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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en el redisefio geométrico del dispositivo
undimotriz que lleva por nombre Blow-Jet. El dispositivo convertidor de la energia del
oleaje WEC (por sus siglas en inglés) Blow-Jet fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México UNAM. El redisefio del Blow-Jet parte de
la premisa de optimizar dicho dispositivo, para esto se emplean herramientas numéricas y
experimentales. Se realizaron diversas simulaciones con diferentes geometrias con el
software FLOW-3D, con base en los resultados se elige la opcion mas prometedora en
cuanto a velocidades y presién a la salida del dispositivo; ademas, fue la que menor
reflexion presentd a la entrada del dispositivo. Se imprime dicha geometria a escala 1:20,
se somete a una serie de pruebas en el canal de oleaje. Se comparan y validan los
resultados de la simulacién y los ensayos de laboratorio. Se propone una turbina tipo

Wells con base en andlisis tedrico.

ABSTRACT

The present thesis focuses on the geometric redesign of the wave device called Blow-Jet.
The WEC (wave energy converter) Blow-Jet was developed at the Engineering Institute of
the National University of Mexico. The redesign of the Blow-Jet starts from the premise of
the device optimization, for this, numerical and experimental tools are used. Several
simulations with different geometries were performed with the FLOW-3D software. Based
on the results, the most promising option in terms of velocity and pressure at the outlet of
the device is selected, and the one with the minimum reflection presented at the inlet of

the device. The geometry was printed at 1:20 ratio, a series of tests in the wave flume



were performed. Simulation results and laboratory tests are compared and validated. A

Wells turbine is proposed based on theoretical analysis.
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Capitulo I

1. INTRODUCCION

Debido al uso y explotacién de fuentes de generacidon de energia de origen fdsil no
renovables, dada la tendencia de agotamiento en el mediano plazo y los efectos
ambientales que estas fuentes producen, se hace imperativa la busqueda y desarrollo de

tecnologias para el aprovechamiento.

Las fuentes de energia. Las fuentes de energia renovables, son aquellas que la naturaleza
es capaz de regenerarlas en un corto lapso de tiempo. Los sistemas de generacion de
energia renovable mas conocidos son los continentales: edlicos, solares e hidricos. Sin
embargo, existen otras alternativas que han captado el interés de los investigadores en los
ultimos afios tales como: la mareomotriz, geotérmica, gradiente salino, biomasa,
corrientes oceanicas, vientos ocednicos y undimotriz u olamotriz. Esta ultima es producida

por el movimiento de las olas (Amundarain, 2012), (Bahaj, 2011), (Brooke & ECOR, 2003).

Las olas ocednicas contienen una gran energia potencial. Actualmente existe una gran
variedad de dispositivos convertidores de la energia del oleaje (WECs) por su siglas en
inglés; desarrollados para aprovechar la energia de la olas, algunos de estos prototipos se

han sometido a pruebas en interés de su comercializacion (Ning, Zhou, & Zhang, 2018).

A lo largo de las ultimas décadas se han disefiado y desarrollado una gran variedad de
prototipos WECs (Lopez et al., 2013). Los dispositivos WECs se pueden catalogar en
funciéon de su ubicacion (Folley & Whittaker, 2009): cerca de la costa, en la costa, lejos de
la costa, por tamafio y orientacidon con respecto a la ola incidente (Drew et al., 2009)
principio de funcionamiento (Lagoun et al., 2011): WECs de diferencial de presién
(Polinder et al., 2004), (QUB, 2002), boyantes o flotantes (Dettmer, 2008), (Chozas et al.,
2012), rebosamiento (Kofoed et al., 2006), impacto (Doherty, 2014); recientemente se

anexo la clasificacién sistema de toma de potencia (PTO) por sus siglas en inglés:
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generadores lineales (Henriques et al., 2016), (Polinder et al., 2003), (Polinder et al.,

2000), aerogeneradores (Gato & Falcao, 1984), (Brito-Melo et al., 2002), (Santa et al.,

2002) y sistemas hidraulicos (Henderson, 2006).

En comparacidn con otras fuentes de energia renovables, es evidente que los dispositivos

undimotrices se encuentran aln, en sus primeras etapas de desarrollo. Existen algunos

prototipos de plantas a gran escala de WECs, sin embargo, muy pocos han alcanzado un

nivel de comercializacion formal. La tendencia actual es el desarrollo de dispositivos

puntuales, debido a su menor costo y complejidad (Albert et al., 2017). Algunos ejemplos

de dichos dispositivos son: Wavestar, Pelamis, Wave dragon, Oyster, Mightywhale

(Amundarain, 2012). Ya que las condiciones del entorno marino son extremas e

impredecibles, la fiabilidad y facilidad de instalacidn-mantenimiento son aspectos de gran

importancia para el disefio y desarrollo de un dispositivo WEC (Albert et al., 2017).

Diversos investigadores concluyen que algunos de los principales desafios a vencer son:

Batimetria y distancia a la costa: Las instalaciones cercanas a la costa pueden tener
una accidén directa en las areas costeras cercanas, rutas maritimas, areas de pesca
o impactos visuales. Las plataformas continentales estrechas y escalonadas
cercanas a la costa también pueden tener un impacto negativo por razones
econdmicas, principalmente la instalacién (incluida la conectividad a la red) y el
mantenimiento.

Econdmicos: La gran diversidad de tecnologias de energias renovables marinas y el
estado de desarrollo temprano en el que se encuentran, dan como resultado una
amplia gama de costos de energia nivelados, en el caso particular de la energia de
las olas que van desde 108 €/MWh a 530 €/MWh. Este nivel de incertidumbre
econdmica crea un entorno menos favorable para las inversiones.

Impactos ambientales potenciales: El ruido subacudtico, la dispersiéon de
sedimentos, el aumento de la turbidez, los efectos del campo electromagnético, la

radiacion de las olas y la alteracién de la variacién pueden conducir a cambios
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significativos en la morfologia costera; las estructuras fijas también pueden
generar un efecto de arrecife artificial. Se concluye que los impactos ambientales
para las energias renovables marinas, son apenas claros y no se cuantifican
adecuadamente, por lo tanto, se necesita mas investigacion sobre este tema.

e Regulacién y marco legal: Existe mucha incertidumbre a este respecto para las
energias renovables marinas, y las entidades nacionales e internacionales
relevantes no la abordan adecuadamente. Muchos parametros clave que afectan
directamente a cualquier instalacién de energia renovable marina, estdn
interrelacionados con otros aspectos, como la evaluacién del impacto ambiental,
los derechos y la propiedad, el derecho internacional, la gestion del espacio
oceanico, etc.

e Infraestructura eléctrica: Por el contrario, a grandes distancias de la costa para
minimizar los impactos negativos anteriormente citados sobre las dreas costeras,
puede aumentar significativamente el costo de cableado y subestaciones,

especialmente para areas con grandes profundidades (Maria-Arenas, et al., 2019).

Actualmente los dispositivos undimotrices existentes estdn disefiados para operar en
zonas con oleaje de alto potencial energético. Ya que México no posee ese tipo de oleaje
(siendo los mds grandes los que se encuentran en el pacifico norte mexicano) es necesario

crear o adecuar la tecnologia bajo las condiciones de oleaje existente en la zona.
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Capitulo II

2. MOTIVACION Y OBJETIVO

Sucesos recientes, como el desastre de la planta nucleoeléctrica en Japdn, han puesto en
duda la seguridad de la tecnologia nuclear, esto ha provocado un desarrollo agresivo de
energias sustentables, y ha impulsado la energia proveniente de la luz solar, energia edlica
etc. Pero comparada con la energia de las olas, estas fuentes ofrecen menor densidad de
energia por unidad de area (W/m?) y por ello provee una inmensa oportunidad de
producir hidrégeno de una forma barata complementado con los WECs. Los desafios tales
como la electrélisis del agua del océano para la generacion de hidrégeno, asi como la
corrosion, la interaccion del dispositivo con el entorno, y mas auln si éstos se disponen a

gran escala y en granjas.

México es un pais de vastos recursos naturales, siendo su principal fuente de energia los
hidrocarburos, las hidroeléctricas, la energia nuclear y parques edlicos; esto coloca al pais
en una posicién oOptima para empezar a buscar, desarrollar e implementar fuentes
alternas como la energia proveniente de las olas. Ahora, considerando que México no
posee oleaje de gran potencial energético, (siendo los mas grandes los que se encuentran
en el pacifico norte) es casi una obligacidn crear o adecuar la tecnologia para aprovechar

de forma eficiente el recurso.

De este modo, el objetivo principal de este trabajo de investigacién es caracterizar el
funcionamiento de un dispositivo de conversién de energia undimotriz llamado Blow-Jet
para maximizar su eficiencia via la modificacién de su geometria, la cual serad propuesta y
probada tanto numérica como experimentalmente. Con el fin de eliminar el caracter
oscilatorio de la energia tomada de las olas, se evaluara la factibilidad de acoplar al WEC

una turbina Wells.
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2.1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Verificar el funcionamiento del dispositivo undimotriz Blow-Jet con que cuenta el
instituto de Ingenieria, proponer y probar modificaciones a su disefio para lograr
las mayores eficiencias posibles.

e Desarrollar versiones numéricas de los dispositivos con base en un modelo de tipo
promediado de Reynolds ecuaciones de Navier-Stokes por la técnica de volumen
de fluido-Reynolds averaged Navier-Stokes equations by volume of fluid technique
(RANS-VOF) por sus siglas en inglés, que permita predecir el comportamiento de

los dispositivos ante diferentes condiciones marinas.
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Capitulo III

3. MARCO TEORICO

En este capitulo se describen la fisica y matematica empleada para este trabajo de tesis,
se puede dividir en cuatro temas principales: fisica del oleaje, modelo numérico, turbinas
tipo Wells y leyes de similitud. Primero se describira la fisica del oleaje comenzado con el
trabajo del astrénomo inglés George Biddell Airy, posteriormente se expondrdn las teorias
no lineales: teoria de Stokes, teoria cnoidal, teoria de la onda solitaria, métodos de
aproximaciéon mediante Fourier denominados como la teoria de Fenton; se explica de
forma breve el modelo numérico utilizado (FLOW-3D), se prosigue describiendo las

turbinas tipo Wells y por ultimo las leyes de similitud o semejanza.

3.1. FiSICA DEL OLEAJE
3.1.1. TEORIA LINEAL DE ONDAS, TEORIA DE AIRY

La propagacion de oleaje en un fluido es un proceso no lineal sin embargo es posible

simplificar su analisis fisico y matematico con ciertas consideraciones:

e El agua es un fluido incompresible (p=0).

e Para el movimiento ondulatorio la gravedad y las diferencias de presidon se
consideran como las fuerzas principales, suponiendo que el fluido es no viscoso
(u=0) y despreciando las tensiones tangenciales.

e Se considera que es un moviendo irrotacional V X % = 0 y por lo tanto definir un
potencial de velocidades V¢ = 1.

e Se acepta que el movimiento tridimensional se reduce a una componente
horizontal u y otra vertical w.

e Se considera que el fondo es plano, fijo e impermeable.
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e Se supondra la ola periddica y regular y que la Unica fuerza exterior que tiene
efecto sobre el fluido es la gravedad terrestre. La tensién superficial tampoco se
tendrd en cuenta.

e Se desprecian las pérdidas de energia por rotura de la ola y el efecto de Coriolis.

Tomando la ecuacién de conservacién de momentum para fluidos no viscosos (ecuacion

de Euler):

Q
<l

+%V(ﬁ2)+(l7xﬁ)xﬁ=%I7P+§ [1]

QD
Py

3.1.2. TEORIAS NO LINEALES

Los desarrollos de las teorias no lineales muestran una mejor representacion de los
fendmenos ondulatorios gravitacionales producidos en la superficie del mar para
profundidades reducidas, donde las asunciones de la teoria lineal dejan de ser validas. De
manera general existen cuatro teorias principales no lineales de ondas propagandose en

fondo horizontal:

e Lateoria de Stokes.
e Lateoria Cnoidal.
e Teoria de la onda solitaria.

e Los métodos de aproximacién mediante Fourier denominados teoria de Fenton.

La solucién matematica para teorias de primer orden esta basada en la solucién exacta de
las ecuaciones de Laplace mientras que las teorias no lineales se basan en un desarrollo
mas complejo, sin embargo, este desarrollo parte de la teoria lineal a la que se le van

sumando términos.

En una primera aproximacién se puede establecer que la teoria de Stokes se adeciia mejor
a olas cuya longitud de onda no difiera en gran mediad de la profundidad a la que se

encuentra, mientras que la teoria Cnoidal funciona mejor para longitudes de onda
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mayores (Fenton, 1985), (Durst, 2008). La figura 1 muestra el nomograma de rangos de

validez para cada teoria.
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Figura 1 Rango de validez de las teorias de ondas.

3.1.3. TEORIA DE STOKES

Stokes asumid que todas las variaciones en la direccién x pueden ser representadas por
las series de Fourier, y que los coeficientes en estas series pueden ser escritos como
expansiones de perturbacién en términos de un parametro el cual incrementa con la
altura de ola. La solucién yace en la substitucién de las expansiones de perturbacién de
alto orden en las ecuaciones gobernantes, aunado a la manipulacién de la series

ecuaciones 2 y 3 (Holthuijsen, 2007), (Manual, S. P., 1984).

a2y 3%y
axz Tz =0 [2]
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%[(%)2 + (%)z]yznm +gn(X) =R [3]

3.1.4. TEORIA CNOIDAL

La teoria cnoidal fue originalmente desarrollada por Korteweg y de Vries (1895). En esta
teoria se asume que la longitud de las ondas es muy superior a la profundidad de la
perturbacion al fondo, por lo que sera aplicable a ondas de una amplitud finita en aguas

someras incluyendo los efectos de la no linealidad y la dispersidn (Holthuijsen, 2007).

3.1.5. TEORIA DE ONDA SOLITARIA

Una onda solitaria es una ola que consiste en el desplazamiento del agua sobre el nivel
medio de la superficie. Russell fue el primero en informar sobre esta ola causada por el
trdnsito de una barcaza en un canal. Esta ola también ha sido utilizada por Munk como
modelo de ondas en la zona de surf. Ademas, describe de una manera razonablemente

buena el comportamiento de la primera ola de un tsunami.

La masa de onda solitaria se encuentra totalmente por encima del nivel del agua en calma.
La onda solitaria es una onda de traslacidn porque las particulas de agua se desplazan una
distancia en la direccion de propagacion de la onda a medida que esta pasa (Manual, S. P.,

1984).

3.2. LOS METODOS DE APROXIMACION MEDIANTE FOURIER DENOMINADOS TEORIA
DE FENTON

En general, las olas en el mar no son regulares, es decir no tienen periodicidad con
respecto al tiempo, sino que, por el contrario, el oleaje es un proceso esencialmente
aleatorio. El oleaje puede ser considerado en términos practicos como un conjunto de
ondas viajando en diferentes direcciones, 0;, con diferentes amplitudes, a;, frecuencias,
o;, Yy fases, ¢;, de tal forma que puede ser estudiado como una superposicién lineal de

ondas armdnicas simples.
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3.2.1. ANALISIS TEMPORAL DE ESTADO DE MAR

Dos funciones de probabilidad que describen al oleaje lineal aleatorio son: la funcién de
distribucién acumulada P(x) y la funcion de densidad de probabilidad p(x). Para las
distribuciones de Gauss y Rayleigh. La funcién de distribucién acumulada, es la
probabilidad de que la variable aleatoria de tiempo x(t) sea menor o igual a algun valor de

amplitud. En la tabla 1 se detalla cada uno de los procesos involucrados.

Tabla 1 Metodologia para el analisis temporal del oleaje.

- Media

A. Correccion del nivel medio - Lineal

- Parabdlica

- Método de pasos ascendentes por cero
- Método de pasos descendentes por cero
- Método de crestas

- Método de valles

B. Discretizacidon de la sefial (separa Hy T)

C. Estimacidn de cruces
D. Evaluacién de parametros y velocidades orbitales
E. Determinacion de la direccidn de oleaje - Método grafico con las velocidades

3.2.2. ANALISIS ESPECTRAL

Los métodos del estudio de oleaje basados en el analisis espectral sirven para determinar
la distribucion de energia de oleaje y sus pardmetros estadisticos medios para cada
frecuencia mediante la transformacion de una serie de datos medidos en espectros de

oleajes.

Otro aspecto de interés dentro del analisis espectral del oleaje es relacionar densidades
espectrales de la evolucién temporal de las elevaciones del mar con funciones teérico-

empiricas. En este sentido dos de las funciones mas utilizadas son:

e Espectro Pierson-Moscowitz (PM) de 1964, que se elaboré a partir de mediciones
tomadas en buques oceanograficos en el atlantico norte. Este corresponde a un
mar completamente desarrollado en aguas profundas y esta basado en la teoria de

similitud de Kitaigorodskii. Este espectro posee la forma de la expresion 4.

10
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2 4
Som = - f~Sexp [—0.74 (Z:;Uf) ] (4]

Con a = 0.0081, g es la aceleracién de gravedad m/s?, v la velocidad del viento
m/s a 19.5 m sobre el NMM (nivel medio de marea) y f la frecuencia en Hz. La

energia del espectro Sewv, tiene unidades de m’s.

Espectro JONSWAP (Join North Sea Wave Project) de 1969. A partir del espectro
PM se realizéd una campafia para estimar un espectro para un mar no desarrollado
completamente (limitado por fetch). Dicho espectro fue desarrollado durante los

afos 1968 y 1969. Estd dado por la expresién 5.

S(f) = (:i; exp l—1.25 (fi)_jy

p

[5]

Donde:

6] a =0.076 [5—5 e 7]

_1
g2F” /3
3
U10 10

f, =35|
Ujo es la velocidad del viento a 10 m sobre NMM vy y el factor de amplificacion del
pico. Las unidades de g, f, Uy F son m/s?, Hz, m/s y m respectivamente. S(f)

tiene unidades de m’s (Silva, 2005)

fo=1x [8]

En la tabla 2 se presenta la metodologia para realizar un analisis espectral del oleaje.
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Tabla 2 Metodologia para el analisis espectral del oleaje.

- Media

- Ecuacion lineal

- Ecuacioén parabdlica

- Filtro espectral

- Ventana tipo trapezoide
- Ventana tipo coseno

A. Correccion del nivel medio

B. Aplicacidn de una funcién ventana

C. Estimacién de las componentes de Fourier
D. Célculo del espectro de energia

E. Suavizado del espectro de energia

F. Parametros espectrales

G. Estimacion de la direccion del oleaje

3.3. MODELO NUMERICO FLOW-3D

El modelo numérico FLOW-3D se enfoca en aplicaciones de superficie libre y multifase,
sirviendo a una amplia gama de dreas incluyendo microfluidos, dispositivos biomédicos,
infraestructura civil de agua, industria aeroespacial, productos de consumo, fabricacién
aditiva, impresién de inyeccién de tinta, soldadura ldser, automotriz, costa afuera, energia

y automotriz. También permite simular la evolucién de fluidos en entornos confinados.

Es posible realizar andlisis completos de interaccion fluido-estructura para obtener las
fuerzas, tensiones y deformaciones resultantes sobre cuerpos. FLOW-3D es un software
de dindmica de fluidos computacional (CFD) de propdsito general. Emplea técnicas
numeéricas especialmente desarrolladas para resolver las ecuaciones de movimiento de
fluidos para obtener soluciones tridimensionales transitorias a problemas de flujo
multifisico y multiescala. Una serie de opciones fisicas y numéricas permite aplicar FLOW-
3D a una amplia variedad de fendmenos de flujo de fluidos y transferencia de calor. El
movimiento del fluido se describe con ecuaciones diferenciales de segundo orden,
transitorias y no lineales. Las ecuaciones de movimiento de fluidos se deben emplear para
resolver estas ecuaciones. La ciencia de desarrollar estos métodos se llama dindmica de
fluidos computacional. Una solucién numérica de estas ecuaciones implica aproximar los
diversos términos con expresiones algebraicas. Las ecuaciones resultantes se resuelven

para dar una solucion aproximada al problema original. El proceso se llama simulacién. Se
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puede generar una onda de Stokes de quinto orden en un limite de malla. El modelo se
basa en la teoria de la onda Stokes de quinto orden desarrollada por Fenton (Science,

2012).

3.4. TURBINA TIPO WELLS

La turbina Wells fue propuesta en 1976 por Dr. A. A. Wells de Queen’s University, Belfast.
Fue la primera propuesta de turbina bidireccional. Cuando el flujo circula a través del
conducto, y pasa en torno a los alabes, se generan fuerzas de arrastre y sustentacién
sobre cada uno de los alabes. La composicion de las fuerzas induce un par de giro sobre el
rodete. Por su rodete simétrico, la turbina Wells es ideal para trabajar en un flujo
bidireccional. El par de giro inducido por Fy siempre tiene el mismo sentido,
independientemente de que el flujo sea de inhalacién o de exhalacién. No ocurre lo
mismo con la otra componente de la fuerza, F,, que generard un empuje axial oscilante

sobre el rodete. La figura 2 muestra una turbina tipo Wells.

Figura 2 Turbina tipo Wells.

3.4.1. DISENO TEORICO DE LA TURBINA

El disefio aerodindmico de la turbina se encuentra caracterizado en primera medida por la
forma que deben tener las aspas para extraer la energia disponible de la corriente de aire.
Con la teoria de conservacién del momento angular y las fuerzas aerodindmicas inducidas
en el perfil, se obtiene la geometria dptima de las aspas representadas en la distribucién

de la longitud de cuerda (c¢) del perfil a lo largo del radio de la turbina. (Reyna, Espinosa,
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Federico, Rubio, & Sanchez, n.d.) Para asegurar que la caida de presion sea constante a lo

largo del disco de la turbina, la longitud de cuerda debe cumplir con la expresién:

BXcXCLgptimo _ * 1 1

amr Apo X J1+(U")? X <1+ﬁx(2+w*)2)> Bl

2 14+(U*)?

La expresion 9 involucra un coeficiente de sustentacion (CLéptimo) que es determinado

en el punto de mayor relacion CL/CD para un determinado dngulo de ataque del perfil.

3.4.2. ANALISIS DIMENSIONAL

Realizando un analisis dimensional, se pueden determinar cinco grupos adimensionales
gue caracterizan el funcionamiento de la turbina. Estos son funcién de la densidad del
fluido (p), la velocidad axial del aire (U), el radio de la turbina (R), la caida de presién

(Apy), la velocidad angular () y el torque (T).
Los cinco grupos adimensionales obtenidos son conocidos como:

e Coeficiente de flujo (U").

e Coeficiente de presion (Apg).
e Coeficiente de torque (T™).

e Numero de Reynolds (Re).

e Solidez (o).

Estos numeros se convierten en los pardmetros iniciales para el diseifio de la turbina. La
solidez es definida como la relacién entre el area ocupada por las aspas y el area total
descrita por la turbina. Para el caso de la turbina Wells la solidez es representada a través

de la siguiente expresion:

BXc
o= TTXRX(1+h) [10]

La solidez determina igualmente el comportamiento de arranque de la turbina. Para

valores bajos de solidez, la turbina es incapaz de acelerar a la velocidad final de operacidn
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cuando parte desde el reposo. Este fendmeno es conocido como (crawling) y es evitado

garantizando un valor minimo de solidez de 0.60.

3.5. CONDICIONES Y LEYES DE SIMILITUD

La mecdnica de fluidos emplea los principios del analisis dimensional cuya técnica se
apoya en el empleo de pardmetros adimensionales, que permiten la transposicién de los
resultados de un modelo fisico a la estructura real. La teoria de similitud que satisface esta
necesidad fue establecida por Kline y enuncia: “Si dos sistemas obedecen al mismo grupo
de ecuaciones y condiciones gobernantes, y si los valores de todos los parametros y las
condiciones se hacen idénticas, los dos sistemas deben exhibir comportamientos similares

con tal de que exista una solucidn Unica para el grupo de ecuaciones y condiciones”.

En general la similitud va mas alld de los aspectos superficiales de similitud geométrica
con lo cual erréneamente se confunde; aquella debe entenderse como la correspondencia
conocida y usualmente limitada entre el comportamiento del flujo estudiado en el modelo
y el flujo real, con similitud geométrica o sin ella. La similitud rara vez es perfecta debido a

gue comunmente es imposible satisfacer todas las condiciones requeridas para lograrlas.

Por tanto, para que un modelo represente un fendmeno, debe cumplir tres condiciones
de similitud o semejanza con su prototipo que son la geométrica, cinematica y dinamica

(Wark & Richards, 2001), (Sotelo Avila, 1997).

3.5.1. SIMILITUD GOEMETRICA

La semejanza geométrica implica de modo estricto que se cumpla que la relacién entre
dimensiones homélogas de modelo y prototipo sean iguales. Un modelo y un prototipo
son geométricamente similares si todas las dimensiones del cuerpo en cada una de las
direcciones de los ejes coordenados se relacionan mediante la misma escala de

longitudes.

Lp =Le XLm [11]
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3.5.2. SIMILITUD CINEMATICA

Los movimientos en modelo y prototipo tienen similitud cinematica si particulas
homdlogas llegan a puntos homodlogos en tiempos homdlogos. Por tanto, la similitud
cinematica obliga a que modelo y prototipo tengan una escala de lineas y también una

escala de tiempos, con ello se logra una escala Unica de velocidades.

Ve =22 [12]
ym

Te = 2 [13]
™Tm

3.5.3. SIMILITUD DINAMICA

Si las fuerzas ejercidas por el fluido en puntos homodlogos del modelo y prototipo se
relacionan entre si mediante un valor fijo, Fe, (escala de fuerzas), se dice que se cumple la
semejanza dindmica. El cumplimiento de ésta implica que existe semejanza geométrica y
cinematica, por ello algunos autores indican que entre modelo y prototipo existe
semejanza cuando cumplan con la semejanza dindmica. Los cocientes entre las fuerzas
dadas en las ecuaciones definen los pardmetros adimensionales mas conocidos en

hidraulica. De esta manera se tiene que:

e Numero de Reynolds: Se define como la relacion de las fuerzas de inercia a las
fuerzas viscosas.

e Numero de Froude: Relaciona las fuerzas de inercia a las fuerzas gravitatorias.

e Numero de Euler: El nUmero de Euler relaciona las fuerzas de inercia a las fuerzas
de presién.

e Numero de Mach: El nimero de Mach relaciona las fuerzas de inercia a las fuerzas
elasticas.

e Numero de Weber: Relaciona las fuerzas de inercia a las fuerzas de tensidn

superficial.
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Generalmente en un escurrimiento en particular no todas las fuerzas son importantes, de
hecho, algunas pueden ser despreciables. Cuando esto ocurre la similitud dindmica se
alcanza con un significante grado de precisién. Algunas relaciones deben cumplirse entre

las escalas cuando una fuerza tiene predominio sobre las demas son:

3.5.3.1. CONDICION DE FROUDE

Rige aquellos escurrimientos en que la fuerza mas importante es la de la gravedad y en los
que puede despreciarse los efectos viscosos, como ocurre en escurrimientos turbulentos a
superficie libre. La mayoria de los modelos en que se estudian obras hidraulicas, fluviales y

maritimas cumplen con la condicién de Froude.

3.5.3.2. CONDICION DE REYNOLDS

Cuando en un escurrimiento la viscosidad del liquido gobierna o interviene en forma
preponderante en el fendmeno por estudiar entre en modelo y el prototipo se dice que

este problema se encuentra bajo la condicion de Reynolds.

3.5.3.3. CONDICION DE EULER

Se utiliza cuando en un escurrimiento las fuerzas de presién son las mas importantes y
gobiernan el escurrimiento del fenédmeno por representar en el modelo. La cumplen
simultdaneamente tanto los modelos en que rige la condiciéon de Froude como la de

Reynolds.

3.5.3.4. CONDICION DE CAUCHY

Se utiliza en estudios en los cuales la compresibilidad es importante, sin embargo, es poco

utilizado en ingenieria.

3.5.3.5. CONDICION DE MACH

Tiene pocas aplicaciones en modelos hidraulicos, se utiliza principalmente en modelos

aerodindmicos.
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3.5.3.6. CONDICION DE WEBER

Se usa en problemas, relacionados con la tensién superficial tales como el estudio de
modelos en los que se tienen pequeiias cargas de agua, en modelos maritimos si el oleaje
tiene una longitud de onda menor a 0.03 m, ondas capilares en pequefios canales vy el

movimiento capilar en los suelos.

3.5.3.7. CONDICION DE STROUHAL

Se utiliza en modelos hidroeldsticos de compuertas donde se desea estudiar las
vibraciones a las que estara sujeta la estructura, también se usa en modelos donde el
escurrimiento es transitorio la frecuencia y la periodicidad del fendmeno es de

importancia, o en problemas donde hay formacidn intermitente de vértices.

La tabla 3 presenta los valores de las escalas de longitudes

Tabla 3 Valores de las escalas de longitudes.

Froude  Reynolds Weber Mach
Longitud Le Le Le Le
Tiempo VLe Le? JLe? Le
Velocidad Ve 1/Le 1/VLe 1
Aceleracion 1 1/Led 1/Le? 1/Le
Caudal LeS Le \/E Le®
Presion Le 1/Le? 1/Le 1
Energia Le* Le Le2 Kad
Fuerza Led 1 Le Le?

3.6. FACTOR DE AMPLIFICACION

El factor de amplificacion es el incremento en la velocidad y se determina mediante Ila

ecuacion [14].

F.A=2 [14]
Ve
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Capitulo IV

4. METODOLOGIA

4.1. CARACTERIZACION POR CFD DEL DISPOSITIVO UNDIMOTRIZ BLOW-JET

Retomando el trabajo realizado por Chavez (2010), se caracterizé el dispositivo undimotriz
Blow-Jet via CFD (computational fluid dynamics). Se empled la funcién que desarrollé
Chavez (2010) para el perfil del Blow-Jet, que mostré los mayores valores en velocidad de
salida. Se vectorizé el modelo en 3D con las mismas dimensiones que utilizé Chavez (2010)
con excepcion del espesor de las paredes, el cual se muestra en la figura 3. La figura 4
presenta el dispositivo Blow-Jet que utilizé Chavez (2010) en las pruebas de laboratorio. La
funcién para el Blow-Jet probado en el canal de oleaje del instituto de ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México es: y = 1.37178x©®/%. Los valores de orificio
de salida, orificio de entrada y longitud, utilizados por Chavez a escala 1:1 son (Chavez

2010), (Mendoza et al., 2015):

e Orificio de salida (0;) = 21.0 mm
e Orificio de entrada (0,) = 363.0424 mm
e Longitud (1) =630 mm

/

Figura 3 Blow-Jet vectorizado, sometido a CFD, la pared es de gran
calibre debido a la conformacién de la malla en el FLOW-3D.
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Figura 4 Blow-Jet fabricado que fue sometido a pruebas de laboratorio por Chavez.

A. Una vez vectorizado el dispositivo, se produce un corte longitudinal en el Blow-Jet,
como se muestra en la figura 5, dicho corte se realiza para ahorrar tiempo de
computo, acelerar la duraciéon de la simulacidn, que la malla tenga menor volumen

total y menor nimero de celdas.

Figura 5 Corte longitudinal del dispositivo.

B. Se ejecutd el software FLOW-3D para implementar CFD (computational fluid
dynamics), una vez desplegada la interface. En el menu, elegir File, desplazar hasta
la opcidon Add Example y seleccionar Stokes Surface Wave figura 6; esta opcion
precarga en la interface ciertos parametros necesarios para la solucion de

problemas de superficie libre, enfocados a oleaje.
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Physics

Simulation Manager | Model Setup | Analyze | Display ‘
Partfolio Simulation
Default Workspace Portfolio Summary — Queue Summary Sel
1 Workspace
@ Examples -

FLOW-3D examples Descriptions

Semi-solid Metal o

Slurry Flow Down a Flume

Shaking Sphere (1 second) This simulation models a surface wave introduced at the left

Shaking Sphere (50 seconds) mesh boundary using a fifth-order Stokes analytical solution.

Shallow Water Model The wave height (measured vertically from trough to peak) is 0.4 m,
allow Water Mode the wave frequency is 2.8 sec, and the water depth is 2.0 m. The

Shock Tube wave length is 10.46 m.

Shrinkage in an Iron Ingot

Stir Tank

STL Gravity Permanent Mold Castir

Stokes Surface Wave

Tethered Floating Object

Thermally Induced Stresses

Thermally Induced Stresses with pli _

SURFACE WAVE

Two-Dimensional Mold Filling
Two overlapping mixers
Undular Bore -

Figura 6 Interface del software FLOW-3D.

C. Se importa el archivo del dispositivo vectorizado figura 5 al software FLOW-3D a
escala 1:1, se asigna el nimero de bloques que conforman la malla, las
dimensiones de dichos bloques, niumero de celdas que conforman cada bloque,
condiciones de frontera, tensién superficial, tipo de fluido, densidad, viscosidad,
temperatura, unidades de entrada, paso de tiempo, duracién de la simulacidn,
gravedad, longitud de onda, periodo, profundidad, si los solvers actuan de forma
implicita o explicita, productos que deseamos obtener, tipo de oleaje regular o
irregular, este ultimo requiere de un registro previo ya sea de alturas de ola o
registros de viento, podemos ingresar batimetrias, como se mencioné antes se
pueden importar geometrias mas complejas hechas en algun software
especializado de dibujo. Como se observa hay multiples opciones y tipo de
configuraciones que podemos ingresar en el modelo numérico, el numerar y
describir las opciones y alcances del software tomaria mucho tiempo y no es el
objetivo de este trabajo de investigacion.

D. La tabla 4 presenta los parametros utilizados por Chavez (2010) para las pruebas
experimentales realizadas en el canal de oleaje, se presentan los pardmetros que
se ingresaron en el modelo numérico para caracterizar el dispositivo Blow-Jet
disefiado por Chavez (2010) en la tabla 5. Se cotejan los resultados de la simulaciéon

con los ensayos realizados en laboratorio por Chavez (2010), ademas, de obtener
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valores de presion al interior y salida del dispositivo los cuales no pudo obtener

Chavez (2010) debido a las limitaciones del equipo, instrumentacién vy fisicas del

entorno. En la figura 7 se muestra un corte en perspectiva isométrica del corte

longitudinal de dispositivo Blow-Jet, y la malla creada, para correr la simulacién en

el software FLOW-3D.

Tabla 4 Parametros de entrada utilizados en las pruebas realizadas y en SUAVI.f90 por Chavez. Velocidades
obtenidas con FLOW-MAP Y PROMATRIZ.f90.

Parametros de entrada (canal de olaje y SUAVI.f90) Velocidades obtenidas con PROMATRIZ.f90
Sumergencia | Profundidad | Inclinacion SISl Periodo | Velocidad promedio a | Velocidad maxima a
. deolaH . .
S h (m) 1(°) i T(s) la salida (cm/s) la salida (cm/s)
1/2 0.64 10.00 0.08 1.20 1.897 13.00
2/3 0.70 10.00 0.08 1.20 3.03 26.88

Tabla 5 Parametros de entrada en el modelo numérico FLOW-3D
para realizar la simulacion del dispositivo undimotriz Blow-Jet.

Parametros de entrada en el soft

are Flow-3D

Sumergencia
S

Profundidad
h (m)

Inclinacién

()

Altura de
ola H (m)

Periodo
T(s)

1/2

0.64

0.08

1.2

2/3

0.7

0.08

1.2

Figura 7 Perspectiva isométrica del corte longitudinal del Blow-Jet y el mallado para
correr la simulacién en FLOW-3D.
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E. Una vez concluida la simulacion se procesan los datos los resultados se muestran

en el capitulo de resultados.

4.2. CONCEPTUALIZACION DEL NUEVO DISENO DEL DISPOSITIVO UNDIMOTRIZ BLOW-
JET

Con base en el trabajo de Chavez (2010) que concluyé: “es prioridad el realizar un andlisis
de presiones en el interior del Blow-Jet, con la finalidad de comprender el fenédmeno
interno e inferir con mayor certeza la ubicacién de un cambid en la geometria del Blow-Jet

gue haga las veces de una cdmara de compresién”.

Replanteando el disefio debido a la escala poco convencional con la que fue concebido el
dispositivo, buscando un desempefio hidrodindmico mejor o similar (a una escala realista

y plausible de poder ejecutarse que genere interés a inversion).

A. Los nuevos disefios de las geometrias se conceptualizaron como la combinaciéon de
una tobera y venturimetro. Tobera es un dispositivo que incrementa la velocidad
(y, por tanto, la energia cinética) de un fluido a expensas de una caida de presion
en la direccion de la corriente. Venturimetro consiste en producir un
estrangulamiento en la seccion transversal de una tuberia, el cual modifica las
presiones. Con la medicién de ese cambio es posible conocer el gasto que pasa por
la seccién. Y consta de tres secciones generales (zona de captacién, zona
compresion y un flujo a presidn en la salida). En las figuras 8 y 9 se presentan una
tobera y un venturimetro respectivamente (Sotelo Avila, 1997), (Chow, 1994) y

(CONAGUA, 2019).
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Garganta

Fluido
-

Tobera convergente

Figura 8 Tobera.

Figura 9 Venturimetro.

B. Se ingresan los valores de altura de hola, periodo y profundidad como pardmetros
de entrada en el modelo numérico con base en los valores promedios del litoral de
la republica mexicana en cuanto altura de ola y periodo; con respecto a la
profundidad se determind la profundidad minima para que los rangos de validez
de las teorias de ondas correspondan a 2° orden de Stokes; dichos valores son:

e AlturadeolaH=2m.
e PeriodoT=6s.

e Profundidadd=h=10 m.

C. Se calculd y graficé la superficie libre del agua n con los valores de altura de ola,
periodo y profundidad, recurrimos al nomograma de la figura 1 para determinar la
teoria de ondas que aplica, resultando en teoria 2° orden de Stokes, en la figura 10
se muestra la superficie libre del agua resultante de la altura de ola, periodo y
profundidad establecidos.
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o
o

Altura de ola (m)
o

o
@
T

D. La camara de compresidn se disefid con la forma del perfil de la ola, es decir, el
angulo de la secciéon cdénica de la unién del didmetro mayor con el didmetro
menor, coincide con el contorno de la superficie libre del agua, la figura 11
muestra el empalme de la cdmara de compresion y el contorno de la superficie

libre del agua.

4 6
Tiempo (s)

Figura 10 Superficie libre del agua.

Similitud de perfiles

Camara de compresion

Superficie libre del agua

C

Figura 11 Empalme entre la cdmara de compresion y la superficie libre del agua.

Como se mencioné anteriormente, la longitud del dispositivo es un tercio de la

longitud de onda de la ola, con altura de ola 2 m, periodo 6 s y profundidad 10 m.

Con respecto al diametro de entrada o mayor del dispositivo es 50 cm mas alto que

la altura de ola, esto para que entre completamente al dispositivo y evitar que se

descreste, el diametro de salida o menor equivale a 0.3048 m. Siendo el diametro

mayor 7.7 veces mas grande, se observd que con relaciones de didmetros cercanas
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a 10 se incrementa la posibilidad de presentar reflexion. En la figura 12 se muestra
la geometria del primer modelo al que denominamos modelo 1, dicho modelo se
muestra en corte longitudinal y sin acotaciones. En el capitulo V se anexan los

planos mecanicos de los 16 modelos y del Blow-Jet sometidos a CFD.

Figura 12 Corte longitudinal del modelo 1.

4.3. CFD DE LOS MODELOS CON EL SOFTWARE FLOW-3D

En total se realizaron 18 simulaciones con diferentes geometrias, contando las
caracterizaciones del Blow-Jet propuesto por Chavez (2010), Se describen las actividades

mas representativas para realizar una simulacion:

o Disefio y dibujo del modelo en AutoCad.

e Generacién de archivo para la simulacién en el software FLOW-3D.

e Configuracion de la malla 1D, 2D y 3D segun lo requiera el caso; y sus demas
elementos.

e Configuracion de los pardmetros de entrada y salida.

e Configurar los elementos frontera y su comportamiento.

e Parametrizar sensores.

e Comprobacidon de parametros tanto de entrada como de salida.

e Ejecutar preproceso.

e Ejecutar simulacion.

e Revisar reporte de simulacién

e Procesado de resultados y elementos de salida (tablas, gréficas, ilustraciones,

videos dependiendo los requerimientos del estudio).
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A. Disefio y dibujo del modelo de AutoCad: Se utilizd el software antes mencionado
para disefar, representar, acotar y realizar los ajustes necesarios a los modelos.
Las representaciones de los modelos se hicieron en 3D. Para la simulacién se
requieren los archivos en extension “stl”. por necesidades de la simulacién los
modelos se presentan en corte longitudinal.

B. Generacion de archivo para la simulacidn en el software FLOW-3D: Ejecutamos el
software FLOW-3D, se abre el archivo precargado ubicado en File/Add
Example/Stokes Surface Wave. Especificar nombre de proyecto y ruta de
guardado.

C. Configuracién de la malla 1D, 2D y 3D segun lo requiera el caso; y sus demas
elementos: Creacién de bloques para optimizar el tiempo de simulaciéon dichos
blogues pueden ser anidados o contiguos, acotar la malla, importar archivo “stl”
del modelo, ubicar el modelo dentro de la malla, especificar resolucidn de la malla,
crear elementos dentro del mallado que nos permitan una mejor representacion
del caso de estudio. En la figura 7 se puede apreciar la malla, la resolucién de la
misma y un corte longitudinal del dispositivo undimotiz Blow-Jet.

D. Configuracién de los pardmetros de entrada: Se ingresan los parametros
necesarios que requiere el software para la simulacién: duraciéon de simulacién,
paso de tiempo en solvers, unidades con las que trabajara el sistema, densidad,
viscosidad del fluido, ingresar gravedad en las unidades pertinentes, nimero de
iteraciones, elegir el tipo de solver y cémo trabaja dicho solver , es decir, implicita
o explicitamente; tiempo de reporte de la simulacién en tiempo real (para
monitoreo de la simulacidn), tiempo de grabacién entre datos del registro, elegir
parametros de salida, velocidades, presiones, alturas de hola, caudales,
aceleraciones tanto de la particula como del fluido, temperatura, dependiendo del
tipo de fendmeno que se quiera representar son las variables que se pueden
obtener, las antes mencionadas son sdlo algunas de las que se pueden adquirir.

E. Configurar los elementos frontera y su comportamiento: Entiéndase como frontera

los limites o planos en la malla y de los bloques que conforman dicha malla, se
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determina el comportamiento fisico y matematico en cada frontera, limite o plano,
es decir, en que frontera inicia el fluido, si una frontera actia como limite fisico, es
continuista o de propagacién por mencionar algunos; y sus caracteristicas como
altura de ola, periodo, longitud de onda como ejemplo.

F. Parametrizar sensores: Se pueden ubicar sensores en cualquier punto de la malla,
gue presenta una gran ventaja de obtener datos que no es posible adquirir en
modelos fisicos por factores de equipo, entorno fisico, econémicas etcétera. La
informacién resultante de dichos sensores depende de los parametros
configurados que se hayan determinado.

G. Comprobacidn de pardmetros tanto de entrada como de salida: Ya que la duracién
de ejecucién en tiempo de computo de los modelos numéricos puede tener una
duracion de dias y omitir algin pardmetro cominmente resulta que la simulacién
sea errénea. Se recomienda revisar exhaustivamente los parametros que se
ingresaron tanto de salida como de entrada.

H. Ejecutar preproceso. Dicha tarea realiza una revision fisica y matemadtica de
posibles fallos que pudieran ocurrir en la simulacién y expone recomendaciones
para corregirlos.

I. Ejecutar simulacién: Correr el proceso de simulacidn.

J. Revisar reporte de simulacién: Se recomienda revisar el reporte que se genera en
tiempo real, algunas recomendaciones se pueden aplicar en tiempo real, sin tener
la necesidad de pausar o parar la simulacién.

K. Procesado de resultados y elementos de salida: Se generan las tablas, graficas,
scripts o videos de las variables deseadas y de cuantos sensores se hayan colocado,
dependiendo si es un caso 1D, 2D o 3D son los tipos de resultados a obtener, por
ejemplo en 3D se pueden generar todos los productos y en el corte que se desee.

La figura 13 muestra un instante en el tiempo de una simulacién.
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Figura 13 Muestra un script en el tiempo de una simulacién.

4.4. PRUEBAS DE LABORARIO DEL MODELO 10

El modelo 10 mostré mejor desempefio hidrodindmico, y valores mas altos promedios y
maximos en velocidad y presién a la salida del dispositivo, conforme a los resultados de las
simulaciones que se presentan en el capitulo V. La figura 14 muestra un corte longitudinal
del modelo 10 el cual sera sometido a pruebas en el canal de oleaje por las razones recién
mencionadas cabe recalcar que los resultados de las pruebas de laboratorio también

seran expuestos en el capitulo V.

Figura 14 Corte longitudinal del modelo 10.

1. Se diseiié el siguiente programa de ensayos tabla 6, en total se realizaron 78
pruebas, de las cuales 26 corresponde a la medicion de la presion, 26 a la velocidad

y el resto al volumen a la salida del dispositivo.

29



Capitulo IV

2.

Tabla 6 Relacidn de ensayos.
PRESION, VELOCIDAD Y VOLUMEN

SENSORES ~ PRUEBA TEORIA H(m)  T()  h(m) t(min)
Stokes 2° orden 0.1 1.34164 0.5 30
2 Stokes 2° orden 0.1 1.34164 0.5 30
3 Stokes 2° orden | 0.12 1.4 0.5 30
4 Stokes 2° orden | 0.12 1.6 0.5 30
5 Stokes 2° orden | 0.12 1.8 0.5 30
6 Stokes 2° orden | 0.12 0.5 30
7 Stokes 2° orden 0.1 0.5 30
8 Stokes 2° orden 0.1 1.6 0.5 30
9 Stokes 2° orden 0.1 1.8 0.5 30
10 Stokes 2° orden 0.1 2.24 0.5 30
8 SENSORES 11 Stokes 2° orden 0.1 2.68 0.5 30
DE NIVEL, 1 12 Stokes 2° orden | 0.12 2.24 0.5 30
SENSOR DE 13 Stokes 2° orden 0.12 2.68 0.5 30
VELOCIDAD, 1 JONSWAP 0.1 1.34164 0.5 30
Lotk 2 JONSWAP 01 | 1.34164 | 05 30
DE PRESION 3 JONSWAP 0.12 1.4 0.5 30
4 JONSWAP 0.12 1.6 0.5 30
5 JONSWAP 0.12 1.8 0.5 30
6 JONSWAP 0.12 0.5 30
7 JONSWAP 0.1 0.5 30
8 JONSWAP 0.1 1.6 0.5 30
9 JONSWAP 0.1 1.8 0.5 30
10 JONSWAP 0.1 2.24 0.5 30
11 JONSWAP 0.1 2.68 0.5 30
12 JONSWAP 0.12 2.24 0.5 30
13 JONSWAP 0.12 2.68 0.5 30

Las pruebas de laboratorio se realizaron en el canal de oleaje del Instituto de

Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México, con dimensiones de

37 m de largo, 0.8 m de ancho y 1.20 m de alto la figura 15 y 16, se muestran

fotografias del canal.
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Figura 16 Fotografia del canal de oleaje en toda su longitud.
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4.5. FABRICACION DEL MODELO10

1. Se imprimié el modelo 10 a una proporcidon de 1:20 bajo la condicidn de Froude,

para ello se utilizé la impresora 3D ULTIMAKER 2 EXTENDED +. En la tabla 7 se

muestran las especificaciones técnicas de la impresora, la figura 17 muestra la

impresora.

Tabla 7 Propiedades de impresora e impresion.
IMPRESORA Y PROPIEDAS DE LA IMPRESION

Tecnologia de impresion

Fused Filament Fabrication (FFF)

Cabezal de impresion

Boquilla intercambiable

Volumen de impresion

223x223x305 mm

Diametro del filamento

2.85 mm

Resolucién de capas

Boquilla 0.25 mm: 150 a 60 micrones

Boquilla 0.4 mm: 200 a 20 micrones

Boquilla 0.6 mm: 400 a 20 micrones

Boquilla 0.8 mm: 600 a 20 micrones

Precision X, Y, Z

12.5,12.5, 5 micrones

Velocidad de desplazamiento del cabezal

30 a 300 mm/s

Velocidad de extrusion

Boquilla 0.25 mm: hasta 8 mm?>/s

Boquilla 0.4 mm: hasta 16 mm>/s

Boquilla 0.6 mm: hasta 23 mm?>/s

Boquilla 0.8 mm: hasta 24 mm?>/s

Placa de impresion

Plataforma calefactada (20° 100° C)

Materiales de soporte

PLA, ABS, CPE, CPE+, PC, Nylon, TPU 95A (Sistema de
filamento abierto)

Diametro de tobera

0.25,0.4,0.6,0.8 mm

Temperatura de boquilla

180°a 260° C

Temperatura de plataforma caliente 50°a 100° C
Tiempo de calentamiento de la boquilla ~1min
Tiempo de calentamiento de la plataforma <4 min
Ruido operativo medio 50 dBA

Transferencia de fichero

Impresion 3d independiente desde la tarjeta SD

Nivelacién de la plataforma

Dimensiones (excluyendo el tubo bowden y el
porta carretes)

Manual, asistida

DIMENSIONES FiSICAS

257x342x488 mm

Dimensiones (incluyendo el tubo bowden y el
porta carretes)

493x342x688 mm
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Peso neto 12.3 kg
Peso de transporte 19.5 kg
REQUISITOS DE POTENCIA ‘
100-240 V
Entrada 4 A, 50-60 Hz
221 W max.
Salida 24V DC,9.2 A
CONDICIONES DE AMBIENTE ‘
Temperatura ambiental de funcionamiento 15°a32°C
Temperatura en paro 0°a32°C
Preparacion para impresion Cura-Official Ultimaker Software
Sistema operativo soportado Mac OS X, Windows, Linux
Tipos de archivo STL, OBJ, DAE

© Ultimaker e’ ™

]

=
Figura 17 Impresora 3D Ultimaker 2 Extended +
2. El modelo 10 se imprimid en tres secciones, para realizar el ensamble de dichas
secciones se disefiaron juntas cénicas, la unién se realizdé con pegamento para PVC,
ya que el material de impresién tiene caracteristicas similares, una vez ensamblado

el modelo 10, las uniones se impermeabilizaron con silicon, en la figura 18 se

muestra el proceso de impresion.

¥

Figura 18 Proceso de impresién del modelo 10.
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Una vez que secaron las uniones y se vulcanizo el silicén, el modelo 10 se montd en
un arnés de aluminio para emplazarlo en el canal de oleaje, la figura 19 muestra el

montaje en el arnés de aluminio.

Figura 19 Modelo 10 montando en el arnés de aluminio.

Los planos mecdnicos para la impresién de la seccién 1, 2, y 3 del modelo 10 se muestran

en el capitulo V.
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4.6. PRUEBAS EN EL CANAL DE OLEAJE

En las 78 pruebas realizadas se utilizaron 8 sensores de nivel para determinar la superficie

libre del agua. Se calculd el espaciamiento entre sensores con las siguientes expresiones:

distancia minima entre sensores [15] y distancia maxima [16].

Donde:

Amin

Amax =

e Amin = Distancia minima.

e Amax = Distancia maxima.

e Lk =Numero de onda

e 1 =Pi=3.141592

En la tabla 8 se muestra las Amin y Amax para los ensayos realizados.

DISTANCIA ENTRE SENSORES (cm)

Amin

ot
10k

Tabla 8 Amin y Amax para los ensayos realizados.
PRUEBAS

12

12

12

20

20

20

20

20

20

28

28

28

1 2 3 45 6 7 8 9 10|11 12 13

28

Amax

87

87

87

87

87

87

87

87

87

87

87

87

87

[15]

[16]

En la figura 20 y figura 21, se muestra un sensor de nivel y distancia entre sensores

respectivamente.

Figura 20 Sensor de nivel.
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3.85m

3.85m

0.12m

0.5m

_ 10.5m

Figura 21 Distancia entre los sensores de nivel y su acomodo.

La calibracion, medicién y adquisicion de datos se realizé con el sistema imc SPARTAN,

dicho sistema consta de consola y dos paquetes de software imc STUDIO e imc FAMOUS,

ademas de dicho sistema se requiere de gabinetes donde conectar los sensores de nivel.

La figura 22 muestra la consola del sistema imc SPARTAN, la figura 23 presenta los

gabinetes para conectar y modular los sensores de nivel.

Consola del sistema imc SPARTAN.
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T P O [ Sy B S
R R R R RN

e i

e

Figura 23 Gabinetes para conectar los sensores de nivel.

4.7. PRUEBAS PARA EL REGISTRO DE LA PRESION A LA SALIDA DEL MODELO 10

El registro de la presion se obtuvo con un transmisor piezoresistivo PR-36X de la marca
Keller Druck figura 24. Para la adquisicion de datos se utilizé nuevamente el sistema imc

SPARTAN. Se posiciona el sensor del transmisor justo a la salida del modelo 10:

=

Figura 24 Sensor de presion.

La sonda estd basada en un transductor piezoresistivo y un microprocesador con un
convertidor A/D de 16 bits integrado. Las derivas por temperatura, asi como la no
linealidad del sensor, han sido compensadas matematicamente. En la tabla 9 se muestran

las especificaciones del sensor de presién.
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Tabla 9 Especificaciones del sensor de presion.
ESPECIFICACIONES

Solo digital Digital Analdgico Analdgico Analdgico
Salida RS 485 SDI-12 4..20 mA 0..10V 0.5V
Alimentacion (U) 8..32V 6..32V 8..32V 13..32V | 8..32V
Precision 0.025 % FE 0.05 % FE 0.05 % FE 0.05 % FE | 0.05 % FE
Banda de error 0.2 %FE 0.2 % FE 0.2 % FE 0.2%FE | 0.2%FE
Interfaz RS 485 RS 485 RS 485 RS 485
Consumo de corriente | <8mA |<0.1mA/5mA[3.2,..,225mA| <8mA | <8mA

4.8. PRUEBAS PARA EL REGISTRO DE LA VELOCIDAD A LA ENTRADA DEL MODELO 10

El registro de la velocidad se llevé a cabo con un velocimetro acustico Doppler (Vectrino)
figura 25. Funciona enviando un corto pulso acustico desde un transductor activo. Cuando
el pulso atraviesa el punto a donde se orientan los transductores pasivos, el eco es
registrado por cada uno de ellos. Estas sefales son procesadas para determinar sus
desviaciones Doppler. Se presentan a continuacidn sus especificaciones generales en la

tabla 10.

Figura 25 Velocimetro acustico Doppler (Vectrino).

Tabla 10 Especificaciones del velocimetro acustico Doppler.

MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL AGUA

Rango $0.01,0.1,0.3,1,2,4m/s

Precision +1% del valor medido + 1 mm/s
Tasa de muestreo (salida)

1-25 Hz firmware estandar

1-200 Hz firmware plus
VOLUMEN DE MUESTREO
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Distancia hasta la sonda 0.05m
Diametro 6 mm
Altura 3-15 mm

INTENSIDAD DEL ECO

Frecuencia acustica 10 MHz

Resolucién Escala lineal

Rango dindmico 25dB

Temperatura Termistor integrado en la sonda
Rango -4°Ca32°C
Precision/Resolucién 1°C/0.1° C

min

COMUNICACION DE DATOS

Tiempo de respuesta

1/0

RS 232. El software soporta los convertidores

comerciales disponibles USB-RS 232

Rango de velocidad de comunicacidon | 300-115 200 Baudios

Control de usuario Software o linea de comando

Salida anéloga 3 canales estdndar, uno por cada componente

de la velocidad

Rango de salida 0-5V, escalada manualmente

Sincronizacion Synchin y synchOut
OPERACION MULTIUNIDAD

Software Polysinc
1/0 RS 232-USB soporte para 1, 2, 4, y 8 puertos
seriales

SOFTWARE ("VECTRINO")

Sistema Operativo Windows XP, Windows 7
Funciones

Configuracién del instrumento, recopilaciéon

de datos, almacenamiento de datos. Modos

de prueba para la sonda

FUENTE DE ALIMENTACION

Salida DC 12-48 VDC

Energia pico 2.5Aa12VDC

Consumo maximo 200 Hz 1.5W

Bulkhead MCBH-12-FS, bronce (impulso)
Cable PMCIL-12-MP

MATERIALES

Modelo estandar Carcasa Delrin, sonda y tornillos de acero inox.

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura de operacidn -4°Cad0°C
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Temperatura de almacenaje -15°Ca60°C

Impacto y vibracion IEC 721-3-2

4.9. PRUEBAS PARA EL AFORO DEL VOLUMEN A LA ENTRADA DEL MODELO 10 PARA LA
OBTENCION DEL GASTO

El gasto se obtuvo de forma indirecta, se acondiciond una probeta para realizar el aforo
del volumen de agua en lapsos de tiempo de muestreo. Los lapsos de tiempo de muestreo
varian segun la prueba realizada, a causa del periodo y la altura de ola de dicha prueba. En
la figura 26 se muestra la probeta acondicionada con la que se aford el volumen a la salida

del modelo 10.

o T A N

Figura 26 Probeta acondicionada para el aforo.
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Capitulo V

5. RESULTADOS

El andlisis de los datos obtenidos de las simulaciones, los resultados y productos de:
pruebas de laboratorio, escalado de modelo, analisis de oleaje, se realizaron con los
siguientes softwares AutoCAD, Microsoft Excel, FLOW-3D y por medio de scripts
desarrollados en MATLAB, que llevan por nombre: temporal, espectral, presién, velocidad,

volumen, stokescorrecto, F.A y datos_graph; se exponen en el presente capitulo.

5.1. SIMULACIONES

A continuacion, se presentan las dos simulaciones realizadas del dispositivo undimotriz
Blow-Jet dichas simulaciones se realizaron con la finalidad de caracterizar el desempefio
del dispositivo, se utilizaron como pardmetros de entrada los valores empleados por
Chdavez (2010) de las pruebas 143 y 255 que son las pruebas que arrojaron valores mas
altos de velocidad a la salida del dispositivo Blow-Jet. Los pardametros de entrada de la

prueba 143y para la simulacién 1 del Blow-Jet:

e AlturadeolaH=0.08 m.

e PeriodoT=1.2s.

e Profundidad d =h=0.64 m.
e Inclinaciéon | = 10°.

e Sumergencia S = 1/2 del didametro interior del dispositivo
Los parametros de entrada de la prueba 255 y para la simulacién 2 del Blow-Jet.

e AlturadeolaH=0.08 m.
e PeriodoT=1.2s.

e Profundidadd=h=0.7 m.
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e Inclinacién | = 10°.

e Sumergencia S = 2/3 del didametro interior del dispositivo.

Una vez realizadas las simulaciones para caracterizar el dispositivo undimotriz Blow-Jet se

realizaron simulaciones de los 16 modelos disefados.

5.1.1. SIMULACION 1 DEL DISPOSITIVO UNDIMOTRIZ BLOW-JET

Se conformé una malla con seis bloques, con un paso de tiempo de 1E% s con un tiempo
de simulacién de 30 s. La malla es de 400 cm de largo por 23.3 cm de ancho y 100 cm de
alto. A una profundidad de 64 cm y con una sumergencia de un medio del didmetro
interior del dispositivo, se colocaron sensores de velocidad y presion a la entrada y salida
del Blow-Jet. La figura 27 muestra una ilustracion en el tiempo de la simulacién 1 del

Blow-Jet.

*—7_—

Figura 27 llustracion de la simulaciéon 1 del Blow-Jet.

Presenta alta reflexién durante toda la simulacién, las graficas de la figura 28 de velocidad
y presién muestran valores con tendencia media alta al inicio y final de la simulacién, a la
mitad de la corrida se presentan valores bajos en velocidad y presidon, debido
principalmente a la reflexién que interfiere con el oleaje en la entrada. La figura 29

muestra el plano mecanico del dispositivo undimotriz Blow-Jet.
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Velocidad (m/s)

Velocidades de salida Presiones de salida
5 : = 1600
—— Blow-let simulacion 1 — Blow-Jet simulacién 1
4 1200
3 st
£ 800
2 S
g 400
1 o
0 _.M.kk 0
-1 -400
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 28 Graficas de velocidad y presidn del dispositivo undimotriz Blow-Jet.
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Figura 29 Plano mecanico del dispositivo undimotriz Blow-Jet.
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5.1.2. SIMULACION 2 DEL DISPOSITIVO UNDIMOTRIZ BLOW-JET

Se conformd una malla con cinco bloques, con un paso de tiempo de 1E% s y un tiempo
de simulacién de 60 s. La malla es de 600 cm de largo por 23.3 cm de ancho y 110 cm de
alto. A una profundidad de 70 cm y con una sumergencia de dos tercios del didametro
interior del dispositivo, se colocaron sensores de velocidad y presiéon a la entrada y salida

del Blow-Jet. La figura 30 muestra un grafico en el tiempo de la simulacién 2 del Blow-Jet.

)

Figura 30 Grafico de la simulacion 2 del Blow-Jet.

Presenta reflexiéon durante toda la simulacién, debido a la inclinacién y a la sumergencia,
presenta valores con tendencia media-alta de velocidad, en cambio la presiéon presenta
valores con tendencia media-baja como se puede apreciar en las graficas de la figura 31, la
presente simulacion es con el mismo dispositivo undimotriz Blow-Jet, en esta simulacién
no hubo cambio alguno en la geometria por lo cual corresponde la misma geometria

(figura 29) de la simulacidn anterior.

Velocidades de salida Presiones de salida
8 8000 - =
—  Blow-Jet simulacién 2 — Blow-Jet simulacién 2
6000
-6
L st
£ & 4000
g4
3 g 2000
] o (Y
=
| '|I | ll ’l 1t
T | O |
0 R e -2000
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 31 Graficas de velocidad y presion de la simulacion 2 del Blow-Jet.
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5.1.3. SIMULACION DEL MODELO 1

El resultado de la conceptualizacidon del rediseiio del dispositivo undimotriz Blow-Jet se
aprecia en la figura 32 dicho redisefo lleva por nombre modelo 1; como se menciona en el
capitulo IV apartado 4.2. Se importa el modelo 1 en corte longitudinal al software FLOW-
3D se ingresan los parametros de entrada. Para la simulacién del modelo 1 se conformd
una malla con 5 bloques con resoluciones de 6, 10 y 18 cm con un paso de tiempo de 1E7%
s con un tiempo de simulacion de 15 s. La malla es de 5000 cm de largo por 450 cm de
ancho por 1300 cm de alto. A una profundidad de 1000 cm y con una sumergencia de un
medio del dispositivo, se colocaron sensores para registrar velocidades y presiones a la
entrada y salida del dispositivo, en la figura 33 muestra una ilustracién que es un instante

en el tiempo de la simulaciéon del modelo 1. Una vez concluida la simulacién se obtienen

datos en crudo o rawdata se procesan dichos datos los cuales se muestran en la figura 34

46



1378 .4 om

121.6 &m _
1
)
— 5 “\ ]
— o 1 | ]
/ B
E
o E
W0em | | 0 E 5
H B
- 1800 &m -
Corte longitudinal 1200 Planta 1:100
250 om
\ 6
\ o
1
- - 285 om
Corte transversal 1:100 Vista isométrica 1:150
Fecha: scala: on jun to b
(517102019 11300, 1:100, 1:100, 1150 [ Dreefio N° 1 del dispesitivo undimotriz Blow-let  ||LL toeaa™]
Dibu jo: omprobo: fu lo:
M.C. Erik Augusto Villagdmez Reyes chr_ Edgar Gerardo Mendoza Baldwin Modelo 1 |
firma: Firma: Flano N° I.Inirluu:s_:
001 Centimetros
Figura 32 Plano mecanico del modelo 1 sometido a CFD
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Figura 33 llustracién de la simulacién del modelo 1.

En la ilustracidon se aprecia que la salida del dispositivo se presenta ahogada, hay reflexion,
rotura de la ola al interior del dispositivo, baja potencia del chorro de salida, hay rebase de
la ola, en la salida del dispositivo hay entrada de agua. Como se pudo observar el disefio
presenta varios problemas, por ello, se propone alargar la cdmara de compresion, y
disminuir el perimetro mojado o elevar la cota hidrdulica. Se procesan y grafican los datos
de los sensores. La grafica de velocidad y presién de la figura 34 es a la salida del modelo
1, se puede observar que las valores de velocidades son bajos, no asi en la grafica de
presiones en la que se aprecian valores altos pero de hecho son menores que a la entrada
del dispositivo, esto significa que la ola con estos pardmetros T=6s,H=2myh=10m

tiene un rango medio entre 6500 Pay 7000 Pa.

Velocidades de salida Presiones de salida

3 - Modelo 1 50000 — Modelo 1

2 40000
@
E g 5 30000
g § 20000
8 0 o
o o 10000
>

_1 0

-2 -10000

0 10 20 0 10 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 34 La grafica de la izg. muestra la velocidad a la salida, a la der. se tiene la presién a la salida del
modelo 1.
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5.1.4. SIMULACION DEL MODELO 2

Se conformd una malla con tres bloques para acelerar la simulacidn, con un paso de
tiempo de 1E s con un tiempo de simulacién de 30 s. La malla es de 9600 cm de largo
por 450 cm de ancho y 1300 cm de alto. A una profundidad de 1000 cm y con una
sumergencia de un medio del dispositivo, se colocaron sensores de velocidad y presién a
la entrada y salida del modelo 2. La figura 35 muestra un instante en el tiempo de la

simulacion.

Figura 35 Instante en el tiempo de la simulacidn del modelo 2.

La simulacién presenta rotura en la cadmara de compresion, reflexion dentro del
dispositivo, el chorro de salida se presenta ahogado, al arribo de la tercera ola hay rebase,
por ello se propone reubicar la salida a la parte superior de dispositivo, aumentar el
diametro de entrada 100 cm, inclinar el dispositivo 5 grados con respecto al eje de las
abscisas, elevar la cota hidraulica a un tercio del didmetro interior de entrada del
dispositivo. La figura 36 muestra las velocidades y presiones a la salida del modelo 2 las
velocidades se aprecian ligeramente mayores que las del modelo 1, con respecto a las
presiones también muestran un ligero incremento, se puede observar en el segundo 17 se
presenta un pico positivo tanto en velocidades como en presiones, esto debido a la misma
naturaleza del movimiento, ya que es un movimiento armodnico regular y el dren del
mallado no propaga hacia infinito hasta la inclusidon en el mallado del item denominado
wave absorbing, y al no propagar la totalidad de la ola presenta reflexién y la presion al no
ser un vector el sensor al tener dos valores en el mismo instante suma o acumula ese

registro. El incluir el item wave absorbing resuelve el problema de propagar el oleaje y
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eliminar los picos, pero emplearlo ocupa espacio de mallado por tanto aumentaria el
tamafio de la malla e incrementaria el tiempo de computo por ello su inclusién es a

criterio de desempefio/tiempo. La figura 37 muestra el plano mecéanico del modelo2.
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Figura 36 Graficas de velocidades y presiones a la salida del modelo 2.
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5.1.5. SIMULACION DEL MODELO 3

Se utilizé una malla con tres bloques, ya que la simulacién fue mas rdpida en la simulacién
pasada, con un paso de tiempo de 1E% s con un tiempo de simulacién de 30 s. La malla es
de 9600 cm de largo por 525 cm de ancho y 1600 cm de alto. A una profundidad de 1000
cm y con una sumergencia de un tercio del didmetro interior de entrada del dispositivo. La

figura 38 muestra un grafico de la simulaciéon del modelo 3.

Figura 38 Grafico de la simulacién del modelo 3.

No hay presencia de chorro a la salida, la ola solo alcanza el umbral de salida, la pendiente
es muy pronunciada, hay reflexién e induce rotura de la ola a la entrada del dispositivo.
Debido a lo antes mencionado se eliminara la inclinacién del dispositivo con respecto al
eje de las abscisas, a sélo inclinar la salida que es la seccién que trabaja a tubo lleno. En la
figura 39 se muestran las graficas de velocidad y presidn a la salida del modelo 3, se refleja
en la grafica de velocidad que la ola solo moja el sensor y registra el regreso del flujo. La

figura 40 muestra el plano mecanico del modelo 3.
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Figura 39 Graficas de velocidad y presion a la salida del modelo 3.
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Capitulo V

5.1.6. SIMULACION DEL MODELO 4

La malla se conforma de tres bloques, con un paso de tiempo de 1E% s con un tiempo de
simulacidn de 30 s. La malla es de 9600 cm de largo por 525 cm de ancho y 1600 cm de
alto. A una profundidad de 1000 cm y con una sumergencia de un tercio del didmetro
interior de entrada del dispositivo, ademas se colocaron sensores de presidn y velocidad a

lo largo del dispositivo. En la figura 41 se muestra el grafico de la simulaciéon del modelo 4.

‘_«—/_M

—

Figura 41 Grafico de la simulacién del modelo 4.

La simulacidon 4 presenta rotura de la ola en la zona de captacion, transito lento del
remanente y rotura al final de la seccién que trabaja como camara de compresién, debido
a esto se proponen los siguientes cambios, alargar la cdmara de compresidon hasta
alcanzar la longitud de 867 cm de largo adosar una concavidad en los ultimos 200 cm de la
camara de compresidn, para aumentar la presion y tratar de evitar la rotura que se
presenta en la simulacién anterior. En la figura 42 se muestran las graficas de velocidad y
presién, del sensor situado en la salida del dispositivo. La figura 43 presenta el plano

mecanico del modelo 4.
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Figura 42 Graficas de velocidad y presién de la simulacidon del modelo 4.
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5.1.7. SIMULACION DEL MODELO 5

Se conforma una malla de tres bloques, con un paso de tiempo de 1E% s con un tiempo
de simulacion de 60 s. La malla es de 9600 cm de largo por 525 cm de ancho y 1600 cm de
alto. A una profundidad de 1000 cm y con una sumergencia de un tercio del didametro
interior de entrada del modelo, se colocaron sensores de presién y velocidad a lo largo del

dispositivo. La figura 44 muestra una ilustracion de la simulacion del modelo 5.

Figura 44 llustracion de la simulacion se adosé una concavidad en la salida del modelo.

En este caso se presenta rotura en la zona de captacidn, desalojo del remanente mas
rapido, salida parcialmente ahogada, rebase inminente por consiguiente se realizaran los
siguientes cambios, aumentar la cota hidrdulica 10 cm. Al alargar la salida 50 cm, se
disminuye la inclinacién del tubo con respecto al eje de las abscisas, se incrementa la
altura de la concavidad de la cdmara de compresion. En la figura 45 se muestran las
graficas de velocidad y presidn se puede observar en ambas gréficas que el flujo de salida
empieza a tener una tendencia armonica, esto se debe a que dicho flujo solo se presenta

en una direccidn. El plano mecanico del modelo 5 se presenta en la figura 46.
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Figura 45 Graficas de velocidad y presion a la salida del modelo 5.
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5.1.8. SIMULACION DEL MODELO 6

Se conforma una malla de tres bloques, con un paso de tiempo de 1E% s con un tiempo
de simulacion de 60 s. La malla es de 9600 cm de largo por 525 cm de ancho y 1600 cm de
alto. A una profundidad de 1000 cm, con una sumergencia de 176.667 cm y se incremento
la altura de la concavidad hasta 30 cm, ademds se colocaron sensores de presion y

velocidad. La figura 47 muestra un instante en la simulacion.

Figura 47 Instante en la simulacidn la boveda sigue sin producir el efecto deseado, dren lento al interior.

El chorro a la salida del dispositivo es pobre, se produce la rotura de la onda justo antes de
la entrada del dispositivo, el tiempo de desalojo del remanente de agua es muy largo, al
igual que el recorrido de la ola dentro del dispositivo. Para la simulacién posterior se
realizardn las siguientes modificaciones. Se acortard la longitud del dispositivo a 1200 cm,
la altura de la cdmara de compresién se reducira 5 cm. La figura 48 muestra las graficas de
velocidad y presion a la salida del modelo en general se aprecia un mejor desempeiio en el

modelo 5. La figura 49 muestra el plano mecénico del modelo 6.
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Figura 48 Graficas de velocidades y presiones de la simulacion 6.
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5.1.9. SIMULACION DEL MODELO 7

La actual simulacion presenta una malla de tres bloques, con un paso de tiempo de 1E% s
con un tiempo de simulacién de 30 s. La malla es de 9600 cm de largo por 525 cm de
ancho y 1600 cm de alto. A una profundidad de 1000 cm, con una sumergencia de
176.667 cm se redujo la altura de la concavidad hasta 25 cm, se colocaron sensores de

presién y velocidad, un instante de la simulacidon se muestra en la figura 50.

e _,_v/;/t__—-t-’m- —

Figura 50 Instante de la simulacidn del modelo 7.

Tiempo de desalojo del agua remanente muy largo, debido a esto hay rotura justo antes
de la entrada del dispositivo gran didmetro a la entrada, béveda produce efecto contrario
al esperado, chorro de baja velocidad y presién, por ello se propone disminuir la altura de
la cdmara de compresidn, asi como disminuir el didmetro de salida, se espera que
incrementar la pendiente permita un desalojo mas rdpido. La figura 51 muestra las
graficas de velocidad y presién a la salida del dispositivo el modelo anterior presentd

mejor desempeno. La figura 52 presenta el plano mecanico del modelo 7.

Velocidades de salida Presiones de salida
4 800
— Modelo 7 — Modelo 7
600
-]
2 .
E & 400
g2 5
3 d 200
E o
>
1
I
\L J[ O L( r
0 a -200
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 51 Graficas de velocidad y presion a la salida del modelo 7.
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5.1.10. SIMULACION DEL MODELO 8

Se conformd una malla con 5 bloques con resoluciones de 8, 14 y 26 cm con un paso de
tiempo de 1E%” s con un tiempo de simulacion de 60 s. La malla es de 9600 cm de largo
por 675 cm de ancho por 1400 cm de alto. A una profundidad de 1000 cm y con una
sumergencia de un medio del dispositivo. La figura 53 muestra un instante de la

simulacion del modelo 8.

Figura 53 Frame de la simulacién del modelo 8.

En la simulacién se aprecia reflexion al primer arribo de la primera ola, baja velocidad
dentro del dispositivo, el chorro a la salida del dispositivo se presenta pobre y de baja
velocidad. Se aprecia rotura a la entrada de la zona de captacién por ello se propone un
corte inclinado a la entrada del dispositivo bajo la teoria de causar fricciéon en la cresta de
la ola y evitar la rotura al interior del dispositivo. La grafica de velocidad y presién a la
salida del modelo se presentan en la figura 54. Se aprecia en las graficas que durante el
transcurso del tiempo la velocidad disminuye y la presién aumenta, esto es la

representacion del efecto venturi. La figura 55 muestra el plano del modelo 8.

Velocidades de salida Presiones de salida
12 1200
— Modelo 8 —  Modelo 8
800
é 8 E 400
§ :é 0 t ¥
Q (]
2y &  -400
>
| -800
|
I' \ \
0 'LJ"»J ".,\_]ﬂ_[ Nl -1200
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 54 Graficas de velocidad y presion a la salida del modelo 8.
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5.1.11. SIMULACION DEL MODELO 9

Para la simulacion se estructuré una malla de 5 bloques, con un paso de tiempo de 1E s
con un tiempo de simulaciéon de 60 s. La malla es de 9600 cm de largo por 555 cm de
ancho y 1400 cm de alto. A una profundidad de 1000 cm y con una sumergencia de un

medio del dispositivo. Se presenta un grafico de la simulacién en la figura 56.

Figura 56 Grafico de la simulacién del modelo 9.

La simulacion presenta reflexién al primer arribo de la primera ola, la pendiente de la
plantilla hidraulica del dispositivo ocasiona un chorro de baja velocidad a la salida, ademas
la cdmara produce una baja de presion. El corte inclinado resulto ser eficaz y la rotura se
presenta antes de la zona de captacion se propone un corte con una mayor inclinacién.
Las graficas de velocidad y presién se muestran en la figura 57. Debido a la concavidad en
la camara se presenta una baja en la velocidad en el transcurso del tiempo, la presién
como se observa tiene un comportamiento cadtico por ello se eliminara dicha cdmara. La

figura 58 presenta el plano mecanico del modelo 9.
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Figura 57 Graficas de velocidad y presion a la salida del modelo 9.
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5.1.12. SIMULACION DEL MODELO 10

Se conforma una malla con 5 bloques con resoluciones de 7, 12 y 22 ¢cm, con un paso de
tiempo de 1E% s con un tiempo de simulacion de 60 s. La malla es de 9600 cm de largo
por 480 cm de ancho y 1400 cm de alto. A una profundidad de 1000 cm y con una
sumergencia de un medio del didmetro interior de entrada del dispositivo, se colocaron
sensores de presion y velocidad a lo largo del dispositivo. La figura 59 presenta un instante

en la simulacién del modelo 10.

Figura 59 Instante de la simulacién del modelo 10.

La reflexion es minima vy las velocidades son grandes en el chorro de salida, en el gréafico
de la simulacion se aprecia una salpicadura o porcién de chorro a una distancia de 2/3 de
la longitud del mismo modelo, es decir, a 800 cm a partir de la salida del dispositivo,
debido al corte de 45° de inclinacién a la entrada se redujo considerablemente la reflexién
como se menciond anteriormente, se elimind la concavidad de la camara de compresion
ya que no mostrd el comportamiento esperado. Buscando mejorar el desempefio se
aumentara el volumen de captacién con una entrada tubular en lugar de una reduccién
esto pronunciard la pendiente de la cdmara de compresidon acelerando el dren del
remanente del flujo. La figura 60 muestra la grafica de velocidades y presiones, las
velocidades son mds uniformes y con un incremento significativo durante la simulacién,
en cuanto a las presiones se observa que a partir de una media presenta picos y estos se
repiten eventualmente. Se infiere que el modelo tiene un desempefio medio alto y

durante la simulacién se presentan picos a la alza.
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Figura 60 Graficas de velocidad y presién a la salida del modelo 10.

El plano mecanico del modelo 10 sometido a CFD se presenta en la figura 61 en corte

longitudinal, transversal, vista en planta y vista isométrica.
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5.1.13. SIMULACION DEL MODELO 11

La malla se conforma de 5 bloques, con un paso de tiempo de 1E% s con un tiempo de
simulacién de 100 s. La malla es de 9600 cm de largo por 480 cm de ancho y 1400 cm de
alto. A una profundidad de 1000 cm y con una sumergencia de un medio del diametro
interior de entrada del dispositivo, se colocaron sensores de presion y velocidad a lo largo

del dispositivo. La figura 62 muestra una ilustracién de la simulacién del modelo 11.

Figura 62 llustracién de la simulacién del modelo 11.

La simulacién 11 presenta reflexion de la ola en la zona de captacién, velocidades vy
presiones mads bajas comparadas a la simulacion 10. Las graficas de velocidad y presién se
muestran en la figura 63 y corroboran lo antes mencionado. El plano mecanico del modelo

11 se presenta en la figura 64.
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Figura 63 Graficas de velocidades y presiones a la salida del modelo 11.
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5.1.14. SIMULACION DEL MODELO 12

Se utiliza una malla conformada por 5 bloques, con un paso de tiempo de 1E% s con un
tiempo de simulacién de 100 s. La malla es de 9600 cm de largo por 480 cm de ancho y
1400 cm de alto. A una profundidad de 1000 cm y con una sumergencia de un medio del
didmetro interior de entrada del dispositivo, se colocaron sensores de presién y velocidad

a lo largo del dispositivo. La figura 65 muestra instante de la simulacion.

Figura 65 Instante de la simulacién del modelo 12.

La camara de compresion provoca la disminucion de la velocidad y presion a la salida, se
presenta dren lento las velocidades disminuyen a la salida del dispositivo en el transcurso
de la simulacién, las presiones no aumentan al disminuir la velocidad por consiguiente no
hay efecto venturi figura 66. Por lo antes mencionado se eliminara la concavidad de la
camara de compresion, la zona de captaciéon se modificard para aumentar la pendiente

interior en incrementar la velocidad del dren. La figura 67 muestra el plano mecénico del

modelo 12.
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Figura 66 Graficas de velocidad y presién a la salida del modelo 12.
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5.1.15. SIMULACION DEL MODELO 13

Se conforma la malla con 3 bloques, con un paso de tiempo de 1E® s con un tiempo de
simulacién de 60 s. La malla es de 96 m de largo por 4.95 m de ancho y 14 m de alto. A
una profundidad de 10 m, con una sumergencia de un medio del diametro interior de
entrada del dispositivo, se adoso una camara de presion a la salida del dispositivo, se
colocaron sensores de presion y velocidad a lo largo del dispositivo. Un grafico de la

simulacién del modelo 13 se muestra en la figura 68.

Figura 68 Grafico de la simulacion del modelo 13.

Se presenta reflexion durante el arribo de las primeras olas, debido a que la cdmara estd
situada a la salida del dispositivo la velocidad es baja, las graficas de la figura 69 muestran
que la velocidad durante la simulacidon disminuye al igual que las presiones, no hay
presencia del efecto venturi, el disefio de la zona de captacién combinado con el de la
camara de compresidon, no es idéneo ya que propicia reflexion. La figura 70 presenta el

plano del modelo 13.
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Figura 69 Graficas de velocidad y presion a la salida de la simulacién del modelo 13.
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5.1.16. SIMULACION DEL MODELO 14

La simulacion presenta una malla de 5 bloques, con un paso de tiempo de 1E% s con un
tiempo de simulacién de 100 s. La malla es de 9600 cm de largo por 495 cm de ancho y
1400 cm de alto. A una profundidad de 1000 cm, con una sumergencia de un medio del
didametro interior de entrada del dispositivo, se colocaron sensores de presion y velocidad

a lo largo del dispositivo. La figura 71 presenta un instante de la simulacién del modelo 14.

Figura 71 Instante de la simulacién del modelo 14.

Reflexidn casi nula, debido a la concavidad en la salida del modelo las velocidades son a la
baja durante la simulacién, las presiones se mantienen uniformes sin cambios importantes
y son relativamente bajas figura 72. El adosar concavidad en la cdmara de compresion o
en la salida del modelo causé efecto contrario al esperado, al menos en secciones cénicas
rectas, al considerar esto se empleardn secciones cdnicas curveadas para los modelos

posteriores, La figura 73 presenta el plano del modelo 14.

Velocidades de salida Presiones de salida
16 40000
Modelo 14 — Modelo 14

12
3 20000
2 -~
E g g
E S 0 m ‘ T
8 g
(]
>

0 ‘-\_"\_la-aJ«J'-J\-qu-\J-.Ju_ru\_ra_r\ -20000

-4 -40000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 72 Graficas de velocidades y presiones a la salida del modelo 14.
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5.1.17. SIMULACION DEL MODELO 15

Se utilizaron formas curvas en el disefio del presente modelo, la simulacién presenta una
malla de 3 bloques con resoluciones de 8 y 14 cm, con un paso de tiempo de 1E% s con un
tiempo de simulacién de 30 s. La malla es de 9600 cm de largo por 495 cm de ancho y
1400 cm de alto. A una profundidad de 1000 cm, con una sumergencia de un medio del
diametro interior de entrada del dispositivo, se colocaron sensores de presion y velocidad

a lo largo del dispositivo. La figura 74 presenta una ilustracion de la simulacidn.

e —

— L ————————
Figura 74 llustracién de la simulacién del modelo 15.

Se presenta reflexion durante toda la simulacidn, ya que el cambio de didmetro a la salida
es muy abrupto, el cambio de presién y velocidad es casi nulo como se aprecia en la figura
75. Al ser tan ancha la cdmara de compresion la ola no desaloja completamente el
dispositivo esto crea un flujo remanente en el modelo y por la forma curva se crea un
efecto de vaivén dentro del dispositivo. Se recomienda disminuir la seccién transversal de

la cdmara de compresioén. El plano del modelo 15 se muestra en la figura 76.
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Figura 75 Graficas de velocidades y presiones a la salida del modelo 15.
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5.1.18. SIMULACION DEL MODELO 16

Se contintda con el concepto de disefio del modelo 15, de utilizar formas curvas, la
simulacién presenta una malla de 4 bloques con resoluciones de 0.085 y 0.145 m, con un
paso de tiempo de 1E% s con un tiempo de simulacion de 25 s. La malla es de 96 m de
largo por 5.25 m de ancho y 14 m de alto. A una profundidad de 10 m, con una
sumergencia de un medio del didmetro interior de entrada del dispositivo, se colocaron
sensores de presion y velocidad a lo largo del dispositivo. Un instante de la simulacion del

modelo 16 se muestra en la figura 77.

Figura 77 Instante de la simulacién del modelo 16.

Reflexidon presente durante la simulacion, velocidades altas en el chorro de salida, las
presiones son bajas no se produce el efecto venturi. La figura 78 presenta las graficas de
velocidad y presion a la salida del modelo 16. La figura 79 muestra el plano mecdnico del

dispositivo 16.
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Figura 78 Graficas de velocidades y presiones a la salida del modelo 16.
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5.2. COMPARACION DE LAS SIMULACIONES DE LOS MODELOS

Se concentran las velocidades de salida de los diferentes modelos y presentan de forma

grafica en la figura 80 de igual forma se presentan los datos de presion en la figura 81.

La tabla 11 muestra las velocidades y presiones maximas y promedios de las simulaciones,

a la salida de los modelos con el modelo numérico FLOW-3D, se presentan los parametros

del sensor situado justo en la salida del dispositivo, los datos registrados se presentan en

crudo o rawdata.

20

15

10

Velocidad (m/s)

Modelo 1
— Modelo 2
Modelo 3
Modelo a4
Modelo 5
Modelo 6

Figura 80 Velocidades de salida de todos los modelos sometidos a CFD.
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Como se puede observar las velocidades mas altas y que presentan un comportamiento

mas armodnico son las pertenecientes al modelo 10. El modelo 11 de igual forma presenta

una tendencia armodnica pero las velocidades son menores, el modelo 5 también presenta

81



Capitulo V

velocidades altas aun asi las del modelo 10 son superiores, ademas el perfil de la onda es

menos armonico.

Presiones de salida
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Figura 81 Presiones de salida de todos los modelos sometidos a CFD.

Como se puede apreciar en la figura 81 los modelo 1 y 2 presentan las presiones mas altas
esto debido que dichos modelos presentan la salida ahogada y los sensores registran
tanto a la izquierda como a la derecha del sensor, excluyendo estas excepciones las

presiones mas altas corresponden al modelo 10.
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Tabla 11 Velocidades medias y maximas de las simulaciones realizadas.
Velocidad max

Velocidad media

WEC y/o

Presién media (Pa)

Presiéon max (Pa)

(m/s) (m/s)

Modelo  Entrada  Salida ‘ Entrada ‘ Salida ‘ Entrada  Salida  Entrada ‘ Salida
1 7.52E-01 | 2.70E+00 | 2.837717 | 2.75705 |6823.116 | 2531.48 | 44927.97 | 41896.376
2 3.75E-01 | 3.80E+00 | 3.200944 | 6.40572 | 7875.727 | -1841.26 | 68495.38 | 289273.71
3 0.00E+00 | 1.51E-01 0 0.95485 | 1147.995 | -0.00029 | 17605.5 0
4 2.63E-01 | 3.62E-01 | 2.122612 | 4.2494 |2413.938| 2.39125 | 19193.75 | 808.8598
5 2.10E-01 | 2.85E+00 | 2.065858 | 16.8838 | 7632.345| 4.46194 | 61377.66 | 11371.312
6 1.27E-01 | 9.20E-01 |5.210048 | 7.46174 | 9895.96 | -4.63836 | 92222.03 | 19672.315
7 4.82E-01 | 1.42E-01 | 3.961452 | 3.64234 |4312.759 | 1.72146 | 39479.49 | 774.78317
8 3.73E-01 | 7.03E-01 | 2.724208 | 11.0029 |1730.232| 3.18474 | 159463.1 | 840.34728
9 -7.64E-02 | 5.24E-01 | 1.691279 | 6.38675 | 2520.13 | -4.08234 | 31552.37 | 1644.1256
10 9.06E-02 | 1.22E+00 | 3.325833 | 1.86E+01 | 2.79E+03 | 8.650569 | 6.65E+04 | 8.16E+03
11 -1.00E-01 | 1.80E+00 | 2.871769 | 7.52498 |3277.487| 10.0511 | 27727.66 | 10250.003
12 2.53E-02 | 1.70E+00 | 5.198697 | 10.8132 | 3466.804 | -34.4828 | 170569.8 | 6585.3176
13 6.14E-02 | 2.46E+00 | 3.371207 | 7.39851 | 2.049668 | 0.18903 | 28.35242 | 28.541322
14 5.71E-02 | 4.62E-01 | 3.14419 | 15.6823 | 2897.374| -13.9746 | 53613.03 | 23727.219
15 2.40E-02 | 2.02E+00 | 1.237244 | 4.10396 |4507.688 | 177.757 | 25176.58 | 42383.565
16 1.26E-01 | 1.77E+00 | 1.271297 | 13.6461 |3.493875| 0.06791 | 48.17418 | 17.950912

Ya que los datos mostrados en la tabla 11, son datos crudos o rawdata por consiguiente

algunos valores maximos son muy elevados, esto se debe a que hay algunas simulaciones

gue presentan fallos, dependiendo la trascendencia del fallo se pueden hacer cambios en

tiempo real para evitar la ocurrencia de estos, esto queda a criterio del usuario, algunos

de estos fallos quedan en el registro, y aunado a lo anterior explicado de que los sensores

bajo ciertas condiciones toman doble registro. Sin tomar en cuenta los valores

extremadamente altos y por el comportamiento general el modelo 10 es la mejor opcidn a

elegir para someter a pruebas experimentales en el canal de oleaje.

5.3. COMPARACION DE LAS SIMULACIONES 1 Y 2 DEL BLOW-JET CONTRA LOS ENSAYOS

REALIZADOS POR CHAVEZ DEL DISPOSITIVO UNDIMOTRIZ BLOW-JET.
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Chavez (2010) determind la velocidad del chorro a la salida del dispositivo Blow-Jet con
FlowMap, el cual es un sistema de procesado de imagenes, la adquisicion de datos
consiste en registrar la distancia que alcanza el chorro a la salida de dispositivo
undimotriz. Chavez (2010) proceso todo el volumen de datos con Fortran, cabe mencionar
gue en el procesado de los datos solo considera como valido cuando en la salida del
dispositivo el chorro alcanza una velocidad minima de 10 cm/s. Para cotejar se utilizan los
mismos parametros que utilizé Chavez (2010) en las pruebas 143 y 255, dichas pruebas
son las que arrojaron algunas de las mayores velocidades a la salida del dispositivo como
se menciond al inicio del presente capitulo. La figura 82 muestra las velocidades de salida

de las simulaciones 1y 2 del Blow-Jet.

Velocidades de salida

8
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=
E 4
o
©
=
§ 2
]
>
0
-2
0 10 20 30 40
Tiempo (s)

Figura 82 Velocidades de salida de las simulaciones 1y 2 del Blow-Jet.

En la tabla 12 se muestra las velocidades de salida de las simulaciones 1y 2 del Blow-Jet y
de los ensayos realizados por Chavez, se puede apreciar que la velocidad de salida mas
alta es de 26.88 m/s y corresponde a la prueba 255 realizada por Chavez (2010). No hay
similitud en cuanto a velocidades de salida entre los ensayos realizados por Chavez y las
simulaciones 1y 2. Esta discrepancia entre parametros de salida se debe principalmente a
la diferencia del registro de datos, rugosidad del material. Chavez sdlo contabiliza los
chorros con velocidades mayores de 10 cm/s y no toda la serie de chorros, sus registros

publicados sdélo son extractos de todos los datos registrados, ademas no especifica el
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volumen de registros y que tratamiento le da al registro para calcular y presentar la
informacién. Por ello para realizar la comparativa del Blow-Jet contra la nueva geometria
corresponderd con los datos obtenidos de las simulaciones 1 y 2 del dispositivo undimotriz

Blow-Jet, realizadas en la presente tesis.

Tabla 12 Velocidades medias y maximas de las simulaciones 1y 2 y de las pruebas realizadas por Chavez del
Blow-Jet.

. o Blow-Jet Blow-Jet
Dispositivo SHEE Blow-Jet Blow-Jet SHEE Blow-Jet Blow-Jet
(prueba 143

i id i = ba 255
(simulacién 1 (simulacién 1 LT

de laboratorio- de laboratorio-

(simulacién 2 (simulacién 2

. . sensor 4) sensor 5) . sensor 3) sensor 4)
Parametros Chavez) Chavez)
7.(m/s) 1.897 0.218 0.104 3.031 2.12 1.99
| Vg (M/5) 13 4.71 3.64 26.88 7.16 2.76

5.4. VALIDACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DEL MODELO 10 CON
LOS DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBAS DE LABORATORIO.

Se imprimid el dispositivo modelo 10 figura 18 a una escala 1:20 y se realizaron los
ensayos indicados en la tabla 6. Las figuras 83 — 88 se presentan los planos mecanicos del

modelo 10 que se utilizé para las pruebas de laboratorio.

A continuacion se presenta la relacion de validacion de los ensayos de laboratorio con el
modelo numeérico: Presiones a la salida del dispositivo medias y méaximas, velocidades
puntuales a la salida del dispositivo (s6lo laboratorio), velocidades a la salida del
dispositivo medias y méaximas (s6lo modelacion), gastos puntuales a la salida del
dispositivo (s6lo laboratorio), gastos a la salida del dispositivo medios y maximos (sélo

modelacion) y velocidades de entrada del dispositivo medias y maximas.
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Figura 83 Plano mecanico de la 1ler seccion del modelo 10 para ensayos.
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Figura 86 Plano mecanico del 1er acople cénico del modelo 10.

89



4643 om
02 em ., 0304cm
1 -
E1r g P J
o | h |
285 om 1 5| & 5|5 1
3763 am [ E u § Bl
) E
] 1 c
3 1 13
1 1 o
- 5 0215 om 0.04 am
o " —_—— = —_—
4778 om o
e 1
Corte longitudinal 1:10 Planta 1:15
Vista isométrica 15 Vista isométrica 15
Fecha: Escala: o jun o R
21/10/2019 | 1:10, 1:15, 15, 1:% rDiseﬁo N® 10 del dispositivo undimotriz Blow-Jet |
Dibujo: . Co rmp rob o ITitu lo: .
M.C. Erik Augusto Villagdmez Reyes Dr. Edgar Gerardo Mendoza Baldwin Detalle 2do acople conico del modelo 10
Firma: Firma: FlanoN® I ni dad &5
001 Centimetros
Figura 87 Plano mecanico del 2do acople cénico del modelo 10.
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5.4.1. PRESION

Para la validacién se usaron los pardmetros de la prueba 1, pardmetro de medicién
presion, oleaje regular de la tabla 9. Una vez procesados y escalados 1 a 1 los pardmetros
registrados del sensor de presién a la salida del dispositivo (Ps), de las pruebas de
laboratorio se reportan en la tabla 13 junto a las presiones resultantes de las
simulaciones, como se aprecia hay una ligera diferencia esta se debe a las perdidas por
friccion y la vibracién presente en los ensayos de laboratorio, fenédmenos que no se
presentan en el modelo numérico. Ya que no se pudo determinar la rugosidad del material
y la porosidad del dispositivo terminado. La figura 89 presenta las presiones en el tiempo,

la figura 90 presenta las presiones por separado.

Tabla 13 Muestra las presiones promedio y maximas del dispositivo.

ANALISIS DISPOSITIVO | Ps max (Pa) Ps media (Pa)
MODELO NUMERICO
(FLOW3D) Modelo10 8162.282 119.7418
PRUEBAS DE

Modelo10 | 11631.569 111.2541

LABORATORIO

12000

Laboratorio
Flow 3D

8000

4000

-4000

Presion (Pa)

-8000

Tiempo (s)

Figura 89 Presiones de la prueba de laboratorio y del modelo numérico.
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Figura 90 Presiones a la salida del dispositivo en el tiempo del modelo numérico izq. Presiones a la salida
del dispositivo en el tiempo de la prueba de laboratorio der.

5.4.2. VELOCIDAD DE ENTRADA

Para la validacion se usaron los pardmetros de la prueba 2 de velocidad, oleaje regular. A
continuacion, se presenta las velocidades de entrada (Ve) al dispositivo, maximas y medias

como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14 Velocidades de entrada del dispositivo tanto para la modelacion numérica
como para los ensayos de laboratorio.

ANALISIS ‘ DISPOSITIVO Ve max (m/s) Ve media (m/s) ‘
MODELO NUMERICO
(FLOW3D) Modelo10 1.2307 0.4193
PRUEBAS DE
LABORATORIO Modelo10 1.6296 0.4985

En la figura 91 se presenta la gréfica de las velocidades de entrada de los ensayos de

laboratorio y de la simulacién.
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Figura 91 Velocidades de entrada del dispositivo modelo10 y ensayos.

La figura 92 presenta las velocidades en el tiempo del modelo numérico y laboratorio por

separado.
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Figura 92 Velocidad de entrada en el tiempo del modelo numérico izq. Velocidad de entrada en los ensayos
de laboratorio der.

5.4.3. VELOCIDAD DE SALIDA Y GASTO DE SALIDA

Se presentan las velocidades y gastos a la salida del dispositivo, para el registro de los

gastos, se aforé el volumen a la salida del dispositivo y por las mismas limitaciones para
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realizar dicho aforo, sélo se tiene el volumen promedio. Una vez procesados los registros
se tienen velocidades y gastos puntuales en los ensayos. En la tabla 15 y 16 se presenta la

velocidad y gasto de salida respectivamente.

Tabla 15 Velocidades de salida.

ANALISIS DISPOSITIVO Vs max (m/s) V media (m/s)
MODELO NUMERICO
(FLOW3D) Modelo10 18.5961 1.2229
PRUEBAS DE LABORATORIO | Modelo10 0.7378 0.6955

Tabla 16 Caudales a la salida del dispositivo en (I/s).

ANALISIS DISPOSITIVO ‘ Qs max (I/s) Qs medio (I/s)
MODELO NUMERICO
(FLOW3D) Modelo10 1789.1535 0.03943
PRUEBAS DE LABORATORIO | Modelo10 0.03968 0.0374

En la figura 93 se presenta el gasto y velocidad a la salida del dispositivo del modelo

numeérico respectivamente.

N
N
o

Flow 3D —— Laboratorio ———
1.6 —16
~
E
— 0
299 .12
£ a
<] 3
© 0.8 % 8
O i)
(&}
o
ﬂ ]
0.4 \ I | l I[ | \ ‘ > 4
| \ \
a VI \
TV A \
0 0
60

0 20 40 60 0 20 _ 40
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 93 El gasto se muestra a la izq y la velocidad a la salida del dispositivo del modelo numérico der.
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5.5. COMPARANCION DE RESULTADOS DEL DISPOSITIVO UNDIMOTRIZ BLOW-JET
CONTRA LOS RESULTADOS DEL DISPOSITIVO UNDIMOTRIZ MODELO 10.

Se relacionan los resultados del dispositivo modelo 10 de la simulacion y los ensayos de

laboratorio prueba 1y 2, con los obtenidos de la modelacién numérica del Blow-Jet y se

muestran en la tabla 17.

Tabla 17 Velocidades y presiones a la salida del dispositivo.

ANALISIS DisposITivo VSMax  Vsmedio L (Pa)  Ps media (Pa)
(m/s) (m/s)
) Blow-Jet 4.708 0.2184 1438.947 12.848
MODELO NUMERICO

(FLOW3D)
Modelo10 | 18.596 1.222 8162.282 25.011

PRUEBAS DE
L ABORATORIO Modelol0 | 0.03968 | 0.0374 581.578 15.347

En la figura 94 se presenta las presiones de las modelaciones numéricas del dispositivo

modelo 10 y del Blow-Jet.

12000

Modelol0 ——
Blow-Jet = —

8000

4000

Presion (Pa)

HN -

-4000

-8000

Tiempo (s)

Figura 94 Presiones a la salida del dispositivo modelo10 y Blow-Jet.

La figura 95 muestra las presiones de los ensayos de laboratorio del modelol0 vy las

presiones de la simulacién del Blow-Jet.
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Figura 95 Presiones de la simulacién del dispositivo Blow-Jet y de las obtenidas de los ensayos de
laboratorio del modelo 10.

Las velocidades de salida del modelo 10 y Blow-Jet de los modelos numéricos se

presentan en la figura 96.

20

16

12

Velocidad de salida (m/s)
(o]

N
0 " lHIkMHL L
Modelol0 ——
Blow-Jet —
-4
0 20 40 60

Tiempo (s)

Figura 96 Muestra las velocidades a las salidas del modelo 10 y Blow-Jet de las simulaciones.

La figura 97 presenta las velocidades en la salida de los dispositivos modelo 10 y Blow-jet

de las pruebas de laboratorio y simulacidon respectivamente.
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Figura 97 Velocidades de salida de los dispositivos modelo 10 y Blow-Jet.

5.6. FACTOR DE AMPLIFICACION

A continuacidn, se presenta el factor de amplificacion que es el cociente de la velocidad de
salida y la velocidad de entrada, la figura 98 muestra la velocidad de entrada, velocidad de
salida y factor de amplificacién del modelo 10, prueba 2 de ensayos de laboratorio, con

parametro de registro: velocidad.

Velocidades Modelo10 Factor de amplificacion

Ve - F.A.

Velocidad (m/s)
N

Velocidad (m/s)
=)

0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 98 La grafica de la derecha muestra la velocidad de entrada y salida del dispositivo modelo 10, la
grafica de la izquierda presenta el factor de amplificacion.
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Como se puede apreciar en las figuras la velocidad se observa un incremento con el paso
del tiempo. Las velocidades a la salida del modelo 10 no pudieron ser registradas en los
ensayos de laboratorio ya que el equipo de medicién debe estar parcial o totalmente
sumergido y la salida del modelo 10 queda por encima de la superficie libre del agua, por
lo tanto el factor de amplificacién se procesd, con las velocidades de salida de la
simulacion realizada con FLOW-3D, se utilizaron las velocidades de entrada obtenidas en
las pruebas de laboratorio. Ya que el tiempo de registro es diferente se unificaron los
tiempos para tener el mismo volumen de informacion. Se usaron los registros a una

proporcién 1:20.

Se determinan los factores de amplificacidn de los dispositivos modelo 10 y Blow-Jet, con
el modelo numérico Flow-3D. La figura 99 muestra las velocidades de entrada y salida, de
la simulacién del modelo 10 con el modelo numérico Flow-3D. Se presentan las

velocidades de entrada y salida de la simulacién del Blow-Jet con Flow-3D, en la figura

100.
Velocidades Modelo10 Factor de amplificacion
20 200
— FA.
Ve
—_— S
sz __ 100
g =
8 g NEEE
3 o
@ 0 0]
> > 100
-10 -200
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 99 A la der. se muestra la velocidad de entrada y salida del dispositivo modelo 10, la grafica de la izq.
presenta el factor de amplificacion.
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El factor de amplificacion presente es a relaciéon 1:1, al igual que con el factor de
amplificacién a escala 1:20 el factor de amplificacidn es a la alza. A partir del segundo 25.5

aproximadamente el factor de amplificacion se vuelve evidente.

Velocidades Blow-Jet Factor de amplificacion
6 200
Ve — FA.
—_— Vs
4
i _ 100
L 2
E E
3 3 o | :
& 0 S
el 3
> > -100
-2
-4 -200
0 10 20 30 0 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 100 La figura de la der. muestra la velocidad de entrada y salida del dispositivo Blow-Jet, la grafica de
laizq. presenta el factor de amplificacion.

El factor de amplificacion en las velocidades del Blow-Jet se hace evidente a partir del
segundo 9 y llegando al maximo al segundo 20.2 aproximadamente, esto se debe

posiblemente al gran grado de reflexidn que presenta el dispositivo Blow-Jet.

La figura 101 presenta los factores de amplificacién antes mencionados para ello se escalé
el factor de amplificacion a una proporcién de 1:20, dicha relaciéon es la misma escala

utilizada en la fabricacién del modelo 10 utilizado para pruebas en el canal de oleaje.
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Factores de amplificacion
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Figura 101 Compendio de factores de amplificacidn.

Es evidente que el factor de amplificacion de la simulacién del modelo 10 presenta el
factor de amplificacion mas elevado debido a la escala, individualmente la mejor relacion

de factor de amplificacion es la de la simulacién del modelo 10 realizada en FLOW-3D.
5.7. MATRIZ DE POTENCIA PARA EL MODELO 10.

Por ultimo, se presenta la matriz que se estructurd, con las potencias promedio y maximas
en (w); procesadas a partir del grupo de ensayos con oleaje irregular, a escala 1:1y 1:20

en la tabla 18.
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Tabla 18 Potencias de operacion para varios periodos y alturas de ola.
MATRIZ DE POTENCIA PROMEDIO EN (W), OLEAJE IRREGULAR

LABORATORIO Altura de ola H (m) ESCALA Altura de ola H (m)
ESCALA 1:20 0.1 0.12 1:1 p) 2.40
1.3416 0.00080113 N/A 6.0 28.662 N/A
. 14 N/A 0.001159523 | 6.3 N/A 41.4843698
f 1.6 0.00032696 0.000383862 E’ 7.2 11.6976934 13.733427
'§ 1.8 0.00055933 0.001464371 '§ 8.0 20.0111745 52.3908736
F} 2 0.00037468 0.001360603 o | 89 13.405 48.6784107
= 2.24 0.0001986 0.001581099 < 10.0 7.10523172 56.5670751
2.68 0.00018956 0.006210101 12.0 6.78188884 222.179093
MATRIZ DE POTENCIA MAXIMA EN (W), OLEAJE IRREGULAR
LABORATORIO Altura de ola H (m) ESCALA Altura de ola H (m)
ESCALA 1:20 0.1 0.12 1:1 p) 2.40
1.3416 0.01984592 N/A 6.0 710.029 N/A
. 14 N/A 0.033904513 | 6.3 N/A 1213.00845
E 1.6 0.01725142 0.039816561 E’ 7.2 617.205976 1424.52125
-§ 1.8 0.01730461 0.031079856 -§ 8.0 619.109388 1111.94744
o 2 0.02018117 0.03178141 o | 89 722.024 1137.04656
= 2.24 0.02103023 0.040609121 < 10.0 752.40093 1452.87631
2.68 0.03461537 0.189151403 12.0 1238.43781 6767.28887

5.8. SUPERFICIE LIBRE

A continuacién, se presenta la grafica resultante de la raw-data o datos en bruto de

analisis temporal de la prueba 9, pardmetro de medicién presién, sensor 7, la figura 102

presenta una porcion del registro y se aprecia la sefal de registro y la correccion de la

sefal media aritmética. La figura 103 muestra el registro completo. En los anexos se

presentan los registros ya procesados.
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Figura 102 Registro en bruto, y registro con correccién aritmética.
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Figura 103 Registro completo.

PLANO MECANICO DE LA TURIBINA TIPO WELLS

La figura 104 presenta el plano mecanico del resultado del analisis tedrico de la turbina

tipo Wells se propone una turbina de 8 alabes con perfil NACA 18.
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Figura 104 Plano mecanico de la turbina tipo Wells.
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Capitulo VI

6. CONCLUSIONES, DISCUCION Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Una de las principales diferencias entre el modelo 10 y el Blow-jet, es el comportamiento
hidrodindmico, como recomienda Chavez (2010) “Simplemente con apreciar el
comportamiento del Bolw-Jet en operacién, una modificacion en su disefio geométrico
resulta evidente”; el modelo 10 se tiene una cadencia de onda mas estable, menos
cadtica. Debido principalmente a la geometria, se logré disminuir de forma significativa la

reflexion a la entrada del dispositivo y la ola no rompe dentro del dispositivo.

Puesto que las simulaciones del modelo numérico de los dispositivos modelo 1 a 16 se
generan con las geometrias a una relacion 1 a 1, en comparativa con el Blow-Jet que su
génesis fue supeditado a las dimensiones del canal de oleaje, ergo, su relacién de
dimensiones es maxima por cuestiones de entorno, por ello al momento de escalar el

Blow-Jet las dimensiones resultantes son inviables con respecto a operacion.

Ya que la relacion de didmetros (entrada salida) en el Blow-Jet es 17 veces mayor, al
momento de escalar el dispositivo para captar oleajes de mayor altura y posicionando el
dispositivo con las configuraciones de mayor eficiencia, conforme los resultados de
Chavez; el area de operacién de la entrada es enorme, por consiguiente, la probabilidad

de comprometer el funcionamiento es mayor.

Debido a la forma de medicidn y a la adquisicidn de registros existen diferencias puntuales
entre la informacion obtenida y mostrada en las pruebas realizadas por Chavez y la
simulacidn del Blow-Jet que se realizd para este trabajo de investigacion, Chavez como
indica solo contabiliza chorros de 10 cm/s de velocidad, y el tiempo de registro y volumen
de informacién no estd especificado, aunado a que aplicé métodos indirectos de medicidn

debido a su entorno y contexto, no hay puntos de comparacidn directos en cuanto a los
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parametros de presion velocidad y volumen. Por consiguiente se hace una comparacién

directa con la modelo numérico del Blow-Jet, generada en este trabajo.

El modelo 10 en cuanto a velocidad de salida maxima presenta un incremento del 395%,
con respecto a la presion de salida maxima hay un incremento de 567%. En cuanto a las
medias por ejemplo entre la velocidad de salida media hay una diferencia de 559% y en

presién de salida media 194%.

Se validaron los datos obtenidos del modelo numérico del dispositivo modelo 10, con
pruebas de laboratorio como parametro tenemos la presién de salida promedio obtenida
en laboratorio es de 111.2 Pa. La presion de salida promedio en el modelo numérico
FLOW-3D es de 119.7 Pa, la diferencia deriva en la rugosidad del material y a la vibracién

que presentd la montura del dispositivo en el canal, durante los ensayos de laboratorio.

Como futuras lineas de investigacion sugiero enfocarse en el sistema de anclaje o
emplazamiento en sitio, caracterizar la turbina y aplicar un modelo numérico y pruebas
experimentales, en cuanto a la parte hidrodinamica sugiero modelar el dispositivo modelo
10 con un didmetro menor, la relacidon entre didmetros es de 7 didmetros de diferencia,

por limitaciones de hardware, no fue posible probar relaciones mas grandes.

Gracias al trabajo de conceptualizacion y experimental que realizé Chavez con el Blow-Jet
y partiendo de su trabajo, en general se concluye que el modelo 10 resulto tener un mejor
desempeiio que el Blow-Jet, la nueva geometria presenta dimensiones viables vy

conservadoras que podrian percibirse atractivas en cuanto a costos.
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ANEXO A

El presente anexo se muestran las alturas cuadraticas medias tanto por analisis temporal
como espectral para las 76 pruebas, es decir, el registro de los 8 sensores de los ensayos
realizados para el registro de los parametros de presién, velocidad y volumen para oleaje
regular como irregular, los datos de los registros se trataron y calcularon con los scripts

desarrollados en Matlab para este trabajo de investigacion.
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Altura de ola cuadratica media: Volumen,
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Altura de ola cuadratica media: Volumen,
Prueba 4, Irregular
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Altura de ola cuadratica media: Volumen,

12.0000
10.0000
8.0000

Hrms (cm)

6.0000
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