de
pérdidas de energia. Dentro de este andlisis se propuso proporcionar al sistema
de bombeo de un difusor que nos ayudara a controlar la formacién de vortices
que se producen en la salida del tubo resonante. Una vez que el modelo estuvo
terminado, le fueron anadidos sensores de altura de agua. Con estos sensores se
buscaba registrar la altura del agua, tanto en la camara de compresiéon como
dentro del tubo resonante.



Capitulo 2

Marco teoérico

El interés de este experimento, como la mayoria de los casos en el laboratorio,
es el de medir algunas variables dentro del comportamiento del dispositivo. En
esta ocasién, nuestro principal interés radica en controlar las variables, para
que sea posible cuantificar el flujo proporcionado por el bombeo que produce el
SIBEO en contacto con el oleaje oceénico.

La manera mas simple para hacer una descripcion del sistema, es aproximar
el comportamiento del dispositivo a un sistema de dos masas unidas entre si por
un resorte y estas a su vez, unidas cada una a un resorte amortiguad. Con esto
buscamos encontrar una representaciéon mecénica para encontrar las condiciones
en las que se pueda encontrar una dimensionalizacion del flujo que proporciona
el SIBEO.

2.1. Sistemas de ecuaciones (flujo).

En trabajos anteriores del SIBEO se encontr6 una forma de modelar a
este sistema. Partiendo de las ecuaciones de Navier-Stockes [6] y resolviendo el
sistema es posible encontrar con las ecuaciones que rigen a este sistema, aunque
en esta ocasién por la dificultad de encontrar una solucién a este problema,
optaremos por un planteamiento distinto.

2.1.1. Ecuaciones sin bombeo.

Para resolver esta dificultad, se convivo el el sistema que relaciona
las variables, como un modelo matematico que exponia la forma mas
simple para la descripcion de interaccién de variables medibles. Como se
mencionaba anteriormente, tenemos presente que muchos casos donde el
problema plateado son fenémenos relacionados a mecénica de fluidos y
especificamente a medios donde la viscosidad contribuye de forma importante,
son cominmente relacionados con las ecuaciones de Navier-Stockes. En cualquier
otra ecuacioén en fisica, esta relacién muestra un balance entre las energias y las

10
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variables que son propiedades de la materia, las cuales pueden ser funcion directa
de la de la presién. Asi es como de la integracion de la ecuacion de Euler, se
puede utilizar la ejecuciéon de Bernoulli para establecer mediante una linea de
corriente, el comportamiento del fluido dentro el sistema de bombeo y el cual se
constituyente de dos partes, antes de bombear el agua y posteriormente cuando
el sistema bombea.

Una vez que se cuenta con las variables que estdn presente en el modelo
que se propone, se procede a establecer de la forma que mas apegada este al
fenémeno que se busca medir y eventualmente describir. En esta parte es como
se debe considerar que la masa de aire varia su volumen de forma adiabatica
dentro de la cidmara de compresiéon, podremos considerar que las ecuaciones
que corresponden a cada una de las lineas de corriente son parte del mismo
proceso. Y es precisamente esta consideraciéon la que nos permite acoplar las
dos ecuaciones que corresponden a cada una de las etapas del flujo, hasta que
se produzca el bombeo.

ou u? p
/a~d?+?+;+9f0te (2.1)
c

Partiendo de condiciones, como que:

PV™7 = cte (2.2)

Precisamente debido a que hay un volumen de agua, que es el que se derrama
sobre la camara de compresion, es importante considerar el volumen delimitado
geométricamente por la superficie que se produce sobre la parte superior del
tubo resonante. La parte que complementa a este flujo de agua, es comprendido
por medio de la linea de corriente que va del nivel del agua que esta dentro de la
camara de compresion, a la altura delimitada por el nivel de la laguna receptora.
El estudio detallado de esta proposicién se encuentra en las tesis anteriores que
tratan al SIBEO.

Para este trabajo nos restringiremos solamente en el funcionamiento del
modelo mecanico y como menciondbamos anteriormente tendremos que asociar
cada una de las variable del sistema mediante cada una de las secciones que
componen a cada una de las lineas de corriente. Ademés de tomar en cuenta
que todas esta variables definen al sistema, hacemos unas consideraciones que
involucran a las dos partes en el de nuestro sistema de bombeo.

Si consideramos que la masa de aire varia su volumen de forma adiabatica
dentro de la cdmara de compresion, podremos considerar que las ecuaciones
que corresponden a cada una de las lineas de corriente son parte del mismo
proceso. Y es precisamente esta consideraciéon la que nos permite acoplar las
dos ecuaciones que corresponden a cada una de las etapas del flujo, hasta que
se produzca el bombeo.

Ty \ o X2 (K1 (Ii+T 0 L
&+ha+m+—ir&+J+AJ+LL—ﬂ@ﬁﬁ+Q1XM&I
cos 6 2 2 D,
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Todas y cada una de las variables que son parte de la linea de corriente, estan
expuestas en la figura 2.1 y asi quedan definidas cada una de las magnitudes
que intervienen durante un periodo propio del oleaje:

= X = Desplazamiento dentro del tubo

= [ = Longitud del tubo

P4 = Presién atmosférica

p = Densidad del agua

v = Compresibilidad del aire

s W = Senal de presion

V' = Volumen (camara de compresion)

Ty = Nivel de marea

= H = Nivel de agua dentro de la cAmara de compresién en la posicion de
equilibrio

= § = Angulo del tubo resonante Longitud anadida por efectos de la
geometria de la boca del tubo

gcosf = Gravedad reducida por la inclinacién del tubo resonante

f = Coeficiente de perdida por friccién

K = Perdidas de energia por vorticidad

C, = Atenuacion por radiaciéon

mientras que los subindices 1 y 2 de cada una de las variables se refieren al
lugar que toman dentro de las lineas de corriente, las cuales toman su posicién
respecto a la cAmara de compresién. Esto quiere decir que son, de la parte del
tubo resonante de la parte del tubo de desagiie. Asi como los términos que se



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 13

Tubo de desagiie

Figura 2.1: SIBEO y lineas de corriente que lo describen

refieren a didmetro y &area transversal (D y A respectivamente) del tubo son
constantes que van a estar determinadas por las condiciones del material.

Es por esto que la oscilacion del agua dentro del SIBEO va a estar dada por el
cambio de volumen respecto al tiempo. Ante esta situacién conviene solo tomar
encuesta el termino de velocidad. Ya que esta ocasién estamos interesados en
ver lo que pasa con un volumen de agua determinado, podemos asumir que en
general, el comportamiento de la posicion del nivel del agua en cada momento,
va a estar determinado por la funcién que se muestra en la figura 2.2, lo cual
puede reducirse a una principal dependencia de la velocidad.

Y esto nos obliga a que gracias a una diversidad de variables que no dependen
tinicamente de la velocidad, optimamos por tomar el modelo linealizado y tratar
de encontrar la solucién de la ecuacion mediante un método numerico. Ante
estas condiciones se puede concebir que la ecuacion resultante es una del tipo
Bernoulli, a la que se le agregan los términos que producen las pérdidas de
energia.

2.1.2. Ecuaciones en fase de bombeo.

Ahora podemos relacionarla directamente con la derivada respecto al tiempo,
lo que nos deja saber como se comporta la altura de la columna en cada
oscilacion.

Estos cambios en la velocidad de la caida de la columna de agua intervienen
directamente en el comportamiento de la oscilacién y cambia la frecuencia a la
que la masa en el modelo mecénico entra en resonancia. Es por esto por lo que
se agrega un término en las ecuaciones que procede de esta magnitud, la cual
se le asigna el nombre de masa anadida.[7]

Los términos de perdidas se estudiaron en articulos anteriores, por eso en



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 14

Ae dV:
A dt

di: |
dt

v

X, & L; ’ L, ';~ ::_,L:—7| S2
E, M, B,

Figura 2.2: Flujo respecto al tiempo en el tubo de desagiie

esta ocasion solo haremos menciéon de que la forma de considerarlos dentro del
modelo como friccion, radiacién y vorticidad, se fija al considerar el modelo
en su parte lineal. Como se puede ver con el modelo mecéanico de masas que se
abstrae del sistema, la ecuacién diferencial que contempla estas es evidentemente
no lineal, por lo que se hace una aproximacién que involucra explicitamente a la
velocidad. Para finalizar este analisis, se le suman a esta expresion los términos
de disipacién, que se comportan como los amortiguadores en el simil mecénico.

Posteriormente se mostrara como intervienen estas condiciones en el sistema,
lo que nos lleva a encontrar la frecuencia de resonancia. Claramente este
principio tiene el objetivo de encontrar las magnitudes donde el sistema entre
en resonancia en base las oscilaciones de la columna de agua, lo que explica con
la sintonizacion.

Esta resonancia se producen en dos valores, los cuales son soluciéon de la
ecuacion 2.4 para cada uno del volumen interno de aire que se presenta dentro la
camara de compresion. Esta relacion esta presente en el espectro de frecuencias,
donde el maximo de los modos normales coincide con la solucién con signo
positivo.[3]

Es importante hacer una aclaracion en el uso de la notacién, porque cambian
las literales, donde:

_ __gtaA aQAcam
A= Qz(leLd) + Q2Lo
_ __goAcam
B = (T4 La)LoQ7
o — (Pa—pgH)y

Finalmeﬁtg ahora que contamos con el volumen que une al sistema porque y
apoyandonos en el simil mecanico, utilizaremos a los coeficientes que parten de
la ecuacién diferencial. Al igual que anteriormente y como lo habiamos previsto,
en esta ocasion solo nos referiremos a las ecuaciones linealizadas (dos) ya que no
modifica importantemente el comportamiento de la curva de la funcién. De esta
manera podemos contar con las soluciones que tratan la frecuencia del sistema
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Figura 2.3: Representacion mecanica del SIBEO, compuesta de dos mas, resortes
y amortiguadores.

como:

2
ot = A++A?2 - 4B (2.5)
2

En el estudio de los fluidos y en general en toda la fisica, resulta de gran
importancia la utilizacién de parametros adimensionales. De hecho en ocasiones,
las posibilidades de obtener resultados fundamentales para la compresion
de fenomenos estan completamente condicionadas al empleo de cantidades
adimensionales para el analisis. Ademéas de proveernos de la capacidad para
enunciar problemas y resultados de manera universal. Por esto debe entenderse
que no es necesario definir una escala fisica para plantear un problema,
la utilizaciéon de cantidades adimensionales permite disenar experimentos
que se pueden realizar, por ejemplo, en un laboratorio y luego aplicar los
resultados obtenidos en situaciones reales que dificilmente serian reproducibles
experimentalmente tal como son.

Para asegurarnos que el modelo es valido, se decidio dividir la oscilacién en
dos partes. una en donde cada uno de los desplazamientos dentro de los tubos
es constante, lo que corresponde a la fase de no bombeo y la otra donde la
cantidad de agua que se intercambia en los tubos no corresponde directamente
a la variacion de la altura dentro del resonante. Esta es la fase que corresponde
al bombeo.

Para esta parte es importante senialar que es posible calcular el volumen
que se forma sobe el final del perfil del tubo resonante. Podemos apoyarnos del
analisis dimensional de las variables, procedimiento que se encuentra descrito en
los trabajos anteriores del SIBEO (articulos y tesis) [1, 6, 5]y al mismo tiempo
se puede comprender bésicamente desde la velocidad del agua.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 16

[Dut
¢(u) = 7 (2.6)

Se habia expuesto anteriormente que esta aproximacion corresponde solo a
la fase de no bombeo; pero como lo que queremos es encontrar involucrar a las
dos ecuaciones, tenemos que encantar el volumen que de agua que se derrama
sobre el colector del SIBEO. Para este momento es pertinente mencionar que
una parte importante del procedimiento, paso por un analisis dimensional del
sistema. Ahora contamos con la explicacion que provine de un modelo empirico.

Debido a que ya contdbamos con la modelacion donde se contemplaba
primordialmente de la velocidad del agua en el tubo.

X = i—i / udt (2.7

Donde el cociente de A ’s muestra la relacion entre las dos areas transversales
de los tubos resonante y de desagiie. Sin dejar de tomar en cuenta que
anteriormente se habia mostrado que X corresponde al desplazamiento de la
columna dentro del tubo.

Aqui se muestra que es la altura del carquete que se forma es funcién directa
de la velocidad, en relaciéon de diametro del tubo y la constante del cambian en
la posiciéon en el planeta.

De los experimentos realizados en Delaware, resulté que alrededor del 10 %
de las pérdidas de energia eran producidas por la formacién de vortices dentro
y fuera del tubo resonante. Dado que ya lo explicamos anteriormente, los
resultados del experimento del SIBEO en Delaware, el cual estudia extrapolando
el modelo matematico numéricamente, muestran conforme la distancia del tubo
resonante se reduce, parece que el gasto se incrementa casi de forma asintética.
Esta variacion en los parametros nos permite validar los cambios en el diseno
del modelo y aunque no sabemos los valores precisos donde es correcto usar este
modelo. nos es suficiente para saber que podemos contar con un SIBEO mas
eficiente. Asi solo nos queda explorar los puntos donde es valido este modelo
para las nuevas condiciones.

Con la construccion del primer SIBEO se buscaba comprobar la propuesta
de bombear agua a un cuerpo de agua aislado. Ya que se pudo demostrar que
el sistema funcionaba, se esperaba que en una etapa posterior el SIBEO llegara
a ser més eficiente.

Es importante senalar que antes de que se construyera el primer modelo se
contaba ya con un modelo numérico que mostraba dos resultados importantes.
El primero era que conforme el periodo del oleaje aumentaba, el gasto
que proporcionaba el sistema de bombeo también incrementaba. El segundo
resultado que aportaba el modelo, era que si la longitud del tubo resonante
disminuia, el gasto de agua que bombeaba el SIBEO también aumentaba. Esto
nos sirvié para la construccion de un sistema maés eficiente.

Al mismo tiempo que se considerd reducir la longitud del tubo resonante,
se decidi6 que era conveniente construir el dispositivo con el volumen del tubo
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Figura 2.4: A partir de la graca podemos inferir que al utilizar un tubo
resonante mas corto, el gasto que produce el bombeo del SIBEO aumenta
considerablemente (Czitrom 2000).
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Figura 2.5: Montaje final del SIBEO sumergido

resonante del dispositivo de Delaware.

Es importante decir que la entrada del tubo resonante debe estar alejada del
rompiente de las olas, pues si buscamos resolver los problemas de azolvamiento,
es necesario que la boca de entrada del SIBEO se ubique alejada del rompiente
de las olas, zona con la mayor concentraciéon de sedimento suspendido. La razén
principal es porque la turbulencia que se produce en la superficie del mar cuando
se acerca a la costa, puede mezclarse con la arena que se encuentra en el fondo
de la playa. Esta arena puede depositarse en el interior del tubo resonante, lo
que afectaria el funcionamiento del dispositivo. Al reducir el tubo resonante
y mantenerlo fuera de la zona de rompiente de las olas, el SIBEO deberia
posicionarse alejado de la playa. Este es el motivo por el cual es sistema de
bombeo estarfa sumergido.

Con el volumen del tubo resonante original divido, el sistema se constituyo
en un arreglo compacto, con la cAmara de compresién por encima de los tubos
resonantes.

Ya que esta vez la camara de resonancia se encontraria por debajo del
nivel del mar, seria muy dificil y costoso contar con el sistema de sintonizacién
sumergible en condiciones reales. Por eso se determiné un volumen constante de
aire dentro de la cAmara de compresion. Este volumen de aire seria calculado a
partir del modo de resonancia promedio.

2.2. Perfil de la trompeta

Se mencion6 en la introduccion le importancia que tenian las perdidas de
energia que intervienen para la eficiencia del modelo del SIBEO. ya que se
estimaba que las perdidas asociadas a la geometria de la boca del tubo resonante
eran del 10%, se determind aumentarle una superficie que disminuyera los
efectos del borde del tubo en la caida de la columna de agua.

La geometria que construye el perfil de la trompeta en la boca de entrada del
tubo resonante esta determninada en base de un trabajo anterior en la historia
de implementacion del SIBEQ. Este perfil se creé inicamente para la caida de la
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columna de agua. Para la oscilacién completa y la inclusién por completo de las
consecuencias en el cambio de la velocidad y como interfiere en las diferencias
de presion en el fluido, es parte de un problema mas complejo. Asi es que en
este trabajo nos restringiremos a describir como reducir la vorticidad de esta
columna, dependiendo principalmente de la velocidad.

Como se detalla en la construcciéon del modelo, a partir que se cuenta con el
perfil, se puede asumir que el efecto de la caida de la columna de agua, es igual
en cualquier parte donde termina el tubo, por lo que podemos decir que cuenta
con simetria cilindrica. Fue por eso que se determiné revolucionar el perfil que se
obtiene basandose en el trabajo de maestria de Elia Echeverria[7], quien formé
parte del grupo del SIBEO.



Capitulo 3

Construccion del modelo a
escala.

En la introducciéon se dio una breve explicacion del porqué se determinéd
acortar el tubo resonante. Esta modificaciéon hall6 fundamento a partir del
analisis que se realiz6 de los datos obtenidos en el experimento de Delaware; ya
que el sistema deberia tener un mayor gasto en el momento de estar efectuando
el bombeo, invariante a la frecuencia en que se esté trabajando.

Tomando en cuenta estas condiciones, se decidi6 acortar la longitud del tubo
resonante con la finalidad de aumentar el gasto que proporciona el sistema de
bombeo. Una vez efectuado el experimento, seria posible comparar los datos
proporcionados, tanto del experimento realizado en Delaware, como del que
se efectio en el canal de olas del Instituto de Ingenieria. Asi es como, teniendo
presente que la frecuencia natural de oscilacion del sistema aumenta al reducirse
la longitud del tubo resonante, se determiné seccionar la longitud del tubo
resonante del SIBEO utilizado en Delaware en dos partes y tres partes, con
la finalidad de que el volumen de agua de este tubo se conservara. Una vez
seccionado el tubo resonante, se dispusieron de forma paralela las partes de
este; uno de los extremos de los segmentos coincidiria al final de los tubos con
una unién que formaria el tnico tubo resonante que ingresaria a la camara de
compresion.

Para la fabricacion de la camara de compresion se dispuso que el volumen
de aire fuera el que coincidiera con el volumen de agua del tubo resonante y
del tubo de desagiie. Ya que esta vez no seria posible contar con el sistema de
sintonizacién, el parametro final para determinar el volumen de la cdmara de
compresion, fue el periodo de oleaje con el que se cuenta en condiciones reales.
Asimismo, se considerd el periodo en el que esta la moda de las frecuencias que
se presentan en el océano.

Todos estos datos fueron determinados a partir de una hoja de calculo, la
cual se nutrié con datos de parametros establecidos. La ventaja de este programa
radico en que fue posible alimentarlo con pardmetros de diferentes materiales,

20
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[ A1=0.0031142 m2 | Teta= 1.0471976 rad (60 grados) |

Omega= 3.14519 Dcamara=12.708861
Ac = 0.1 m2 A2=0.0003747761 m2
Ac/A2= 32.111292 D2= 2.6875 m

Cuadro 3.1: Tabla con las dimensiones del disefio del SIBEO

con lo cual, podriamos llegar a determinar las condiciones para la construccién
de un SIBEO a escala real.

3.1. Intersecciéon de los tubos.

En la construcciéon del modelo a escala se tomaron en cuenta diferentes
aspectos para la factibilidad del diseno. Uno de los puntos més importantes
a considerar, fue que el modelo del SIBEO debia de fabricarse de una manera
similar a la que se podria construir en escala real. Por esta razon, se decidié
que los tubos que conformarian el sistema se obtendrian a partir de medidas y
materiales de productores comerciales. Tomando en cuenta las dimensiones del
material que se comercializa, se buscé que el modelo pudiera construirse con
los tubos que ya cuentan con dimensiones estandarizadas. La hoja de calculo
que nos sirvié6 como herramienta para realizar los célculos, se sustentd con los
datos de las dimensiones de los tubos que se adquirieron. Estos parametros
se ajustaron a las dimensiones del tubo de desagiie, los tubos que integrarian
la camara de compresion y el tubo resonante. El tubo resonante conservéd el
volumen que se habia calculado previamente, de dos y de tres tubos segtun el
caso que se estudié.

Al determinar las dimensiones con las que se debia construir el modelo
se tom6 como herramienta una hoja de célculo, donde se fijaban los valores
del material disponible, con las magnitudes del sistema que fueron calculados
previamente. Esta estimacion serviria para que el SIBEO funcionara en los
valores que mas se acercaran a los del mar.

Para la elaboracion del sistema de bombeo de dos tubos se dividi6 el tubo
resonante en dos partes, los cuales, se establecieron en forma paralela. Este
arreglo dio como resultado que la cAmara de compresién se encontrara paralela
como el resto de los tubos que conformaban el tubo resonante. Esta estructura
convergié en una sola unidad que no superaria la escala de la cidmara de
compresion. Como consecuencia de todas estas modificaciones que se llevaron
a cabo en la construccion del modelo, el SIBEO habria de ubicarse por debajo
del nivel de altura del agua por donde pasaran las olas.

Para encontrar la medida precisa del nuevo tubo resonante, se buscé que
el volumen de aire de la cdmara de compresion coincidiera con el modelo
manufacturado para el laboratorio en Delaware. Posteriormente, se alimento
la hoja de calculo que anteriormente se habia programado a través del macros
del mismo software, con las dimensiones de la cdmara de compresién del primer
SIBEO. Para el uso de este software fue necesario utilizar funciones que se



CAPITULO 3. CONSTRUCCION DEL MODELO A ESCALA. 22

Figura 3.1: Ensamblaje del diseno completo

basaban en las ecuaciones con las que se describe el funcionamiento del SIBEO.
(Czitrom et al. 2000)

Como se mencionoé en la introduccioén, contar con un sistema de sintonizaciéon
para un sistema de bombeo en condiciones del mar, requeriria de la instalacién
compleja del equipo electrénico y, ademas, resultaria costoso. Por tanto, en este
experimento se buscaba prescindir del sistema de sintonizaciéon a causa de las
dificultades que pudieran presentarse en el mar. Esto implicaria que ya no se
contara con sistema de sintonizacién que calculara y determinara el volumen que
necesita el sistema para entrar en resonancia; por lo complicado que seria contar
con este sistema sumergible. Por eso se determiné que la frecuencia natural de
oscilacion deberia estar fija y coincidir con las condiciones que se presentan en
el océano.

Una vez que se determiné acortar la longitud del tubo resonante y conservar
la masa de agua que oscila dentro de éste, llegd el momento de construir el
SIBEO a escala. El tubo resonante deberia contar en uno de sus extremos con
una unién en la que deberian juntarse los dos flujos de cada seccién del tubo.
Esta union era necesaria porque sélo podria ingresar un tubo a la cAmara de
compresion. La longitud del tubo resonante que se calcul6 fue de 1.80 cm; asi se
cumplia el objetivo de que este volumen se conservara invariante de la geometria
que llegue a presentar.

Fue asi como de una seccién de 20 cm del tubo de acrilico se cortd, con una
sierra de disco, una parte del tubo. Aqui la sierra tomaria la funcién de un plano
que atravesaria al cilindro (seccién de tubo de acrilico) por el didmetro de circulo
que forma la base, hasta alcanzar en un solo punto la otra base del cilindro. Esta
pieza se fabricé dos veces y, una vez que estuvieron listas, se pegaron haciendo
coincidir los planos que cortaron a la pieza de acrilico. Con esta nueva pieza, se
buscaba que el flujo de agua de cada uno de las secciones de tubo se uniera en
uno solo y que el flujo del tubo resonante ingresara a la cAmara de compresion.
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Figura 3.2: Intersecciéon de los tres tubos al tubo resonante.

Para esta ocasion, se disené el nuevo modelo con un tubo resonante en el cual
el volumen de agua era muy parecido al del tubo resonante del SIBEO utilizado
en Delaware. Esto resulté como consecuencia de fijar un volumen de aire en
la camara de compresién y, por tanto, una frecuencia en la cual se esperaba
que resonara el sistema. Asimismo, con estos pardmetros se pensaba que la
comparacién podria hacerse inmediatamente en el gasto que proporcionaria cada
uno de los sistemas. En la elaboracién del tubo resonante seccionado en tres
partes, se resolvié unirlos de la siguiente manera: si determinamos una recta
dispuesta longitudinalmente sobre la superficie del tubo resonante, como eje
axial de nuestro arreglo, nos serd mas sencillo determinar cudles son los planos
que deberan seccionar el difusor.

Se efectuaran dos cortes con un angulo entre los planos tangentes al tubo de
%w . Asi garantizamos que al momento de unir las tres partes, obtendriamos una
sola pieza donde, la suma de los dngulos de cada parte de trompeta sumarian
27 . Esto conformaba una trompeta para un tubo resonante conformado de
tres secciones juntas, donde se contaba con una simetria axial al vértice que
resultaba al hacer los cortes.

En la elaboracion del tubo resonante, seccionado en tres partes, se
determiné unirlos de la siguiente manera: si determinamos una recta dispuesta
longitudinalmente sobre la superficie del tubo resonante, como eje axial de
nuestro arreglo, nos serd mas sencillo determinar cuéles son los planos que
deberan seccionar la trompeta.

Al hacer la manufactura de estos SIBEO “s se contemplo que las dimensiones
que se emplearon, fueron las mismas en el sistema de dos tubos, como en el
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Figura 3.3: Seccién de uno de los tubos que conforma la unién que se convierte
en el tubo resonantes
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sistema de tres tubos. La cidmara de compresion de las dos versiones que se
fabricaron fueron las mismas. Aunque en el sistema de bombeo de tres tubos el
lugar donde se insertaba el tubo resonante se encontraba mas cercano a una de
las tapas transversales que servian como limites en la cadmara de compresion.
Por esta misma razén no es dificil notar que fue consecuencia de reducir el tubo
resonante en tres partes, lo que hace que se reduzca la distancia del SIBEO
de manera que la longitud del tubo resonante en esta ocasién es % del tubo
resonante compuesto por dos partes.

En todo momento de la fabricacién del modelo se tuvo que considerar, tanto
las dimensiones del canal, como la instrumentacién con la que se iba a trabajar,
todo esto ya contando con la experiencia que se obtuvo del experimento en
Delaware.

3.1.1. Variaciones del dispositivo e instrumentacién.

Como se explicé anteriormente, al acortar el tubo se esperaba que, ademés
de presentar un sistema mas compacto, aumentara la senal de presiéon, ya que
el dispositivo contaba con dos entradas en el mismo tubo resonante.

En una segunda parte del experimento se determiné comparar, ahora, con
los datos obtenidos del modelo mejorado, la innovacioén en este nuevo SIBEO.
Se dispuso que el tubo resonante se cortara ain mas, por lo que un arreglo de
tres tubos, se unié al tubo resonante.

Es importante mencionar que en proceso de construcciéon del modelo, al
mismo tiempo se desarrollé parte de la instrumentacién utilizada en el modelo.

Los dispositivos con los que se detectaba la altura de la ola, el nivel de
agua dentro de la cAmara de compresion asi como el del tubo resonante, fueron
fabricados con alambres que funcionaban como un transductor que transmitia
la altitud que presentaba el agua en ese instante, como un cambio en la
capacitancia que presentaba el arreglo de alambres. Para poder registrar esta
senal como datos en un archivo de texto, fue necesario cambiar este tipo de
senal por un potencial eléctrico. Este resultado fue gracias a que se contaba
con un circuito electrénico que registraba el cambio de capacitancia como una
diferencia en el voltaje.

La razén por la cual fue empleado este circuito, es porque se componia
bésicamente de dos circuitos del tipo RLC; que de acuerdo a la ecuacion que
resuelve el sistema es posible cambiar la frecuencia si se varia el valor de cada
uno de estos elementos. Si nuestro sensor percibia el cambio de capacitancia,
dejaba la resistencia y la inductancia fija, aunque esta funcién fue realizada por
un circuito integrado.

Después de que cada oscilador tenia una frecuencia de resonancia, se
sumaban las dos sefiales donde solo faltaba la operacion de convertir el cambio
de frecuencia por un cambio de potencial. Esta sefial era recibida por una tarjeta
de adquisicién de datos que hacia posible guardarlos en un archivo digital.

Al igual que nuestro dispositivo de bombeo, es posible hacer una analogia
mecéanica fundamentada en la descripcion matemaética de las oscilaciones, la cual
también explica el funcionamiento de este tipo de circuitos.
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Figura 3.4: Diagrama de la fabricacion de la trompeta de dos tubos

3.2. Fabricacion de las trompetas

Para controlar la formacion de los vortices que se forman a la salida del
volumen de agua que oscila por la accién del oleaje, en la introduccién se mostro
a detalle como fue calculado el perfil que deberian llevar los difusores que se
encontrarian en la entrada del tubo resonante.

En esta parte se muestra como fue manufacturada la trompeta, ademas de
que se hace una descripcion de cémo fue que se le doté al tubo resonante de
estas trompetas.

Para explicar la manera en la que fueron fabricadas las trompetas, sera
necesario, ayudarnos de una convencion de sistema de coordenadas cilindricas.

Tanto para el modelo de tres, como para el modelo de dos tubos resonantes,
se dotd de una trompeta a cada una de las secciones del tubo resonante. Ya que
el arreglo de las secciones del tubo resonante requeria que estuvieran pegados
en forma paralela, se determiné seccionar la parte de la trompeta que no
permitiria efectuar esta exigencia. Asi fue que como posteriormente de efectuar
el corte, resultaron dos tubos que se unieron paralelamente, constituyendo al
tubo resonante en una sola unidad.

Para el proceso de manufacturaron de las trompetas, se requirié el apoyo del
Taller de Diseno Industrial de la Facultad de Arquitectura. En este laboratorio
se us6 como herramienta un torno con el que se iba devastando un bloque de
madera, el cual quedaria por dar la superficie final sobre la cual se depositaria la
placa de PET. Para la geometria que se requeria se necesité de un perfil que se
utilizoé como escantilléon. Este perfil fue calculado a partir de las condiciones que
presentaban los tubos de medida estandar. Lo que se realizo fue, que se produjo
una gréfica en base a la propuesta geométrica que se obtuvo en base al trabajo
que realizo Elia Echeverria en su tesis de maestria. La grafica que produjo fue
ajustada a los pardmetros que permitian las dimensiones de los tubos que se
comercializan. En este trabajo tiene como parte central un anélisis entre las
fuerzas que se producen cuando la columna de agua oscilante baja.

Esta geometria también esta determinada por el nimero de Reynolds
que se tiene cuando se presentan las condiciones de frecuencia y amplitud
determinados. En esta ocasion ademas de pretender reproducir las condiciones
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Figura 3.5: Fotografia y diagrama de la trompeta de tres tubos
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que se presentan en el océano, se buscoé que también contaran con condiciones
equivalentes a los experimentos efectuados en Delaware.

Una vez que se contaba con el perfil que fue resultado de equilibrar estas
dos fuerzas, se continudé por revolucionar esta grafica alrededor de un eje para
obtener una superficie.

Cuando se tenia cada una de las trompetas ya elaboradas con el PET, se
continu6 por pegar las secciones. La parte la la trompeta que evitaba que las
superficies coincidieran en un mismo plano fue apartada como se menciond
anteriormente, para que coincidieran paralelamente los tubos que tenfan su
propia trompeta.

Primero se comenzé con la fabricacion de la trompeta del SIBEO de dos
tubos. Se fabrico por separado cada una de las trompetas que formarian entre
las dos una solo pieza.

Después de que se terminé por conformar la boca de entrada del dispositivo
de bombeo compuesto del tubo resonante de dos secciones juntas, se continud
con la misma forma de fabricacién para la boca de entrada del SIBEO de tres
tubos. En esta ocasion las secciones que se apartaban de la superficie de la
trompeta original constaban de un corte extra. Como se ve en la figura 3.4 los
planos que seccionarian a las trompetas habrian sido rotados 120 grados respecto
al eje del cilindro. Esto es resultado de ensamblar tres tubos paralelamente, por
que se forma un triangulo equilatero a partir de los centros que forman las
secciones transversales de cada uno de los tubos.



Capitulo 4

Desarrollo experimental.

El experimento se realizé en el laboratorio de Costas y Puertos del Instituto
de Ingenieria. El laboratorio cuenta con un canal de olas de 37 m de longitud,
0.8 m de separacién entre las paredes que contienen el volumen total de agua y
1.2 m de altura. De la base del canal el dispositivo que produce el oleaje cuenta
con una pala que es controlada por un motor eléctrico. Al desplazar el volumen
que contiene a la pala, se produce la ola que recorre el canal.

El canal de olas cuenta con un sistema de absorciéon dinamica, el cual, busca
reducir los efectos que se producen por la reflexiéon al final del canal. Por esta
razon el canal esta constantemente acondicionado con una playa de arena al
final del recorrido de la ola.

Este canal cuenta con una amplia gama de sensores que son parte de la
instrumentacién del laboratorio. Todos estos tipos de transductores pueden
estar conectados a las computadoras que se encuentran en la cabina de control
del laboratorio. Para esta ocasion, fueron empleados los sensores de altura que
fueron dispuestos a lo largo del canal. A esta instrumentacién se le sumaron
los sensores de presion con los que contaba el SIBEQ, asi como los sensores de
altura que se le habian dotado en el momento de su fabricacién. La informacién
de las medidas de los sensores eran registrados por medio de una Laptop.

Una vez que se armo el dispositivo y con el canal vacio, se monté de tal
forma que el vector de onda incidiera directamente sobre el plano que genera con
los difusores elaborados para reducir la vorticidad. Antes de colocar al SIBEO
sobre el fondo del canal se consideré que, debido a la instrumentacién con la
que contaba, debiamos estar seguros de que no contara con ninguna fuga que
cediera a las presiones negativas y positivas. En este caso solo estamos hablando
de los sensores de altura que se instalaron sobre el SIBEO. Asimismo, se hizo la
revision para evitar las fugas que se pudieran presentar a causa de la instalacién
de los sensores de presion.

Una vez que se coloco el dispositivo de bombeo sobre la superficie del canal,
se fij6 al fondo presionandolo con bastones. Con esto se buscaba que al incidir
los cambios de presion no perturbaran tanto que cambiaran la forma de como
estaba colocado el SIBEQ. Posteriormente, se coloco el tubo de desagiie que
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Figura 4.1: Distribucién de la instrumentacién; A y B son los sensores de altura,
mientras que C y D son los de presién.
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tenia la longitud de 20 m sobre la parte superior de las paredes del canal,
para que al final descargara el agua en la cubeta y se pudiera registrar el gasto
proporcionado. La longitud del tubo de desagiie fue el adecuado para reproducir
como contexto del océano.

Mientras que una parte del tubo de desagiié est4 conectada a la cAmara de
compresion, el otro extremo se introduce en la cubeta de agua que funciona
como laguna receptora y nos sirve para controlar la medicion del flujo.

4.1. Dispositivo experimental.

Como se mencioné anteriormente el canal del laboratorio, cuenta la mayor
parte del tiempo con una playa al final del canal que absorbe el reflejo de
las olas que produce la pala. Por esta razoén, se determindé que el SIBEO se
encontrara en medio de la playa y la pala. Como lo muestra el esquema, el
arreglo del experimento contaba con los sensores de altura que registraban en
la computadora del laboratorio los datos que se producian en el experimento.
Estos sensores de altura son los que funcionan mediante un transductor a base de
resistencia eléctrica. A estos sensores se sumarian los que ya se habian integrado
durante el ensamblaje del SIBEO.

Para el experimento se elaboraron por separado dos sistemas de bombeo. El
primero serviria para dividir el volumen de agua que contenia el SIBEO que
se utiliz6 en Delaware. Posteriormente se fabrico otro sistema de bombeo en el
cual el tubo resonante estuviera seccionado en tres partes. Con la division del
tubo resonante ademés de aumentar el gasto de agua que bombeaba, se buscaba
que aumentara la senal de presién, que como en todos los fluidos es la que sirve
como una de las variables principales para describir el movimiento, en este caso
el flujo de agua que entra al sistema.

Una vez que se superaron todas las fugas y quedo fijo el sistema, comenzamos
por llenar el canal de olas hasta una altura de 1.07 m. posteriormente el sistema
permanecié a esta presiéon por un dia, lo que nos asegurd que no ingresaria agua
a la cAmara de compresién. Para el dia siguiente se iniciaron las pruebas tanto
de la instrumentacién como del funcionamiento del sistema. Durante esta etapa
pudimos ver que existia una frecuencia en el oleaje en la que el sistema resonaba
y bombeaba agua sobre la cubeta, aunque no coincidia con la frecuencia que se
habia calculado. Dentro de las dificultades que no fueron posibles de superar, se
encontré que el registro de la altura en el interior de la camara de compresion
asi como la del tubo resonante no se llevd a cabo, debido a que la interfase
electronica no funcion6 bien. Ante esta eventualidad decidimos seguir con el
experimentos con los sensores de altura de resistencia, que son con los que
cuenta el canal de olas. Asi quedaban siete sensores de altura a lo largo del
canal, uno en el tubo resonante y otro mas en la cAmara de compresion

La forma de medir el gasto de agua que proporciona el sistema fue el mismo
que se empleo en el experimento de Delaware. En el momento que comenzaba
a derramar agua sobre la cubeta, esperamos a que el sistema se estabilizara y
proporcionara un flujo constante. El volumen que se derramaba sobre la cubeta
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Figura 4.2: Distribucién de las instrumentacion (sensores) a lo largo del canal
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se media por medio de una probeta. Con este procedimiento aseguramos que
las incertidumbres estuvieran dentro del orden que permite hacer una medicién
confiable

Como anteriormente se detalla, se construyeron dos sistemas de bombeo. El
primero serviria para dividir el volumen de agua que contenia el SIBEO que
se utilizo6 en Delaware. Posteriormente se fabrico otro sistema de bombeo en el
cual el tubo resonante estuviera seccionado en tres partes. Con la division del
tubo resonante ademés de aumentar el gasto de agua que bombeaba, se buscaba
que aumentara la senal de presién que se consideraba que, podria incrementar
el volumen que ingresaba a la cAmara de compresion.

Se evitd que los cambios de presion producidos por la diferencia de altura de
las olas interfirieran en la posiciéon del SIBEO, dotandolo de unas superficies de
rotacion en forma de bala con un didmetro que coincidiera con el del tubo de
conformaba la cdmara de compresiéon. Con esta superficie, se tenia la finalidad de
reducir el movimiento que podria ser efecto del cambio de presién ocasionado
por el oleaje, ya que si el SIBEO podria permanecer mas estable, los datos
recopilados estarian libres de una variable més que no se controla. Esta pieza
fue fabricada al mismo tiempo que se termoformaban los difusores que fueron
elaborados para reducir la formacién de vortices.

Para posicionar al sistema en el fondo del canal, se fabricaron dos tubos
que tenian la finalidad de disminuir la fuerza de empuje de la camara de
compresion. Se determind que la geometria de los lastres fuera un tubo por
que le proporcionaria estabilidad a la cAmara de compresion, ya que como se
puede ver el sistema cuenta con una cadmara de compresién de forma cilindrica.
Por eso el peso del lastre seria constante a través de la longitud de la cdmara. Asi
la fuerza de empuje que ejercia la cAmara de compresion ocupada por aire, mas
el empuje de los tubos de arena, producia una fuerza hacia arriba que equivaldra
al peso tanto de SIBEO mas los tubos rellenos de arena. Con esto, en conjunto
de los lastres contaria con una densidad muy similar a la del agua. Se buscaba
esta caracteristica para que el montaje del experimento fuera mas sencillo. Con
eso solo tendriamos que preocuparnos de fijar el sistema para que no se moviera
por el oleaje.

La cantidad de volumen de aire de la cAmara de compresion es la misma en
los dos modelos, tanto en el de tres como el de dos secciones de tubo resonante,
estos dos lastres servirian como la base en la que se apoyaria el sistema de
bombeo para darle estabilidad al modelo.

Como lo muestra el esquema 4.1, el arreglo del experimento contaba con los
sensores de altura de agua en el tubo resonante, el de la cAmara de compresién
y uno mas que media la amplitud de la ola.

El sensor de presiéon que se encontraba colocado en la trompeta registraba
el cambio de presiéon que se producia por la diferencia de altura de la ola que
se producia en el inicio del canal. Uno de los sensores de altura se coloco6 a la
misma distancia del sensor de presion, por lo que coincidia con la misma altura
en que se encontraba este.

También se menciond anteriormente, que la manera de integrar el flujo que
se producia por el oleaje, fue medir la frecuencia del oleaje y después hacer
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el producto con volumen del tubo resonante. Asi, por medio de esta forma
encontramos que esa frecuencia coincidia con el gasto que se producia al entraba
al tubo. Con esto, llegamos a comparar el volumen que entra contra al colector,
contra el que produce con el sistema en resonancia. La finalidad de encontrar
este cociente radicaba en que el gasto proporcionado en funcion con el que entra
al sistema estaba registrado anteriormente en el experimento que variaba el
volumen de aire para encontrar la resonancia, por que en esta ocasion solo era
posible comparar los dos sistemas de esta forma.

Ala

Qwave = T (41)

Aqui Quave €s el gasto que le proporciona la ola al sistema, A; la amplitud
de la ola, mientras que a es area transversal del tubo resonante y 7T el periodo
de oleaje.

De acuerdo a la figura 1.2 es posible notar que la variable que se controlaba en
el canal de Delaware era el volumen de aire de la cAmara de compresiéon. En esa
ocasion el sistema de bombeo contaba con un dispositivo que permitia cambiar
el volumen dentro de la camara de compresion, lo que le permitia funcionar
como sistema de sintonizacién. Asi es como fue posible que el SIBEO entrara en
resonancia con el oleaje, que en este caso se trataba de un periodo constante.
Ya que se tenia esta forma de comparar los datos de los dos experimentos, se
pudo evaluar el funcionamiento de este nuevo disenio sumergido.

4.2. Experimentos con SIBEO de 2 tubos.

El procedimiento estuvo dividido de la siguiente manera: el primer
dispositivo con el que se trabajé en el canal fue el SIBEO dos tubos; con
este SIBEO se hicieron tres corridas, en las que la marea se controlaria, en
comparacion del nivel de oleaje con la laguna receptora (cubeta) y que van de:
-1 cm, 0 cm y 1 cm. Cada una de estas series de mediciones independientes se
hicieron con el colector nivel de 2 cm y 1 cm, que eran las medidas para el caso
de marea -1 cm. En el caso de las corridas restantes se determiné que el colector
estaria con el nivel de agua de 0.5 cm y 1 cm.

Se comenzo6 por comparar diferentes alturas de mareas, para que pudiéramos
controlar las variables por medio de variar la altura del deposito que hacia la
funcién de las lagunas. Con esta diferencia de altura entre al depoésito y el nivel
del mar, que en este caso se hacia por medio de la altura del depésito en lugar
del canal.

También a partir de la grafica 4.3 se puede ver que conforme se va acercando
a la frecuencia méaxima de resonancia se va reduciendo el gasto que bombea.
Al graficar los diferentes gastos con diferentes amplitudes se busca ver cémo
se comporta en funcién de la amplitud, asi se ve que en cuanto llegamos
al modo normal de resonancia del sistema, nos podemos dar cuenta que el
gasto aumenta. A pesar que el sistema coincide con la frecuencia de resonancia
independientemente de la amplitud, para la maxima amplitud encontramos que
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Figura 4.3: La proporcién entre volumen de agua que entra al sistema y el que
bombea decrece conforme nos aproximamos a el maximo en la amplitud més
alta.

el méximo de la frecuencia de resonancia que es en el valor de 0.8 Hz, entonces
con esto simplemente no es posible encontrar o mostrar que el nuevo sistema es
mucho mas eficiente que el de Delaware.

Mediante la comparacion de las dos graficas (4.3 y 4.7) se nota que el valor
de la proporcién de lo que entra, contra lo que bombea el sistema es ligeramente
mayor en el nuevo dispositivo que con el que realizaron las pruebas en Delaware.
Con el nuevo dispositivo se hicieron los calculos para que bombeara 2.5 veces
mas que el primer modelo.

Para modificar el nivel del colector se utiliz6 un ducto conectado a la cAmara
de compresién, por medio del cual era posible aumentar o disminuir la presién
interna de ésta.

En todas las graficas (4.3, 4.4, 4.5) se observan méximos locales, los cuales
coinciden precisamente con el valor de los multiplos de la frecuencia de todos
los experimentos del colector.

4.2.1. Marea -2 cm.

Para las primeras pruebas se consideré que, lo mas conveniente era comenzar
con la medicién del gasto que producia el SIBEO cuando el nivel del depésito se
encontraba a la misma altura que la linea de nivel del agua del canal cuando este
se encontraba sin actividad. Para el resto de las mediciones se le proporcioné a
la computadora que controlaba la pala, asi como la que registraba las alturas de
las olas, los sensores de altura de resistencia y los datos se registraron durante un
minuto. Al mismo tiempo que se registraban los datos con los programas de la
instrumentacién con la que contaba el canal, se registraron los datos de cambio
de presién que proporcionaban los sensores que estaban conectados a la laptop.
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Figura 4.4: El gasto maximo que bombea el SIBEO esté en 0.79 Hz
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Figura 4.5: El méximo coincide con las frecuencias anteriores
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Flijo vs Frecuencia (marea 0 cm)
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Figura 4.6: Gréfica de gasto contra frecuencia, con diferentes amplitudes.

En esta ocasiéon es oportuno recordar que los programas de adquisicién de datos
son una adaptaciéon de los programas con los que se registraban los datos del
dispositivo de bombeo automatizado que se llevé a cabo en el laboratorio de
acustica del departamento de fisica de la Facultad de Ciencias.

Ya se habia comentado anteriormente cémo se procedio en las mediciones del
sistema de dos tubos. Con el colector a dos niveles diferentes se pudo notar una
diferencia en el gasto que proporcionaba. Con esta marea y con este dispositivo
el modo normal de vibracion en el que encontraba el maximo gasto fue en 0.8
Hz. En las graficas (4.3, 4.4, 4.5) se puede notar una tendencia general en la que
la cantidad de agua que proporciona el flujo tiende a subir mientras se acerca a
este valor en la frecuencia del oleaje. A pesar de que existen caidas importantes
en el gasto que proporciona el sistema, existe una tendencia general en la que
se incrementa su valor al aproximarse a dicha frecuencia.

Es posible ver en la grafica que exsiste una tendencia global a incrementar
el gasto que proporciona el sistema a medida que se acerca a la frecuencia
de resonacia, aunque existen algunas caidas en el flujo, que coinciden en
una frecuencia que es constante independientemente del colector que se esté
utilizando. Por eso podemos suponer que estas caidas estan relacionandas con
un multiplo de las frecuencias en la que estas caidas de flujo se estéan presentando.
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Figura 4.7: A partir de la grafica podemos inferir que al utilizar un tubo
resonante mas corto, el gasto que produce el bombeo del SIBEO aumenta
considerablemente (Czitrom 2000).
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Figura 4.8: Gasto en funcién de la frecuencia para marea de 0 cm.
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4.2.2. Marea +2 cm.

Al finalizar los experimentos donde la “laguna”! receptora se encontraba al
mismo nivel de la superficie en que se transportaban las olas, se planteé que
una parte importante del desempeno del dispositivo deberia tomar en cuenta
los cambios de marea que se producen en las condiciones reales del océano. Fue
asi que para reproducir una marea en el mar, se determin6é que el contenedor
receptor que se encontraba afuera del canal se posicionara a 2 cm por debajo
del nivel del agua del canal cuando éste se encontraba con el dispositivo que
produce con oleaje apagado.

Se hicieron experimentos con marea de 2 cm y varios colectores. Se comenzo
sin oleaje y, mas abajo, con oleaje. Una vez que se terminé de hacer el registro de
los datos con las frecuencias, amplitudes y niveles de colector con los que se venia
trabajando, se consideré apropiado ver que sucedia con el dispositivo cuando
se encontraba al nivel del colector saturado. Se tuvo en cuenta que cuando se
tenia la marea més alta, valia la pena saber el comportamiento del SIBEO
en estas condiciones. Por esta razén se disminuy6 la presiéon de la camara de
compresién mediante una valvula que permiti6 la salida de aire. Asi se buscaba
que la presion de la columna de agua que estaba sobre la boca de entrada se
transfiriera hasta llegar al nivel maximo del colector. Este nivel estaria acotado
por la altura del tubo resonante dentro de la cAmara de compresion.

En estas condiciones se observo el comportamiento y se hizo el respectivo
registro de datos. Con ello se buscaba conocer los efectos del oleaje con el colector
a su maxima capacidad.

La etapa de este experimento comenzd por establecer el nivel de la marea
en 1.1 cm, al mismo tiempo que el colector se encontraba en el nivel mas alto
establecido por la altura del tubo resonante, que era de 0.8 cm. Como se explico
anteriormente, se media el tiempo en el que alcanzaba cierta capacidad en el
vaso de precipitado, obteniendo asi 1 litro en 24 segundos, lo que es lo mismo a
un gasto de 41.76 @

Ya con esta informacion y tomando en cuenta que la resonancia en el bombeo
se encontraba en una frecuencia de 0.8 Hz, se establecié que el oleaje utilizado
estaria dado por esta frecuencia como base para hacer un registro dentro de
todas las amplitudes, desde 2 hasta 6 cm.

Los datos obtenidos mostraron que tomando en cuenta que el nivel del
colector se encontraba a su altura méaxima, el gasto de agua que bombea
el dispositivo es invariante a esta condicién. Esto implica que el SIBEO no
aprovecha més alla de la energia potencial que le proporciona la diferencia de
altura dada por una marea positiva. Es decir, tanto el oleaje como la frecuencia
de resonancia no le proporciona ninguna ventaja al gasto que proporciona el
dispositivo mientras este se encuentre por debajo de la marea respecto a la
laguna receptora, o sea que se convierte en un sistema de bombeo por marea
(SIBEM).

ISe menciona que el nivel del recepticulo sobre el que ingresa el gasto de bombeo, es
similar a la laguna que existe en la costa, por lo que es considerada de esa forma para términos
explicativos.
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A través de las graficas podemos apreciar que el periodo de las oscilaciones
es invariantemente la amplitud de la ola. Es posible que la amplitud esta
relacionada con el gasto y con la onda estacionaria del colector del SIBEO.

4.2.3. SIBEO sesgado

Considerando que las condiciones reales que se producen en el océano pueden
discrepar de las condiciones controladas que se preparan en el laboratorio,
consideramos que hacer una variante en el experimento daria elementos para
darnos cuenta de que pasaria con el funcionamiento del dispositivo si alteramos
algunas condiciones.

A partir de los parametros que se nos permitian modificaren el laboratorio,
llegamos a cambiar la direccion del vector de frente de onda que producia el
canal. Esto se logr6 cambiando de posicion el SIBEO. Debido a las dimensiones
del sistema y del canal, el angulo maximo que se alcanzo fue pequeiio.

Con esta informaciéon se pretendia hacer una comparacion entre las
mediciones, donde se le proporcionaba a las dos corridas que se registraban
de la misma frecuencia. Asi seria vélido comparar los datos en posiciéon original
con los de posicién sesgada.

El 4ngulo que se determiné a partir de la maxima longitud con la que cuenta
el SIBEO. También se consider6 importante que la trompeta que alimenta al
sistema no permaneciera cerca de las paredes laterales del canal de olas, porque
esto podria modificar el comportamiento del sistema,

Los datos que se obtuvieron en esta etapa del experimento coincidian exacta-
mente con los que se habian capturado antes de cambiar la posicion del SIBEO.

Al final nos fue posible notar que el cambio de dangulo no influyé de manera
notable. El dngulo fue de 30 grados y el flujo de agua que pasaba por el sistema
era casi de la misma magnitid.

Esta informacion es importante porque hay intervalos de tiempo en
los océanos donde la marea es positiva. Todos estos resultados son importantes
para considerar la construccion del SIBEO en condiciones dentro del océano,
por lo que en base a estos datos, podemos prescindir de configuraciones que
elevarian el costo en escala real.

4.3. Experimentos con SIBEO de 3 tubos.

Se mont6 el SIBEO de tres tubos, para observar el comportamiento
que tendria bajo las condiciones que se establecieron en el experimento anterior.
En esta ocasiéon registramos los datos para dar cuenta de la eficiencia en el
bombeo que podria proporcionar esta variante del sistema.

Después que se realizaron todas las mediciones con el dispositivo de dos
tubos, se esperaba que los datos de gasto que se registraron con el SIBEO de
tres tubos, fuera mucho méas que en el de dos.

Al igual que el dispositivo que dividia el tubo resonante en dos partes,
en este se buscaba que aumentara la senal de presién, debido a que cada tubo
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contribuia a este fin, ademas de que la cAmara de compresion fue calculada para
el volumen en que alcanzara la frecuencia de resonancia. Con esto se esperaba
que el flujo de bombeo aumentara por la contribucién de la senal de presion da
cada uno de los tubos resonantes, como lo indica la grafica 2.4.

En el momento en que comenzamos a recopilar los datos, sabiamos que
teniamos que buscar la frecuencia de resonancia en un valor méas alto del
que habiamos encontrado con el dispositivo de dos tubos. Lo que habiamos
notado a partir del experimento anterior fue que, a pesar de que la masa de
agua del tubo resonante era constante en los tres casos (SIBEO en Delaware,
SIBEO de dos tubos y SIBEO de tres tubos), la frecuencia de resonancia
aumentaba conforme la boca de entrada se acercaba a la cAmara de compresion.
El comportamiento de cada uno de los sistemas relacionaba directamente la
frecuencia de resonancia con la longitud del tubo resonante, lo que no implicaba
que se conservara el volumen. El hecho de que la frecuencia de resonancia esté
relacionada directamente con la longitud de tubo de resonancia y no con la masa,
quiere decir que el sistema funciona como una columna de agua oscilante, lo que
significa que la columna de agua se comporta como un solo tubo; o sea que no
importa que el arreglo de tubos cuente con un tubo resonante paralelo, ya que
éste se comportara como un solo tubo y la frecuencia en la que se encuentre
la maxima resonancia coincidird solo con la longitud de la columna de agua
oscilante de un solo tubo.

Se comenzo con la marea de 0 cm y el colector de 1 cm (2 cm sobre el
resonante), teniendo en cuenta que la frecuencia de resonancia deberia tener un
valor més alto en este dispositivo, se comenz6 por hacer el registro de todas
las frecuencias desde la méas baja hasta la maxima que podria proporcionar el
motor con el cual se producen las olas en el canal.

Se construy6 el dispositivo con condiciones similares al anterior y como
deberia aumentar la magnitud de la frecuencia, comenzamos estableciendo una
frecuencia de 4 Hz. Con estas condiciones especificas el sistema no produjo
ningin gasto en el bombeo. La columna de agua dentro del tubo resonante
no es oscilante, ademéas de que no se producia flujo por parte del SIBEO,
tampoco coincidia la frecuencia en la que deberia de resonar, por tanto, se
decidi6 buscar el modo normal de resonancia. Asi, llegamos a pasar por un valor
de 5 Hz y terminamos de medir hasta la frecuencia de 6 Hz. En ninguno de estos
eventos se produjo bombeo de agua. Como esperdbamos que la frecuencia de
resonancia estuviera por encima de 0.95 Hz comenzamos por la de 0.94 Hz que
es una frecuencia mas alta, y asi garantizamos de no dejamos de considerar una
variaciéon notable por el cambio de condiciones. Con esto pasamos directamente
a establecer la de 0.94 Hz.

El gasto sélo era perceptible con gotas, por lo que este resultado nos llevo
a considerar que la frecuencia de resonancia se habia recorrido a un valor més
alto. Asi fue como pudimos darnos cuenta que este nuevo disefio, que seccionaba
el tubo resonante en tres partes, se comportaba como un sistema que cuenta
con un tercio de la longitud del tubo resonante.



Capitulo 5
Discusi6on

En este capitulo se hard un analisis sobre el comportamiento que tiene, tanto
el sistema que se utilizé en Delaware como el que se trabajé en el canal de olas
del Instituto de Ingenieria. Se pretende mostrar cémo el comportamiento del
sistema de bombeo con el que se experiment6 para este trabajo tiene una mayor
eficiencia en el escalar de flujo (gasto hidraulico). Asimismo, en esta seccion se
expondra de manera detallada como es el funcionamiento del sistema. A través
de las graficas y datos se realizard una comparaciéon de la eficiencia de ambos
sistemas. Primero se exponen los datos del gasto que produjo el SIBEO de
Delaware, que se publicaron en articulos (Czitrom, 2000), y con la informacion
de este experimento se compar6 con los datos que arrojé el experimento en esta
ocasion. Asi la grafica retine las mediciones que se controlan, y las que se miden,
como son la proporcion del gasto que se obtuvo de el cociente entre el gasto de
entrada y el de salida.

A continuacién se exponen ciertas condiciones que estuvieron presentes
durante el desarrollo del experimento. Algunas de las cuales, de haber
prescindido de ellas, es posible que se hubieran mostrado mejor los resultados que
produciria este nuevo modelo. Con esto se tiene como trabajo a futuro resolver
estas eventualidades para poder demostrar de una manera méas contundente la
eficiencia de la nueva propuesta.

Por eso es que en esta etapa solo se tiene el objetivo de comparar con los
datos experimentales que se recopilaron del sistema disenado para Delaware y
no contra un modelo nimerico como se tenia la intencién en aquella ocasion.

5.1. Eventos desfavorables dentro del experimen-
to

En esta parte del trabajo se exponen resultados a considerar en la planeacion
de un SIBEO en el futuro. El aprendizaje que se obtuvo fue valido en el sentido
de que ahora se cuenta con informaciéon que nos ayudara a entender mejor cada
uno de los procesos que intervienen en el sistema de bombeo. Como se ha hecho
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a lo largo de la historia del SIBEO, estos nuevos hallazgos nos proporcionan
una oportunidad para mejorar el propio sistema de bombeo como ejemplos a
analizar por separado en el laboratorio relacionados con la mecanica de fluidos.

En el momento que se disend el sistema sumergible se tomaron en
cuenta diferentes aspectos con los cuales se buscaba el mejoramiento del
desempeno. Muchas de las variables fueron posibles de controlar, aunque,
se presentaron circunstancias que no estaban relacionadas directamente con
aspectos considerados importantes en el disefio y que, al final resultaron
fundamentales en el comportamiento y eficiencia del sistema.

En las dos partes del experimento se contemplaba que al reducir la longitud
del tubo aumentaria el gasto en el bombeo del sistema. Y ya que se trata de un
modelo que esté basado en un sistema mecénico de dos masas; se tenia presente
que la masa de agua del tubo resonante debia permanecer constante, respecto
al SIBEO de Delaware. El flujo de la bomba alcanza un méximo cuando el
sistema estd en resonancia. Lo que fue posible notar a través de los resultados,
es que existe una tendencia general de aumentar la proporcién de agua en la
que alcanza un maximo general y a partir del cual comienza a disminuir la
proporcién del gasto.

Tampoco coincidia con la frecuencia esperada, ya que el volumen, tanto
de agua como de aire de la cadmara de compresion, estuvieron calculados para
un periodo de oleaje de 2s. Se puede ver que aunque hay un comportamiento
general en el que el gasto aumenta, al mismo tiempo hay una oscilacién en
la que la resonancia interfiere negativamente, lo cual produce estas bajas en
el agua que se bombea. En la grafica 5.1 se puede ver que este tipo de
comportamiento se presenta en el SIBEO de Delaware, aunque con cambios
menos drasticos. Empero, hay que hacer notar que la manera en que esta
conformada geométricamente la cidmara de compresion es significativamente
diferente en los dos sistemas a evaluar. Mientas que la disposicion de la cAmara
de compresién en el caso de SIBEO sumergido es longitudinalmente al tubo que
la conforma, en el de Delaware se dispone de forma transversal. Esta manera de
conformar la camara incidié directamente en los resultados obtenidos.

En esta parte del experimento es posible ver que el modo natural de oscilacién
en el que se produce el maximo gasto en el bombeo, no coincide con el que era
el mismo con el que formaba la onda estacionaria que no permitia registrar un
aumento en el gasto del sistema de bombeo de dos tubos. Conforme la longitud
del tubo resonante va reduciéndose, la frecuencia de resonancia del sistema se
va recorriendo a un valor mas alto.

Para el analisis de esta parte es necesario considerar que la medida de la
reduccion de la distancia del tubo resonante estd directamente relacionada con
el aumento en el gasto de bombeo. Ahora, si al seccionar el tubo resonante en
tres partes, se disminuye la distancia de este y podriamos esperar que el gasto
aumentara independiente que el valor de la frecuencia. Podemos pensar que si el
sistema no proporcion6 en este experimento un gasto mayor en comparacion al
sistema de dos tubos debido a que, como aumenta la frecuencia en la que entra
en resonancia, interviene en el proceso del bombeo un aspecto que aiin no hemos
tomando en cuenta pero que depende de cuantificar que tanta energia se pierde
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en el proceso de bombeo. Asi, como en algin momento al experimentar con
este sistema se encontrd que una parte de las pérdidas de energia correspondia
a la formacion de vortices; podriamos esperar que en estd ocasiéon las pérdidas
pudieran ser ocasionadas por la turbulencia que se crea en el interior del tubo
resonante. Lo que deberia ser evidente es que el sistema se comporta como si
fuera un solo tubo resonante de esa longitud porque es la cantidad que esta
oscilando en una columna de agua, es decir que se comporta con una sola
columna de agua oscilante. Esto también se puede explicar de la siguiente forma:
si existe una senal de presién que aumenta pero que energéticamente se conserva
por la longitud del tubo.

Por eso hay que tener presente que un tubo resonante demasiado corto debe
de coincidir con una frecuencia que exista en las condiciones oceanicas, porque
puede llegar a que aumente tanto que la frecuencia no llegue a alcanzar la
resonancia el sistema. Pueden tomarse los datos que no muestran un aumento
de gasto que bombea en su valor de resonancia y que, siguiendo la tendencia de
la curva, podriamos esperar que aumentara.

Sin embargo, esta informacién es valiosa porque sirve para que en la
construccién futura de un nuevo modelo o en el mejor de los casos, un dispositivo
a escala real, se tengan en cuenta estos aspectos para emplear las dimensiones
precisas con el fin de contar con el dispositivo mas eficiente.

Los SIBEOs de dos y de tres tubos, se comportan como si fueran un sistema
con esa longitud de tubo resonante. E1 SIBEO de dos tubos se comporta como
si la frecuencia en la que entra en resonancia fuera un tubo de longitud de
la mitad que presenta actualmente el tubo resonante. Los datos muestran que
entra en resonancia con una frecuencia que oscila alrededor de 1 Hz cuando por
las consideraciones de diseno esperabamos 0.5 Hz.

En el de tres tubos la frecuencia aumenta como se esperaba que aumentara,
con una longitud menor en el tubo resonante y con los mismos valores en el
resto de las dimensiones del sistema. Lo que permite que se comporte como si
fuera una longitud de 1m por parte del tubo resonante.

5.2. Analisis y elementos para perfeccionar el
modelo

Durante el experimento se registraron simultdneamente: la amplitud,
frecuencia, nivel del colector y nivel de la marea. Estos datos se vinculaban
con un archivo que registraba los datos de nivel de agua (sensores de resistencia
eléctrica del canal) y los que se registraban de los sensores de presion; tanto de
la cAmara de compresion, como el que se encontraba en la boca de entrada del
dispositivo.

En el momento que se estaban calculando las dimensiones con las que
contaria el nuevo dispositivo, se tomoé en cuenta que debian coincidir con las
medidas de las tuberias que se encuentran en el mercado. Estos requerimientos
deberian considerar dos objetivos: el primero, que debia ser transparente para
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Figura 5.1: La linea verde marca el nivel de la onda estacionaria que rebasa al
tubo resonante (Czitrom 2007)

que fuera posible determinar las condiciones de la camara de compresion,
tanto para la lectura de los datos como para fijar las variables necesarias para
controlar la medicién de los datos que proporcionaria el experimento. También
era importante considerar las dimensiones que proporcionaba el fabricante al
requerir estos materiales. Estas medidas estan expuestas en la tabla 1.1. Con
estas medidas y con los parametros de equivalencia obtenidos del dispositivo
anterior fueron con las que se alimento la hoja de calculo.

Las caidas del flujo estan relacionadas a un comportamiento interno del
sistema pero se pueden explicar los cambios méas drasticos debido a que en el
momento que se formaba la onda estacionaria era notable darse cuenta que
esta interferia en el gasto que bombeaba el SIBEO. La cresta de la mitad
de la longitud de la onda que se formaba coincidia con los multiplos de las
frecuencias en la que entraba en resonancia. Para calcular la frecuencia en la
camara de compresiéon se tomoé en cuenta que son ondas en agua somera, porque
la profundidad de la ola es mucho menor que la longitud de onda de la ola
w = v/dgk, donde d es la profundidad, g la constante de la gravedad en la tierra
y k el vector de onda.

La longitud del depésito de agua en la cAmara de compresion fue de 43 cm
por lo que si es media longitud de onda, se sabe que se tiene una frecuencia de
resonancia de 0.86 Hz lo cual coincide con las frecuencias medidas.

Una de las adaptaciones que se contemplaron para este dispositivo fue
instalar una barrera que se ubicara por debajo del nivel de agua, en la que
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se encontraba el colector, lo que se buscaba es que esta barrera impidiera la
oscilacion. De forma que la longitud se redujera buscando que las condiciones que
determinan el periodo de oscilacién en el que se encuentre la onda estacionaria.
Por lo tanto, se busca que la altura cambie y asi se podria controlar que regresara
el volumen de agua otra vez al tubo resonante.

A partir de la representacion de la bomba por el sistema mecanico de dos
masas y dos resortes, es posible encontrar las ecuaciones que rigen al SIBEO
como se muestra en el primer capitulo referido a los aspectos tebricos. Como
va ha sido anteriormente explicado, con base al funcionamiento de un simil
mecanico y de las ecuaciones que resultan de este modelo, nos es posible saber
la frecuencia natural de oscilacion.

Asi alcanzamos a determinar cuél es la frecuencia en que el gasto que
proporciona el SIBEO de tres tubos es el méximo. Esta frecuencia coincide
con el gasto maximo que puede tener el sistema de bombeo.

Es por eso que como se ve en las gréficas, no se alcanzé el primer modo de
vibracion.

Aqui los parametros estan especificados en la tabla 3.1.

Estos datos se acercan mucho a los valores que se presentan en el modelo
numérico a través de la hoja de calculos.
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Conclusiones.

ElI SIBEO ha sido fruto del trabajo de un equipo grande de colaboradores que
han intervenido en su desarrollo y mejoramiento a lo largo del tiempo. Gracias
a la integracion de varios proyectos se han obtenido mas elementos para poder
concretar un modelo a escala real. De igual forma, en este trabajo, a pesar de
que no se alcanzo el objetivo que se habia planteado al iniciar el proyecto, se
obtuvieron resultados importantes que seguramente seran fundamentales para
el proceso de mejoramiento del sistema.

Una vez mads, se muestra la importancia y pertinencia de la fisica
experimental como parte fundamental del proceso de retroalimentacion en el
que se ha basado la ciencia. Sin duda, el resultado nos lleva a considerar que
el diseno que debe emplearse en el mar, tiene que ser construido basado en los
principios fisicos que sustenten que el sistema sea mas eficiente.

Fue asi como se conté con todos los datos y se procedié a hacer el
analisis de estos. A través de comparar los datos que se obtuvieron en este
experimento y los datos que se tenian del experimento de Delaware, nos fue
posible demostrar el objetivo que se buscaba. El cual, era mostrar que con un
tubo resonante mas corto, el sistema de bombeo contaria con un funcionamiento
mas eficiente. Los datos que podrian haber ratificado esta idea, se vieron
alterados por las condiciones que se expusieron en el capitulo anterior. No
obstante, de lo que si estamos seguros es que el conocimiento que arrojé este
experimento servira para el perfeccionamiento del modelo en el futuro en el que
se cuente con las condiciones para la construcciéon a escala real. No es posible
mostrarlo inmediatamente porque los datos a comparar son muy parecidos.
Pero al momento de hacer el anélisis de los datos y tomando en cuenta que
se presentaron algunas dificultades con la instrumentaciéon en la etapa de
adquisicion de datos, definitivamente podemos considerar que este modelo es
mas adecuado para implementarlo en condiciones reales.

Después de haber obtenido todos los datos del modelo del canal de olas, el
siguiente paso que se realizé fue analizar el funcionamiento del modelo. En esta
ocasion, ya que no se obtuvieron los resultados que se esperaban, porque no
contdbamos con que el periodo donde se encontr6 la resonancia del sistema no
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coincidiera con el que se habia calculado. Por otro lado, tampoco preveiamos que
el modo natural de oscilacién en el que encontramos la resonancia maxima- y
por lo tanto el gasto maximo que podria proporcionar el sistema coincidiera con
que se formara una onda estacionaria que superara la altura del tubo resonante.

En cuanto los cambios al modelo, se encuentran: proporcionar de una barrera
la caAmara donde se encuentra el colector. Si tomamos en cuenta que si cambia
la longitud del depdsito donde se forma la onda estacionaria, la frecuencia en la
que se formaria una nueva onda tendria que ser de un valor méas alto y por lo
tanto, garantizariamos que ya no se formara maés la onda estacionaria. Esto seria
muy util, ya que era la frecuencia que esperamos en que se realizara el mayor
gasto de bombeo por parte del dispositivo. Con este cambio en las condiciones
de variacion del dispositivo, se podria hacer una nueva medicién con las mismas
condiciones, esta seria la manera en la que se podria tener certeza, ya que
garantizamos que no ingrese agua al tubo resonante y, por lo tanto que cambie
la lectura del gasto proporcionado por la cAmara de compresion.

Ahora, como trabajo a futuro y después de haber obtenido todos los datos,
queda como siguiente paso analizar el funcionamiento del modelo. Una vez que
logremos esto estaremos en condiciones de afirmar que se cuenta con un modelo
mas eficiente. Confiamos en que la experiencia en desarrollo del SIBEO sera
muy util para la construccién del sistema una vez que sea posible contar con él
en el mar.
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