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RESUMEN

En el presente trabajo, se analiza la implementacién de un nuevo tipo de disefio de
convertidor de energia de oleaje (WEC) de tipo absorbedor puntual para estructuras
apoyadas sobre pilotes. Se evalla este disefio en las costas de la V Regidn,
particularmente en las localidades de Quintero y Valparaiso. Se proponen varios tipos
de geometrias, se calculan las fuerzas y la potencia entregada por medio de la solucion
estacionaria de la ecuacion de movimiento y se evaltian con distintos tipos de sistemas
de toma de poder (PTO). Para la evaluacién de la mejor alternativa se realiza un
analisis de costo/potencia, donde los costos representan solo el material utilizado y la
potencia es la potencia promedio entregada por el dispositivo con el sistema PTO mas
favorable. Los resultados muestran que la mayor potencia generada corresponde a los
flotadores de seccion rectangular, obteniendo en Quintero y Valparaiso, 65 kW y 1,7
kW de potencia respectivamente. Donde las eficiencias energéticas son de un 22,4%
y un 7,8% para Quintero y Valparaiso respectivamente.



INTRODUCCION

El mar, ademas de ser una fuente de trabajo y hogar de diversas especies de flora y
fauna, es un enorme sistema de almacenamiento de energia. Esta energia es generada
por los procesos en que el sol al calentar la superficie de la tierra, provoca cambios de
presion en la atmésfera que a su vez origina el viento que, al soplar en la superficie del
mar, transmite la energia cinética generando olas. Esta energia undimotriz llega a
nuestro pais a lo largo de toda la frontera oeste, mostrando especialmente en la zona
sur uno de los mayores potenciales de energia undimotriz en el mundo (Gonzalez et
al., 2014). Con toda esta energia renovable disponible, resulta I6gico proponer un
cambio de la matriz energética desde la costa, creando estructuras y proyectos
sustentables independientes de las energias no renovables que actualmente en Chile
representan el 83% de la matriz energética total.

Hoy en dia existen muchos tipos de dispositivos para el aprovechamiento de la energia
undimotriz, que se clasifican segun su geometria, ubicacion o funcionamiento. Entre
estos se encuentran los convertidores de energia de olas (WEC) de tipo absorbedor
puntual. Los absorbedores puntuales consisten en algun tipo de boya que oscila sobre
las olas o bajo el agua por el efecto de las mismas, y convierten el movimiento vertical
de las olas en movimiento lineal o rotacional, para hacer funcionar algin tipo de
generador eléctrico por medio de un sistema de toma de fuerza (PTO). El disefio de
uno de estos absorbedores puntuales para utilizarse en estructuras apoyadas sobre
pilotes es el tema de esta tesis.

El desarrollo de esta alternativa disminuiria virtualmente los costos de cableado por
estar en una estructura ya existente proxima a la costa. Tampoco presentaria algin
problema en el transito costero, en contraste con la mayoria de los disefios de
absorbedor puntual, que se muestran basicamente como boyas de gran tamafo
instaladas a cierta distancia de la costa. Ademas, proporcionaria energia eléctrica para
los equipos instalados en la estructura y para la iluminacion de la misma, convirtiendo
muelles existentes en parcial o totalmente autosustentables energéticamente.

La metodologia comienza por estimar las caracteristicas del oleaje para cada sitio
escogido para el dispositivo. Dicho esto, se debera revisar la condicion de aguas
someras intermedias o profundas previo a los céalculos. Con esto se procedera con una
geometria inicial, que puede estar sujeta a cambios debido a los requerimientos de
calado, peso y otros. De acuerdo a la geometria estimada se obtendra la frecuencia
natural del sistema y la masa afiadida. Para el célculo del desplazamiento del flotador,
la amplitud de la fuerza, la amplitud de movimiento y el coeficiente de amortiguamiento,
se utilizara la solucion de la ecuacion de movimiento, y asumiendo valores para la razén
de amortiguacién se resolveran las ecuaciones simultaneamente. Luego de obtener
todos los parametros del sistema, se continuara con los célculos del PTO. Por ultimo,
se obtendran las eficiencias de los disefios dependientes de su geometria y lugar, con
lo que se podra finalmente hacer una evaluacion de la mejor alternativa.



1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS GENERALES

Disefar un dispositivo convertidor de energia de oleaje del tipo absorbedor puntual
en funcion de las condiciones morfol6gicas, estructurales y de oleaje que se
presentan en el muelle GNL de Quintero y en la Caleta EI memobirillo de Valparaiso.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la geometria y caracteristicas de los distintos dispositivos de flotacion a
disefiar de acuerdo a las condiciones locales.

Obtener la frecuencia natural del dispositivo y compararla con la frecuencia del
oleaje local para determinar el tipo de disefio.

Utilizar la ecuacion de movimiento para predecir la desnivelacion de un flotador
limitado solamente al movimiento vertical y obtener la fuerza que la ola ejerce sobre
él.

Obtener la energia total del sistema y la potencia mecanica para cada dispositivo

Determinar la mejor alternativa para cada sector



2 MARCO TEORICO

2.1 TEORIA LINEAL DE OLEAJE

El viento sopla en zonas de generacion de oleaje y produce olas de distintas alturas
y periodos. Mientras las olas viajan lejos de esta zona, las de menor periodo van
desapareciendo, dejando las de periodo mayor, también conocidas como swell (Mar
de fondo). Este tipo de olas son las de mayor interés para la conversion de energia
de olas, ya que, aunque la altura H sea muy menor a su longitud de onda A, la energia
del swell es relativamente alta.

En la teoria de oleaje lineal (Universidad de Cantabria - IH, 2000), las ondas obedecen
a la ecuacioén de Laplace! si el flujo se asume irrotacional e incompresible. Ademas,
los efectos de la viscosidad y tensidn superficial son despreciables.

Las caracteristicas fisicas de esta onda lineal de perfil sinusoidal se muestran en la
ilustracion (2). El origen del eje cartesiano se encuentra en el SWL (nivel de aguas
quietas), que representa la posicion sin perturbaciones del agua. La profundidad h,
es medida desde el fondo marino hasta el SWL.

llustracion 1: Caracteristicas onda sinusoidal.

z c
A Crest
- »
x
Trough
A .. SWL
(Still Water Level)

Fuente: Vasquez, R. (2014). Analysis of a Planar Tensegrity Mechanism for Ocean Wave
Energy Harvesting [Figura]. Recuperado de
http://mechanismsrobotics.asmedigitalcollection.asme.org

! Pierre-Simon Laplace (Francia, 28 de marzo de 1749-Paris, 5 de marzo de 1827) fue un
astronomo, fisico y matematico francés.



La ola presenta una altura H, medida de valle a cresta, una longitud de onda 4, y una
celeridad c. La desnivelacion medida desde el SWL en un lugar X y un tiempo t, se
representa por 1.

Las condiciones de borde (Voss et al., 1999) que deben satisfacerse son:

1. La condicién cinematica de superficie indica que ninguna particula de agua
puede cruzar la superficie de la misma. En otras palabras, el movimiento vertical
del flujo tiene que ser igual a la velocidad vertical de la superficie. Esta velocidad
del fluido, asumiendo la irrotacionalidad del mismo, puede ser representada por
la funcion potencial @

on 00
— == = 1
=3, O Z nx,t (1)

2. La condicién dinamica lineal de superficie dice que la presidén en la superficie
en cualquier posicién x y tiempo t es constante e igual a cero.

LY/
E+gr]=0 con z=n1(xt) (2)

3. La condicién cinematica de fondo indica que el fondo marino es impermeable y
no permite el paso de las particulas del fluido.

5]
—®=0 con z=-h 3
0z

Refiriéndose a la ilustracion (2) las expresiones matematicas para el periodo de la ola
y la desnivelacién son respectivamente:

== @

H (an 27rt) (5)

A T

Donde f es la frecuencia de la ola, w es la frecuencia angular (2rf), g es la
aceleracion de gravedad, y h es la profundidad. La ecuacion (5) Puede arreglarse
para obtener la expresion para la longitud de onda A:



A =——rtanh
o tan

gT? <2nh>
A

(6)

Las olas individuales viajan a una velocidad de fase c. Esta velocidad es descrita por
la ecuacion:

A T nnkn
¢ =7 = g anhkh) (7)
Donde k es el numero de ola definido por
k= 21
By (8)

Ahora, se debe considerar el movimiento de las particulas en el fluido. De un analisis
simple se aprecia que la longitud de onda y la celeridad disminuyen
considerablemente mientras mas se acerca la ola a la orilla debido a que la onda
comienza a sentir el fondo. Tedricamente, la longitud de onda y la velocidad se
aproximan a cero cuando la profundidad también se aproxima a cero. Los
componentes horizontal y vertical de la velocidad de las particulas que viajan en la
ola son respectivamente:

_ mH cosh(kz + kh)

U= senh(kh) cos(kx — wt) ©)
wH senh(kz + kh)

_ _ 10

W= Senh(kh) sen(kx — wt) (20)

Las ecuaciones anteriores describen las propiedades de la ola considerando una
relacion de la profundidad y la longitud de onda dentro del rango 0,05 < (h/A) £ 0,5 o,
en otras palabras, es considerado como aguas intermedias. Para el caso de aguas
profundas y someras, las funciones hiperbdlicas se aproximan de manera tal que se
ajusten al cambio de la forma del movimiento de las particulas al ir acercandose a la
orilla 'y estas vayan entrando en contacto con el fondo marino. Las propiedades tanto
para aguas someras como profundas se muestran en la tabla (1).



Tabla 1: Resumen teoria lineal de oleaje.

TLO

Aguas profundas (h/A = 0.5)

Aguas someras (h/A <0.05)

Longitud de onda

Velocidad de fase

Componente
horizontal de
velocidad

Componente vertical
de velocidad

TZ

L9
21
_gr
C_Zn

H
U= ek? cos(kx — wt)

TH
w = Tekz sen(kx — wt)

A=[ghT
¢ =gk

H |g
u= ZJ;cos(kx—wt)

_mH(z+h)
WETTTTh

sen(kx — wt)

Fuente: Chamorro Rendon, L. J. (1982). Energia de las olas (12 Ed. 1982)

2.2

ENERGIA DEL OLEAJE

Las ondas que constituyen el oleaje son el resultado de la transferencia de energia
hacia el agua desde fuentes externas como es, por ejemplo, el viento. En una ola, las
particulas tienen energia potencial E, y energia cinética Ej. En la teoria lineal, la ola
esta compuesta igualmente por energia cinética y potencial, lo que permite encontrar
una expresion para la energia total sumando ambas (Diez, 2009), entonces

A 0 2
1 H22

Ey = f f —p(u? +w?)dxdz = P9 (11)

0 ) g2 16

L 2
(g _ PIHA
E, = -fo gzdm = 16 (12)
E, = Ex +E, 13
_ pgH?2 N pgH?A _pgH?2

t 16 16 8 (14)

Y la potencia P, medida en KW por metro de ancho de ola, esta dada por la expresion:



_ pg*H?T
Y (15)

2.3 OLEAJE NO LINEAL

Las teorias de oleaje no lineal permiten predecir con mayor precision el
comportamiento del oleaje. La teoria que se presenta a continuacion es la de Stokes
(Universidad de Cantabria - IH, 2000), en la cual se asume irrotacionalidad y las
propiedades de la ola son representadas por series de pequefias perturbaciones.
Mientras mayor es el niumero de términos incluidos en las series, mejor es la
aproximacion de las propiedades reales de la ola. Para el propdésito del presente
trabajo se considera que la teoria de Stokes de 2° orden es suficientemente
satisfactoria para fines practicos considerando las condiciones elegidas, ya que
mejora la precision al determinar el perfil de la ola. En esta teoria la desnivelacion
para aguas someras se obtiene de:

i cos[2(kx — wt)] (16)

H 3
n= Ecos(kx —wt) + Te e

La expresion para el componente horizontal de velocidad segun la teoria de Stokes
de 2° orden es

2

u w—cos(kx —wt) +— cos[2(kx — wt)] (17)

~ 2kh 16 k3h*

Las expresiones para la longitud de onda Ay la celeridad ¢ son las mismas que predice
la teoria lineal. En aguas someras, la teoria de Stokes de 2° orden entrega las
siguientes expresiones para la energia total de la ola y la potencia de la ola.

pgH?2 9 H?
p =ngzcg L 9 H?
8 64 k*h® (29)

Donde la celeridad de grupo ¢, es igual a la celeridad ¢ en aguas someras.



2.4 INTERACCION OLEAJE -ABSORBEDOR PUNTUAL

Los movimientos o grados de libertad que experimenta un cuerpo flotando libremente
sobre el oleaje son seis. Tres desplazamientos que representan los movimientos
arriba/abajo (heave), adelante/atras (surge) y de traslacion lateral o abatimiento
(sway), y tres movimientos angulares como son la virada (yaw), el cabeceo (pitch) y
la escora (roll) (llustracion 3).

llustracion 2: Grados de libertad y movimientos que experimenta un cuerpo flotando

"/

. ra — .
- Y i
.

Fuente: Ruts, A. (2014). Estudio de la hidrodinAmica. Recuperado de
http://wiki.ead.pucv.cl/La_hidrodin%C3%A1mica

Como hay seis grados de libertad para un cuerpo flotante, se requiere resolver seis
ecuaciones simultaneas para un completo analisis del movimiento del mismo.
Dependiendo del tipo de disefio y las caracteristicas requeridas, uno o mas de estos
grados de libertad pueden ser restringidos, por ejemplo, por su sistema de anclaje al
suelo marino o a otra estructura. En este estudio, el absorbedor puntual a disefiar
estara restringido solamente a un movimiento vertical o heave. En la ilustracién (4) se
muestra un esquema de un dispositivo convertidor de energia que solamente permite
el desplazamiento vertical del flotador.



llustracion 3: Esquema flotador en movimiento vertical puro
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Fuente: McCormick, M. (2007). Floating bodies undergoing heaving or pitching [Figura]. Recuperado de
Wave energy conversion (12 Ed. 2007)

Primero se deben considerar los largos relativos del flotador L y la ola A. Si se asume
un perfil de onda sinusoidal, cuando el largo del flotador sea igual a la longitud de
onda o L=A, no ocurrird ningun desplazamiento vertical, debido a que la cresta y valle
de la onda pasaran simultdneamente bajo la totalidad del flotador (llustracion 5.a) por
lo que las fuerzas de presién y de boyantes se cancelan.

llustracion 4: Flotadores bajo la accion de oleaje; (a) con L=A; (b) L=NA/2.

—t——n

.. AP SPR W SP_ ——

Fuente: McCormick, M. (2007). Floating bodies undergoing heaving or pitching [Figura]. Recuperado de
Wave energy conversion (12 Ed. 2007)

Por el otro lado, cuando la totalidad de la base del flotador se encuentra con una doble
cresta o valle (llustracion 5.b), se produce una fuerza vertical neta para el movimiento
vertical. De este andlisis se concluye que no habra ninguna fuerza vertical neta
cuando

L=NA con N=1,23.. (20)



Y, por lo tanto, ningiin movimiento vertical. De la misma manera, se tiene que si habra
una fuerza vertical neta cuando

NA
L= - con N=135,.. (21)

Estos sistemas de flotacion tendran también una frecuencia natural, que es la
frecuencia con la que un sistema mecanico sigue vibrando después de detener la
sefal de excitacion. Si el oleaje coincide con la frecuencia natural del sistema o
resonador, se llega a una condicién conocida como resonancia. En el disefio de los
convertidores de energia de oleaje, se busca que la frecuencia natural del sistema
resuene con el oleaje de mayor valor energético o de mayor ocurrencia. La frecuencia
natural de un cuerpo en movimiento vertical (Mccormick, 2007) est4 dada por la
expresion:

1 1 A
f=—= Wn PgAwp (22)

T, 2m 2w |m+m,

Donde T, es el periodo natural, w,, es la frecuencia angular natural, p es la densidad
del agua salada, A,,, es el area del plano de flotacion del flotador, m es la masa del

sistema de flotacion y m,, es la masa afadida, que es la masa de agua excitada por
el movimiento del flotador. La derivacion de esta expresion se encentra en el anexo
E. En el desarrollo de este estudio se consideraran dos formas basicas del flotador,
uno rectangular y otro cilindrico. Las expresiones para la masa afiadida (Mccormick,
2007) de estas dos formas son respectivamente

D3
my =2 (23)
K. mpLB?>
m, = % (24)

Donde L es el largo del flotador rectangular, B es el ancho del flotador rectangular y
K,, es el coeficiente de masa afiadida, cuyo valor puede obtenerse del grafico (1).
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Grafico 1: Coeficiente de masa afiadida Km
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Fuente: McCormick, M. (2007). Added-mass coefficient [Figura]. Recuperado de Wave energy
conversion (12 Ed. 2007)

Las ecuaciones de movimiento son usadas para caracterizar el movimiento de los
flotadores, en este caso en particular, a cdmo responden al movimiento vertical. Un
cuerpo flotando libremente estd sometido a las siguientes fuerzas: la reaccion inercial
del fluido, F1; la fuerza restauradora hidrostética, F2; una fuerza de amortiguacion, Fs;
y una fuerza inducida por el oleaje superficial, F4. Aplicando la segunda ley del
movimiento de Newton al cuerpo resulta la siguiente expresién para el movimiento
vertical:
dZ

Z
mF=F1+F2+F3+F4 (25)

La descripcion y derivacion de cada una de estas fuerzas se encuentran en el Anexo
A de este trabajo. La solucién de esta ecuacién consta de dos partes, una homogénea
y otra estacionaria. La solucién estacionaria es la de interés y podemos expresarla
como

F, /c

(1-0? wg>2 + [ ]2

cos(wt+y —o0) =Z,cos(wt +y — o)

N
I

(26)

Donde el término Z, es la amplitud de movimiento y F, es la fuerza inducida por la
ola. El &ngulo de fase o, el factor de amortiguamiento A (que es la razon entre el
término del amortiguamiento b) y el amortiguamiento critico (Mccormick, 1973) son
respectivamente

11
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b
A=
2./pgAyy(m+m,)

o = tan™

(28)

Donde w es la frecuencia del oleaje, b es el amortiguamiento, m la masa del cuerpo
ym,, es la masa afadida. La importancia de la expresion de frecuencia natural, es
que define las condiciones de resonancia del movimiento. Cuando un cuerpo con una
cierta frecuencia natural se encuentra con olas de similar frecuencia (periodo) se
puede esperar una maxima amplitud de movimiento debido a la resonancia. Esta
amplitud de movimiento dependera también de que tan amortiguado sea el sistema.
En el grafico (2) se puede ver el factor de magnificaciéon Z,/(F,/c) para las distintas
razones de amortiguamiento en funcion de la razon de frecuencias w/w,.

Gréfico 2: Factor de magnificacion para el movimiento vertical desacoplado

Zol(Forc)

10

0,1

—A=0
A=0,1
A=0,5

w/wn

Fuente: elaboracion propia

Teniendo ya una expresion para el movimiento, se pueden obtener las expresiones
para la velocidad y aceleracion derivando con respecto al tiempo. Estas son

respectivamente
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d
d—i = —wZ,sin(wt +y — o) (29)

L2 _ 2z, cos(@t +y —0) = —? (30)
iz wZ, cos(w y—0)=—wz
Con esto podemos obtener expresiones para la energia cinética y potencial del

sistema tomando en cuenta su masa total (La masa del cuerpo mas la masa afiadida).
Entonces la energia cinética del sistema esta dada por

1 dz\* 1
Exz =5 (m +m,,) (E) =3 (m +m,)w?Z,%sin?(wt +y —o)  (31)
Y la energia potencial por
1 1 ,
Ep, = ZPQAWZZ = 5P94w Zo cos? (wt+y — o) (32)

La energia total del sistema considerando ambas expresiones anteriores es

[(m + my,)w? + c]Z,? (33)

N| =

Er = Eg, + Ep, =

Para obtener la potencia mecanica disponible de un cuerpo en movimiento vertical
desacoplado o puro, podemos recordar la derivacion de la fuerza inducida por la ola
desarrollado anteriormente. La potencia mecanica es producto de la fuerza inducida
por la ola y la ecuacién de velocidad derivada de la solucion a la ecuacién de
movimiento. La fuerza inducida por la ola puede ser expresada por

F, = F,cos(wt +y — o) (34)

Donde F, es la fuerza inducida por la ola que aparece en la ecuacién (26). Para
determinar la potencia primero debemos definir la geometria del elemento. Como se
menciond anteriormente, la atencién de este estudio esta enfocado en flotadores
simétricos, de base plana y de areas de flotacion circular o rectangular. Entonces,
McCormick (2007) define la fuerza inducida por la ola para flotadores de area
rectangular y circular respectivamente como

13



_ pgHBA
ZR = T oo

L
(e—znd//l + 1)Sin(n7)cos(a)t +y—o0) (35)

pgHnR? (1 m2R?

72 > (e=2m@/% + 1)cos(wt +y — o) (36)

Donde d es el calado del flotador, B es el ancho y L es el largo del flotador
rectangular. En el caso del flotador de area de flotacion circular, R es el radio del area
de flotacion. Entonces la potencia disponible de un cuerpo simétrico en movimiento
vertical es

dz

P,=F,— 37
7 =Fr o (37)
Y la potencia promedio sobre un periodo es

1T FwZ,

P, == | Pzdt= 38

2= | Pede =5 (39
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2.5 GENERACION DE ENERGIA NEUMATICA

Un método general de andlisis para la determinacién de la potencia neumatica
disponible para la turbina (Hiramoto, 1978) se expone a continuacion. Como muestra
la ilustracion 6, la desnivelacion dentro de la camara es representada por el
desplazamiento del flotador z, dado por la ecuacion (26) del apartado anterior. El aire
dentro de la camara, particularmente el que se encuentra adyacente al émbolo, se
mueve con la misma velocidad del flotador, la cual esta dada por la ecuacion (29).

llustracion 5: Esquema para analisis de conversion de energia neumatica

2
t\_f'Po g U
v, .
»
2-\ /-Turbine passage

T
\</ Capture chamber
)

SWL L1 M
/ =T —i{_ﬂ_— e ——
_____ —_—— —— — ______-)_____._.——-).
Fuente: McCormick, M. (2007). Notation for the pneumatic wave energy convertor analysis [Figura].
Recuperado de Wave energy conversion (12 Ed. 2007)

Asumiendo que el flujo de aire es incompresible, la velocidad axial en la boca de la
turbina esta dada por

V2 = _V1 (39)
Donde V; es la velocidad del flotador, A; es el area de la camara de captura 'y A, es

el area de la boca de la turbina. La potencia disponible para la turbina depende del
gradiente de presion y el caudal del flujo de aire a través de la turbina,

P = (p; —po)Q (40)

Donde, de la ecuacion de continuidad obtenemos

15



Q =VA, =14, (41)

La presion po la asumimos igual a la presién ambiental por simplicidad. La presién p2
podemos encontrarla por la ecuacion de energia de Bernoulli,

1 P
P2 =p1+ Ep(Vf - V) + p5; (@1 92) (42)

Donde los potenciales de velocidad ¢, y ¢, son respetivamente

o=V xz (43)
&) Z
(s 4, ?1 (44)

Finalmente, podemos obtener la diferencia de presioén expresada en la ecuacion (40)
de la ecuacion de momento lineal

A1\ 09 Q
A_2> - tpP A_z V, = V1) (45)

Pz‘Po“P( ot
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2.6 GENERACION POR INDUCTANCIA LINEAL

Un generador de inductancia lineal (ilustraciéon 7) consiste en un iman que pasa a
través de una bobina o viceversa. Uno es fijado al sistema en movimiento y el otro se
mantiene fijo. Una corriente eléctrica es producida en la bobina como resultado del
movimiento relativo entre el iman y la bobina.

llustracion 6: Esquema generador de induccion lineal

T v

RS
Rigid frame
/ N-turn coil
Al .
|
- £ T
Magnet
Soft spring—1f!
i <

Fuente: McCormick, M. (2007). Linear inductance generator on a heaving body [Figura].
Recuperado de Wave energy conversion (12 Ed. 2007)

Del analisis de Omholt (1978) la expresién para la energia eléctrica producida por el
sistema es

_ N3BLE?

s =~k (46)

Donde N es el nimero de vueltas que da el cable, Be es la induccion magnética, le
es el largo del cable en el campo magnético, Re es la resistencia en la bobina 'y ¢ es
el desplazamiento relativo que se expresa como

§=z—x, (47)
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Donde z esta expresado en la ecuacion (26) y xe es el desplazamiento del iman que
esta dado por la ecuacién

Xe = Xy cos(wet + @,) (48)

Donde X, es la amplitud del movimiento del iman, w, es la frecuencia circular del
movimiento del iman y ¢, es el &ngulo de fase. La frecuencia circular del movimiento
se considera igual a la frecuencia de la ola incidente cuando la condicién de
resonancia se cumple. Entonces la potencia promedio en un ciclo, esta dada por

__ NZBZ12w? 47X
P = e Pete [Zz— OO+X2] (49)

e 2Re 0 T 0
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3 ANALISIS Y CONSIDERACIONES PREVIAS

En el analisis entregado en el capitulo 3, se observan los pardmetros que definen el
funcionamiento de un convertidor de energia de olas. Como se menciond en varias
ocasiones se consideraron dos tipos de formas simétricas para el flotador, una
rectangular y otra circular. Aparte de su geometria, material y peso, las condiciones
del oleaje son de vital importancia y presentan una gran variabilidad dependiendo del
tiempo y lugar. De acuerdo a parametros como la longitud de onda se pueden obtener
relaciones para el diametro del flotador. El periodo de la ola indica cual es la
frecuencia natural con la que debemos disefiar para alcanzar la resonancia.

Para probar la adaptabilidad del disefio en distintas condiciones, se consideraran dos
locaciones con muelles existentes construidos sobre pilotes. El primero, ubicado en
la bahia de Quintero es el muelle GNL (Imagen 1) con 1.900 metros de largo, una
altura promedio de 12,5 metros, pilotes de 1,2 metros de didmetro aproximadamente
y un calado maximo de 24 metros. El segundo se trata del muelle de pescadores
caleta el Membrillo (imagen 2), que cuenta con aproximadamente 40 metros de largo,
pilotes de aproximadamente 40 cm de didmetro y un calado de 10 metros. En ambos
casos se considerara un dispositivo ubicado en el cabezo del muelle; en los primeros
pilotes de cara al mar, para de esta manera evitar la interferencia del resto de los
pilotes.

Imagen 1: Muelle GNL — Quintero

P ad S e i

Fuente: http.//www.prdw.com/major_projects/lg_quientero
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Imagen 2: Muelle Caleta EI Membrillo — Valparaiso

Para los pardmetros de oleaje, se evaluara y disefiara con los periodos medios
obtenidos del analisis de clima medio que proporciona la pagina www.oleaje.uv.cl.
Los nodos utilizados y los lugares donde se ubican los dispositivos con sus
batimetrias y campos de periodos medios se muestran en las imagenes (3) y (4).

Imagen 3: Batimetria, campo de Tm Yy ubicacion de lugar de estudio Quintero.

@ Nodo Puerto Quintero
Dispositivo Muelle GNL

Fuente: Beya et al., (2016). Atlas de Oleaje de Chile [Figura]. Recuperado de www.oleaje.uv.cl.-
www.google.com/maps
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Imagen 4: Batimetria, campo de Tm y ubicacion de lugar de estudio Valparaiso.

#® Nodo Puerto Quintero
Dispositivo EI Membrillo

S,

). Atlas de Oleaje de Chile [Figura]. Recuperado de www.oleaje.uv.cl.-
www.google.com/maps

Fuente: Beya et al., (2016

En ambos casos los nodos se encuentran alejados de los lugares de estudio. Pero
los campos de periodos (Tm) y alturas (Hmo) de las imagenes (5) y (4), muestran que
en los 2 sectores donde se proyectan los dispositivos, los valores de estos pardmetros
se encuentran en rangos similares a los de los nodos.

Imagen 5: (a) Campo de Hmo Yy (b) Campo de Tm — Quintero.
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Fuente: Beya et al., (2016). Atlas de Oleaje de Chile [Figura]. Recuperado de www.oleaje.uv.cl.
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Imagen 6: a) Campo de Hmo y (b) Campo de Tm - Valparaiso.
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Fuente: Beya et al., (2016). Atlas de Oleaje de Chile [Figura]. Recuperado de www.oleaje.uv.cl.

Para mostrar las diferencias entre los sitios se procedera con el siguiente analisis. Si
se observan las imagenes de los campos, entonces se puede obtener rangos
aproximados de altura y periodo para los sitios de estudio. Para el caso de Quintero,
unos valores tentativos para la altura y periodo en el sitio serian 0,75 metros y 10,5
segundos respectivamente. Utilizando la ecuacién (15) para la potencia del oleaje en
[Kw/s] en el sitio, se tiene que

D o~ 2
Psztw ~ 0.49 * HmO sitio * Imsitio

Con la gravedad g= 9,8 [m/s] y la densidad del agua de mar p=1,025 [T/m?]. Con los
datos del nodo de Quintero mostrados en la tabla (2) se tiene las igualdades

HmO sitio — 0.75 [m] Tmsitio — 10.5 [S]

HmO nodo 0.88 [m] Tm nodo 9.5 [S]

Despejando la altura y el periodo para el nodo, y reemplazando en la ecuacién para
la potencia del oleaje en el sitio

PSltlo ~ 0.49 * 0.84 * HmO nodo2 * Imnodo

Con este céalculo preliminar, se puede ver que la diferencia aproximada en la potencia
entre el nodo y el sitio de estudio para Quintero seria de un 16% menos utilizando los
parametros promedio y los pardmetros estimados de los campos de altura y periodo.
Para el caso de Valparaiso, estimando una altura y periodo de 0,4 metros y 9
segundos respectivamente para el sitio y usando los parametros del nodo de la tabla
(15) se tiene que

PSltLO ~ 0.49 * 0.72 * HmO nodo2 * Imnodo

Lo que muestra que la diferencia de potencia de oleaje seria de un 28% menos
aproximadamente.
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Estas diferencias, en particular la altura significativa, tiene impacto en el célculo de
la fuerza inducida por la ola (ecuacién 35y 36), lo que a su vez afecta a la potencia
mecanica del dispositivo. En el caso de Quintero, un analisis de sensibilidad muestra
gque la potencia mecanica varia en un £15% en un rango de alturas entre 0,75y 1
metro. El caso de Valparaiso se muestra mucho mas sensible a los cambios de altura
significativa, presentando una variacion de hasta un 40% en la potencia mecénica con
rangos de altura entre 0,2 y 0,45 metros.

En los célculos anteriores y a lo largo de este trabajo, se utiliza los pardmetros de
altura significativa espectral Hno y periodo medio Tm, que es equivalente al periodo
medio espectral To 1, calculado a partir de los momentos de orden 1y 0. Se utiliza el
periodo medio para efectos de este trabajo, debido a que considera todos los periodos
de los componentes del oleaje que forman el espectro. El periodo peak Tp, solo
considera los componentes mas energéticos del oleaje, por lo que el disefio estaria
en funcion del caso mas favorable. Ademas, ninguna referencia en la bibliografia de
este trabajo recomienda el uso en particular de otros periodos de oleaje.

Es importante considerar que este tipo de proyecto debe ir acompafnado por estudios
de impacto ambiental que consideren a su vez, estudios de impacto acustico y una
evaluacién del valor paisajistico, para dimensionar las molestias generadas hacia la
comunidad. Un andlisis de factibilidad también es aconsejable para justificar este tipo
de inversiones.

Este trabajo no incluye la optimizacién del dispositivo y estudios completos sobre los
sistemas de toma de poder a utilizar ni las posibles cargas que estos manifiesten sobre
el funcionamiento del mismo.
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4 DISENO

La metodologia comienza por obtener la longitud de onda, la que esta en funcion del
periodo y la profundidad en el caso de aguas someras. Dicho esto, se debera revisar
la condicion de aguas someras intermedias o profundas previo a los célculos. Con
esto se procedera con una geometria inicial, que puede estar sujeta a cambios debido
a los requerimientos de calado, peso y otros. De acuerdo a los periodos (frecuencias)
del lugar se obtendra la frecuencia natural del sistema y la masa afiadida. El
movimiento del flotador se caracterizara con la solucién estacionaria de la ecuacion
de movimiento (26). El coeficiente de amortiguamiento se obtiene de manera
experimental, con modelos fisicos y un test de decaimiento. Por lo tanto, se asumiran
valores para la razén de amortiguamiento A y asi obtener el coeficiente de
amortiguacion. La metodologia y justificacion para la seleccion de esta razén de
amortiguamiento se encuentra en el anexo B. Luego de obtener todos los parametros
del sistema, se continuara con los calculos del PTO. Por ultimo, obtendremos las
eficiencias de los disefios dependientes de su geometria y lugar, con lo que se puede
finalmente hacer una evaluacién de la mejor alternativa.

4.1 DISENO ABSORBEDOR PUNTUAL BAHIA QUINTERO

Los parametros que se utilizaran para los célculos siguientes fueron obtenidos del
Atlas de oleaje de Chile de la Escuela de Ingenieria Civil Oceanica de la Universidad
de Valparaiso (Beya et al., 2016). Para el nodo del puerto de Quintero (32,759°S,
71,502°0) se consultaron los siguientes datos

Tabla 2: Parametros de disefio - Quintero

HmO [m] Tm [s] d [m]

0,88 9,1 24
Fuente: Beya et al., (2016). Atlas de Oleaje de Chile [Datos]. Recuperado de www.oleaje.uv.cl.

Utilizando la teoria lineal de oleaje con estos parametros y revisando la condicion de
profundidad obtenemos una longitud de onda A=112,6 metros para el periodo medio
y una profundidad de 24 metros, lo que nos sitla en aguas intermedias(0,05<d/A<0,5).

Luego es necesario definir la geometria del flotador. Como se menciond en ocasiones
anteriores una condicién es que el largo o diametro del flotador cumpla con la
expresion (21). Debido a la gran longitud de la ola, disefiar un flotador con la
geometria necesaria para cumplir dicha expresién seria bastante impractico,
entonces, el disefio del flotador se considerara como un wave rider, que tiene como
caracteristica principal que su frecuencia natural es mucho mayor que la frecuencia
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de la ola lo que le permite “montar” las olas de gran longitud y como condicién de
disefio que L/A<<1 siendo L el largo del flotador

Se analiza ahora el esquema del dispositivo mostrado en la ilustracion 9. La primera
alternativa de flotador presenta una forma de un cilindro de diametro d> con una
perforacion en el centro de didmetro d;. La segunda alternativa es un paralelepipedo
rectangular de largo y ancho L con una perforacion en el centro de diametro di. Los
esquemas preliminares del dispositivo completo y de los flotadores se muestran en la
ilustracion (8) y (9) respectivamente. Se deja la discusion de la altura y calado para
mas adelante.

llustracion 7: Esquema preliminar dispositivo completo

Generador

Turbina

|

Camara de aire

Pt | —

7 T
! Flotador I

Movimiento de la
columna de agua

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 8: Esquema preliminar opciones de flotadores.

di

d1 .

S —

Fuente: Elaboracion propia

Primero, se establecio el didmetro interno de los flotadores d;. Este se mantendra
constante en ambas alternativas, ya que esta en funciéon del diametro de los pilotes
del muelle. Considerando una separacién de 10 centimetros entre el pilote y las
paredes internas del flotador, y teniendo en cuenta que el diametro de los pilotes es
aproximadamente de 1,2 metros, se obtiene un didmetro interno di= 1,4 metros.
Luego se establecieron 3 medidas distintas para d> y L. En la tabla (3), se muestra un
cuadro resumen para ambas alternativas

Tabla 3: Geometria preliminar alternativas de disefio Quintero

Area flotacién
Forma Tipo d1 [m] dz [m] L [m] [m?] L/A L/A<<1
1 1,4 3,4 - 7,54 0,03 Cumple
Cilindrica 2 1,4 4,4 - 13,67 0,04  Cumple
3 1,4 5,4 - 21,36 0,05 Cumple
1 1,4 - 3,0 7,54 0,03 Cumple
Rectangular 2 1,4 - 3,9 13,67 0,03 Cumple
3 1,4 - 4,8 21,36 0,04  Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que el area de flotacion que aparece en la tabla (3) considera la resta
del area del orificio en ambas formas.

Ya que se tiene una idea de la geometria del dispositivo, ahora se debe considerar
un aspecto muy importante como es el material. Para asegurar la robustez del
flotador, el disefio constara de flotadores solidos de poliuretano de alta densidad de
130 kg/m3. Con esto ya se puede calcular la masa del flotador y su calado, ademas
de la masa afadida explicada el capitulo 3.
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Primero se considera la “esbeltez” del flotador, o sea, la relacion de su altura por su
ancho o base. Se establecieron tres alturas de flotador para dejar esta relacién entre
un 44% y 46%. Entonces el volumen y masa de los cuerpos estan dados por

Volumen = Area flotacion * Altura(h)

Masa = Volumen * Densidad del material

Al obtener el peso del flotador se prosigue en obtener su calado por el principio de
Arguimedes, tomando en cuenta que el flotador se encuentra flotando en la superficie
en estado de equilibrio. Esto puede definirse como

pr * Af x hy = py x As * calado

Calado = hf * (p—f)
Pa

Donde pf es la densidad del poliuretano, p, la densidad del agua de mar, Ar el area
de flotacion y hy es la altura del flotador. Luego se obtiene la masa afadida para cada
geometria. Las expresiones para la masa afadida de un flotador rectangular y
cilindrico estan dadas por las ecuaciones (23) y (24), respectivamente. El factor Km
necesario para el calculo de la masa afiadida del flotador rectangular, se obtiene del
grafico (1) entrando con la razén entre el ancho y el calado del flotador. En la tabla
(4) y (5) se muestran los resultados para ambas geometrias

Tabla 4: Propiedades preliminares de alternativas de disefio Quintero

Forma Tipo dq [m] d, [m] L[m] Area E‘rl:;c]auon /A L/A<<1 Al[tmu]ra Vo;;r?]en '\Ellfgs]a

1 1,4 3,4 - 7,54 0,03 Cumple 1,5 11,3 1470,3

Cilindrica 2 1,4 4,4 - 13,67 0,04 Cumple 2 27,3 3553,1
3 1,4 5,4 - 21,36 0,05 Cumple | 2,5 53,4 69429

1 1,4 - 3,0 7,54 0,03 Cumple 1,5 11,3 1470,3

Rectangular| 2 1,4 - 3,9 13,67 0,03 Cumple 2 27,3 3553,1
3 1,4 - 4,8 21,36 0,04 Cumple | 2,5 53,4 69429

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5: Masa afiadida, calado y dimensiones equivalentes Quintero

Area Masa Nuevo

Forma Tipo [:;] [?:] (m] flotacién L/N | L/A<<1 A;tr:]ra Vo[l:g}en I\fl;gs]a CT::?O [:l:] [:';] afiadida calado
[m?] [kg] [m]

1 14 34 - 7,54 0,03 | Cumple| 1,5 11,3 1470,3 0,19 - 310 - 5091,52 0,85

Cilindrica 2 1,4 44 - 13,67 0,04 | Cumple 2 27,3 3553,1 0,25 - 4,17 - 12424,08 1,14
3 14 54 - 21,36 0,05 | Cumple| 2,5 53,4 6942,9 0,32 - 522 - 24282552 1,43

1 14 - 30 754 0,03|Cumple| 1,5 11,3 14703 0,19 053 - 2,75 8833,47 1,33

Rectangular| 2 1,4 - 3,9 13,67 0,03 |Cumple 2 27,3 3553, 0,25 0,53 - 3,70 21555,01 1,79
3 14 - 48 21,36 0,04 |Cumple| 2,5 53,4 69429 0,32 0,53 - 4,62 42128,67 2,24

Fuente: Elaboracion propia

Donde los términos ds y L2, son el diametro y ancho equivalente respectivamente, y
reemplazan el didmetro y ancho original en las formulas de masa afiadida utilizadas
en este trabajo ya que estas expresiones no consideran formas perforadas. Estas
medidas son calculadas desde una forma circular y rectangular con un éarea
equivalente a las perforadas (ilustraciéon 10).

llustracion 9: Geometrias de areas equivalentes

)

)

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de definir las caracteristicas de los flotadores, se prosigue con los céalculos
para el émbolo. Este se disefiard con acero de calidad estructural ASTM Al131 de
densidad 7,9 [gr/cm?®]. Este elemento del dispositivo cumplira la funcién de transmitir
la energia mecanica. Dependiendo de las dimensiones de cada tipo de flotador se
obtendran los pesos de los distintos émbolos. En la ilustracion 11.b se puede ver un
esquema 3D (no a escala) del embolo a disefar.

llustracion 10: Esquema embolo; (a) Medidas; (b) Vista 3D.

) —Hjee

(a) (Al

Fuente: Elaboracion propia

El elemento consta de dos placas circulares perforadas de iguales medidas unidas
por cuatro cilindros de igual longitud. En la tabla (6) se muestran las medidas y el
peso de la estructura para cada tipo.

Tabla 6: Geometria y caracteristicas embolo alternativas de disefio Quintero

Tipo Di[m] Dx[m] a[m] L[m] b [m] c[m] Peso [kg]

Embolo 1 1,23 3 0,025 3,5 0,305 0,00635 3004,32
2 1,23 4 0,025 3,5 0,305 0,00635 5192,44

3 1,23 5 0,0375 3,5 0,305 0,00635 11676,63

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se obtendra la frecuencia natural del dispositivo, la cual esta en
funcion del area de flotacién del flotador, la masa y la masa afiadida, ambas
calculadas anteriormente. En la tabla (7) se puede ver que la frecuencia natural f,
(ecuacion 20) para cada tipo de flotador es
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Tabla 7: Frecuencia natural para cada disefio Quintero

Forma Tipo  Masa anadida [kg] Masa [kg] Area E‘:T?;c]z:\C|on amsrztil\;zado
1 5091,5 1470,27 7,54 3,40
Cilindrica 2 12424,1 3553,14 13,67 2,93
3 24282,5 6942,92 21,36 2,62
4 8833,5 1470,27 7,54 2,71
Rectangular 5 21555,0 3553,14 13,67 2,34
6 42128,7 6942,92 21,36 2,09

Fuente: Elaboracion propia

Como se especifica en la tabla (2) al inicio de esta seccién, el periodo promedio
asociado a esta zona es de 9,1 segundos y una frecuencia de 0,11 Hertz. Como se
menciond anteriormente, el disefio se considera como un wave rider, un tipo de
flotador que “monta” las olas de gran longitud, por lo que la frecuencia natural de este
debe ser mucho mayor que la frecuencia del oleaje, como se aprecia en la tabla (7),
esto se cumple para los distintos tipos de disefio de flotador.

Con la geometria de los flotadores y la frecuencia natural, se comienza por obtener
las curvas de movimiento. Un factor importante a considerar es que el movimiento de
un absorbedor puntual corresponde al de un sistema de oscilamiento mecanico
amortiguado. El amortiguamiento es la capacidad que tiene el sistema de disipar
energia y a mayor sea este mayor sera la razon de amortiguamiento A, que indica
cémo decaen las oscilaciones de un sistema en reposo después de una perturbacion.
El grafico (3) muestra este decaimiento para distintas razones de amortiguamiento

Gréfico 3: Decaimiento del movimiento del sistema después de una perturbacién - Quintero.

NA A A NN
V\/\/\/V\

T|empo [s]
—A=0 A=0,1 A=0,5 A=1

Posicion
Zo [m]

Fuente: Elaboracion propia

El absorbedor puntual en cuestion puede considerarse como un oscilador mecanico
sub-amortiguado (A= 0,1). En los graficos (4) y (5) se puede apreciar como afectan
las distintas razones de amortiguamiento al movimiento del flotador y como es su
movimiento respecto al movimiento de la ola.
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Graéfico 4: Curvas de movimiento - Flotador Circular N°1 -Quintero

.04
£ .
- 0,2
0
8 0
g 0 10 20 50
€ -0,2 ) y ) ) )
0
[}
0 04 _
Tiempo [s]
—A=0 ——A=0,1 A=0,5 =1
Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 5: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Circular N°1
__ 06
£ 04
S 02
8 0
2 020 10 20 50
@ 04
q, - y
0 06
Tiempo [s]
= N\=0,1 = Desnivelacion

Fuente: Elaboracion propia

Los gréficos de las curvas de movimiento y de comparacion de movimiento y
desnivelacién de la superficie de las otras alternativas se encuentran en el anexo C.

Con las curvas de movimiento se puede obtener derivando la velocidad y aceleracion
del cuerpo, lo que permite encontrar la energia total del sistema (ecuacion 33)
tomando en cuenta la masa y la masa afiadida para cada forma y tamafio de flotador.
En la tabla (8) se presentan estos resultados.
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Tabla 8: Velocidad, aceleracion y energia total de cada alternativa de disefio Quintero

2 2

Tipo N° z [m] ?;//i; C;ﬂ:;gzt] Ec[N*m] Ep[N*m] Et[N*m]

1 0,28 -0,19 -0,13 118,6 2874,5 2993,1

Cilindrico 2 0,50 -0,35 -0,24 954,5 17224,9 18179,4
3 0,49 -0,34 -0,23 1752,4 25295,2  27047,6

4 1,09 -0,75 -0,52 2915,2 45007,2 47922,3

Rectangular 5 1,02 -0,70 -0,48 6192,1 71107,0  77299,1
6 0,99 -0,68 -0,47 11485,4  105493,7 116979,1

Fuente: Elaboracion propia

La energia de oleaje es entregada por la ecuacion (14) para una altura de 0,88 metros
y un ancho de cresta igual al ancho de cada dispositivo. Los resultados para Quintero
se muestran en la tabla (9).

Tabla 9: Energia de la ola [N-m] Quintero

Tipo N° Energia de la ola [N-m]
1 372256,8
Cilindrico 2 481744,1
3 591231,3
4 329904,0
Rectangular 5 426934,6
6 523965,1

Fuente: Elaboracion propia

Con esto se puede obtener la eficiencia energética (tabla 10) de cada dispositivo.

Tabla 10: Eficiencia energética de cada dispositivo Quintero

Tipo

Eficiencia

Cilindrico

0,8%
3,8%
4,6%

Rectang

ular

u AW N B

6

14,6%
18,2%
22,4%

Fuente: Elaboracion propia
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La potencia mecanica promedio disponible de un cuerpo en movimiento vertical, se
puede determinar multiplicando la fuerza inducida por la ola entregada por las
ecuaciones (35) y (36), y la velocidad obtenida de la ecuacién (29). Se muestran los
resultados de la fuerza inducida por la ola en la tabla (11) a continuacion.

Tabla 11: Fuerza inducida por la ola [N] para cada dispositivo Quintero

Fuerza inducida por la ola
[N]
39.154,7
65.009,7
97.075,7
77.295,1
127.768,2

6 189.987,2
Fuente: Elaboracion propia

=2
o

Tipo

Cilindrico

U AW N -

Rectangular

En estos calculos no se tomé en cuenta las fuerzas externas como es el roce entre el
dispositivo y el pilote. De un andlisis simple se puede obtener una aproximaciéon de
esta fuerza, considerando la fuerza de arrastre Fd igual a la normal N, como se
aprecia en la ilustracion (12), y la fuerza inducida por la ola Fz, opuesta a la fuerza de
roce Fr.

llustracion 11: Esquema fuerza de roce entre el dispositivo y el pilote

Fz

Fr

Fuente: Elaboracion propia

La fuerza de arrastre considera el area generada por el ancho y el calado del flotador,
y los coeficientes de arrastre para cada forma. Para el calculo de la fuerza de roce,
se considera un coeficiente dinamico de roce pg= 0,09, que es un valor para el
contacto entre acero y acero. La velocidad entre el objeto y el fluido se considera
como la celeridad de la onda ya que el flotador se encuentra fijo en el eje x. Los
resultados se muestran en la tabla (12).
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Tabla 12: Célculos fuerza de arrastre y de roce. Quintero

Forma Tipo Velocidad  Coeficiente Area [m?] Fuerza Fuerza de
[m/s] de Arrastre arrastre [N] roce [N]
1 12,37 1,05 2,89 237,84 21,41
Cilindrica 2 12,37 1,05 5,02 413,49 37,21
3 12,37 1,05 7,70 634,45 57,10
4 12,37 2,05 4,02 646,21 58,16
Rectangular| 5 12,37 2,05 6,99 1124,32 101,19
6 12,37 2,05 10,72 1725,15 155,26

Segun el esquema de lailustracion (12), la fuerza de roce obtenida se resta a la fuerza

Fuente: Elaboracion propia

inducida por la ola. La nueva fuerza vertical total se muestra en la tabla (13).

Con la Fuerza vertical total, se puede ahora calcular la potencia promedio disponible

Tabla 13: Fuerza total vertical. Quintero

Tipo

Fuerza total vertical

[N]

Cilindrico

39.133,3
64.972,5
97.018,6

Rectangular

o U AW N

77.236,9
127.667,0
189.831,9

del dispositivo (tabla 14).

Tabla 14: Potencia mecanica promedio [Watt] para cada dispositivo Quintero

Fuente: Elaboracion propia

Tipo

No

Potencia promedio

[Watt]

Cilindrico

3.7251
11.250,0
16.288,3

Rectangular

u AW N -

6

29.116,3
44.962,9
65.177,8

Fuente: Elaboracion propia




4.2 DISENO ABSORBEDOR PUNTUAL BAHIA VALPARAISO

Los parametros que se utilizaran para los célculos siguientes fueron obtenidos del
Atlas de oleaje de Chile de la Escuela de Ingenieria Civil Oceénica de la Universidad
de Valparaiso (Beya et al.,2016). Para el nodo del puerto de Valparaiso (33.032°S,
71.614°0) se consultaron los siguientes datos de oleaje

Tabla 15: Parametros de disefio - Valparaiso

HmO [m] | Tm [s] d[m]

0,31 10,2 10
Fuente: Beya et al., (2016). Atlas de Oleaje de Chile [Datos]. Recuperado de www.oleaje.uv.cl.

Utilizando la teoria lineal de oleaje con estos pardmetros y revisando la condicion de
profundidad se obtiene una longitud de onda A=94,4 metros para el periodo medio y
una profundidad de 10 metros, lo que indica la condicibn en aguas
intermedias(0,05<d/A<0,5).

Luego es necesario definir la geometria del flotador. Como se menciond en ocasiones
anteriores una condicién es que el largo o diametro del flotador cumpla con la
expresion (21). Debido a la gran longitud de la ola, disefiar un flotador con la
geometria necesaria para cumplir dicha expresion seria bastante impractico,
entonces, el disefio del flotador se considerard como un wave rider, que tiene como
caracteristica principal que su frecuencia natural es mucho mayor que la frecuencia
de la ola lo que le permite “montar” las olas de gran longitud y como condicion de
disefio que L/A<<1.

Al igual que anteriormente, se considera ahora el esquema del dispositivo mostrado
en la ilustracion (8) y (9). La primera alternativa de flotador presenta una forma de un
cilindro de diametro d. con una perforacion en el centro de didmetro d;. La segunda
alternativa es un paralelepipedo rectangular de largo y ancho L con una perforacién
en el centro de didmetro d;. Se deja la discusion de la altura y calado para mas
adelante.

Primero, se establecio el diametro interno de los flotadores di:. Este se mantendra
constante en ambas alternativas, ya que esta en funciéon del diametro de los pilotes
del muelle. Considerando una separacién de 10 centimetros entre el pilote y las
paredes internas del flotador, y teniendo en cuenta que el diametro de los pilotes es
aproximadamente de 0,4 metros, se obtiene un didmetro interno d:= 0,6 metros.
Luego se establecerdn 3 medidas distintas para d» y L. En la Tabla (16), se muestra
un cuadro resumen para ambas alternativas
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Tabla 16: Geometria preliminar alternativas de disefio Valparaiso

Forma Tipo di [m] d, [m] L[m] Area [frl:;c]auén L/A L/A<<1

1 0,6 1,50 - 1,48 0,02 Cumple

Cilindrica 2 0,6 1,80 - 2,26 0,02 Cumple
3 0,6 2,10 - 3,18 0,02 Cumple

1 0,6 - 1,33 1,48 0,01 Cumple

Rectangular 2 0,6 - 1,60 2,26 0,02 Cumple
3 0,6 - 1,86 3,18 0,02 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que el area de flotacion que aparece en la tabla (16) considera la
resta del area del orificio en ambas formas.

Ya que se tiene una idea de la geometria del dispositivo, ahora se debe considerar
un aspecto muy importante como es el material. Para asegurar la robustez del
flotador, el disefio constara de flotadores sélidos de poliuretano de alta densidad de
130 kg/m?3. Con esto ya se puede calcular la masa del flotador y su calado, ademas
de la masa afiadida explicada en el capitulo 3.

Primero se considera la “esbeltez” del flotador, o sea, la relacion de su altura por su
ancho o base. Se establecieron tres alturas de flotador para dejar esta relacién entre
un 44% y 46%. Entonces el volumen y masa de los cuerpos estan dados por

Volumen = Area flotacion * Altura(h)

Masa = Volumen * Densidad del material

Al obtener el peso del flotador se puede determinar su calado por el principio de
Arguimedes, tomando en cuenta que el flotador se encuentra flotando en la superficie
en estado de equilibrio. Esto puede definirse como

pr * Af x hy = py x As * calado

Calado = hf * (p—f)

Pa

Donde pf es la densidad del poliuretano, p, la densidad del agua de mar, Af el area
de flotacion y hy es la altura del flotador. Luego se puede obtener la masa afadida

para cada geometria. Las expresiones para la masa afadida de un flotador
rectangular y cilindrico estan dadas por las ecuaciones (23) y (24) respectivamente.
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El factor Km se obtiene del grafico (1) entrando con la razén entre el ancho y el calado
del flotador. En la tabla (17), se muestran los resultados para ambas geometrias

Tabla 17: Propiedades preliminares de alternativas de disefio Valparaiso

Areaflotacién Altura

Volumen Masa

Forma Tipo di[m] da[m] L[m] [m?] [m] [m?] [ke]
1 0,6 1,5 - 1,48 0,675 1,00 130,26
Cilindrica 2 0,6 1,8 - 2,26 0,81 1,83 238,18
3 0,6 2,1 - 3,18 0,945 3,01 390,77
4 0,6 - 1,33 1,48 0,60 0,89 115,44
Rectangular| 5 0,6 - 1,60 2,26 0,72 1,62 211,08
6 0,6 - 1,86 3,18 0,84 2,66 346,31

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18: Masa afiadida, calado y dimensiones equivalentes Valparaiso

Tipo N° Calado [m] Km ds [m] Lo [m] Masa afadida [kg]
1 0,09 - 1,37 - 444,77
Cilindrica 2 0,10 - 1,70 - 836,62
3 0,12 - 2,01 - 1395,16
4 0,08 0,53 - 1,22 771,64
Rectangular 5 0,09 0,53 - 1,50 1451,49
6 0,11 0,53 - 1,78 2420,51

Fuente: Elaboracion propia

Donde los términos ds y L2, son el diametro y ancho equivalente respectivamente, y
reemplazan el diametro y ancho original en las férmulas de masa afiadida utilizadas
en este trabajo ya que estas expresiones no consideran formas perforadas. Estas
medidas son calculadas desde una forma circular y rectangular con un area

equivalente a las perforadas (llustracion 10).

Luego de definir las caracteristicas de los flotadores, se continda con desarrollar los
calculos para el émbolo. Este se disefiara con acero de calidad estructural ASTM
A131 de densidad 7,9 [gr/cm?]. Este elemento del dispositivo cumplira la funcién de
transmitir la energia mecénica. Dependiendo de las dimensiones de cada tipo de
flotador se obtendran los pesos de los distintos émbolos. En la ilustracion (11) se
puede ver un esquema 3D (no a escala) del embolo a diseniar.
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Tabla 19: Geometria y caracteristicas embolo alternativas de disefio Valparaiso

Tipo D1[m] D2 [m] a[m] L [m] b [m] c[m] Peso [kg]
, 1 0,43 1 0,025 1,6 0,219 0,00556 444,72
Embolo
2 0,43 1,3 0,025 1,6 0,219 0,00792 738,03
3 0,43 1,6 0,0375 1,6 0,219 0,00792 1381,20

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se obtiene la frecuencia natural del dispositivo, la cual esta en funcién
del area de flotacion del flotador, la masa y la masa afiadida, ambas calculadas
anteriormente. En la tabla (20) se puede ver que la frecuencia natural f, (ecuacion 20)
para cada tipo de flotador es

Tabla 20: Frecuencia natural para cada disefio Valparaiso

Forma Tipo Masa anadida [kg] Masa [kg] Area E‘fl:;c]auon am(::t:\;zada
1 444,8 130,26 1,48 5,09
Cilindrica 2 836,6 238,18 2,26 4,60
3 1395,2 390,77 3,18 4,23
4 771,6 115,44 1,48 4,10
Rectangular 5 1451,5 211,08 2,26 3,70
6 2420,5 346,31 3,18 3,40

Fuente: Elaboracion propia

Como se especifica en la tabla (15) al inicio de esta seccion, el periodo promedio
asociado a esta zona es de 10,2 segundos y una frecuencia de 0,09 Hertz. Como se
menciond anteriormente, el disefio se considera como un wave rider, un tipo de
flotador que “monta” las olas de gran longitud, por lo que la frecuencia natural de este
debe ser mucho mayor que la frecuencia del oleaje, como se aprecia en la tabla (20),
esto se cumple para los distintos tipos de disefio de flotador.

Con la geometria de los flotadores y la frecuencia natural, se puede empezar a
obtener las curvas de movimiento. Un factor importante a considerar es que el
movimiento de un absorbedor puntual se puede comparar al de un sistema de
oscilamiento mecénico amortiguado. El amortiguamiento es la capacidad que tiene el
sistema de disipar energia y a mayor sea este mayor sera la razon de
amortiguamiento A, que indica como decaen las oscilaciones de un sistema después
de alguna perturbacion.

El absorbedor puntual en cuestion puede considerarse como un oscilador mecanico
sub-amortiguado (A= 0,1).
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Con las curvas de movimiento se puede obtener derivando la velocidad y aceleracion
del cuerpo, lo que permite encontrar la energia total del sistema (ecuacién 33)
tomando en cuenta la masa y la masa afiadida para cada forma y tamafio de flotador.

Tabla 21: Velocidad, aceleracién y energia total de cada alternativa Valparaiso

Tipo N° | z[m] dz/dt[m/s] d?z/dt>[m/s?] Ec[N*m] Ep[N*m] Et[N*m]

1 0,18 -0,11 -0,07 3,77 254,15 257,92

Cilindrico 2 0,17 -0,11 -0,07 6,29 345,92 352,21
3 0,17 -0,10 -0,06 9,79 455,83 465,62

4 0,47 -0,29 -0,18 37,73 1.649,81 1687,54

Rectangular| 5 0,44 -0,28 -0,17 63,18 2.246,12  2309,30
6 0,43 -0,27 -0,17 98,56 2.960,82 3059,38

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla (22) se muestra la energia de la ola que es entregada por la ecuacion (14)
para una altura de 0,31 metros y un ancho de cresta igual al ancho de cada dispositivo

Tabla 22: Energia de la ola [N-m] Valparaiso

Tipo N° Energia de la ola [N-m]

17.086,24
20.503,49
23.920,74
21.638,72
25.966,46

6 30.294,20
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico

U W N R

Rectangular

Con esto se puede obtener la eficiencia energética (tabla 23) de cada dispositivo.

Tabla 23: Eficiencia energética de cada dispositivo Valparaiso

Tipo N° Eficiencia
1,5%
1,7%
1,9%
7,8%
8,9%

6 10,1%
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico

u AW N -

Rectangular

La potencia mecanica promedio disponible de un cuerpo en movimiento vertical,
puede determinar multiplicando la fuerza inducida por la ola entregada por las
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ecuaciones (35) y (36), y la velocidad obtenida de la ecuacion (29). Se pueden ver los
resultados de la fuerza inducida por la ola en la tabla (24).

Tabla 24: Fuerza inducida por la ola [N] para cada dispositivo Valparaiso

Tipo N° Fuerza indu[chilt;ia por la ola
2.716,4
3.900,1
5.293,0
6.870,2
9.848,2

6 13.344,6
Fuente: Elaboracion propia.

Cilindrico

ua AW N R

Rectangular

En estos calculos no se tomo en cuenta las fuerzas externas como es el roce entre el
dispositivo y el pilote. De un analisis simple se puede obtener una aproximacion de
esta fuerza, considerando la fuerza de arrastre Fd igual a la normal N, como se
aprecia en la ilustracion (12), y la fuerza inducida por la ola Fz, opuesta a la fuerza de
roce Fr.

La fuerza de arrastre considera el &rea generada por el ancho y el calado del flotador,
y los coeficientes de arrastre para cada forma. Para el calculo de la fuerza de roce,
se considera un coeficiente dinamico de roce pg¢= 0,09, que es un valor para el
contacto entre acero y acero. La velocidad relativa entre el objeto y el fluido se
considera como la celeridad de la onda ya que el flotador se encuentra fijo en el eje
X. Los resultados se muestran en la tabla (25).

Tabla 25: Calculos fuerza de arrastre y de roce Valparaiso

. Velocidad Coeficiente Area Fuerzaarrastre  Fuerza de roce
Forma Tipo

[m/s] de Arrastre  [m?] [N] [N]

1 9,25 1,05 0,57 26,13 2,35
Cilindrica 2 9,25 1,05 0,83 38,46 3,46
3 9,25 1,05 1,15 53,02 4,77
4 9,25 2,05 0,78 69,75 6,28
Rectangular| 5 9,25 2,05 1,14 102,94 9,26
6 9,25 2,05 1,58 142,12 12,79

Fuente: Elaboracion propia

Segun el esquema de la ilustracién (12), la fuerza de roce obtenida se le resta a la
fuerza inducida por la ola. La nueva fuerza vertical total se muestra en la tabla (26).
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Tabla 26: Fuerza total vertical Valparaiso

Tipo

2

Fuerza total vertical [N]

2.714,0
3.896,6
5.288,2
6.863,9
9.838,9

6 13.331,8
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico

u W N -

Rectangular

Con la fuerza vertical total, se puede ahora calcular la potencia promedio disponible
del dispositivo. En la tabla (27) se muestran los resultados.

Tabla 27: Potencia mecénica promedio [Watt] para cada dispositivo Valparaiso

Tipo N° Potencia promedio [Watt]

155,5
211,0
277,3

1.002,3

1.358,2

6 1.782,1
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico

U W N -

Rectangular

41



5 SISTEMA DE TOMA DE FUERZA (PTO)

Los calculos hasta ahora realizados entregan la energia y potencia mecénica del
sistema hasta un punto anterior a su transformacién en energia eléctrica. Para
transformar la energia mecanica en energia eléctrica, existen varios sistemas de
conversion, de los cuales se presentan dos para hacer un analisis preliminar de la
potencial energia eléctrica extraible. A continuacion, se evalla para cada alternativa
un sistema neumatico y uno de inductancia lineal.

5.1  EVALUACION PTO DISPOSITIVO QUINTERO

5.1.1 PTO -Energia neumatica

Se utiliz6 para el célculo de la potencia el método explicado en la seccion 3.5,
asumiendo como la velocidad V; la del flotador en movimiento vertical, y que el area
de la boca de la turbina A; es igual a 60 cm? para todas las alternativas. Los
resultados de este calculo preliminar se muestran a continuacion.

Tabla 28: Calculo pardmetros energia neumatica - Quintero

Tipo N° | z[m] Al1[m?] V1[m/s] A2[m?] V2[m/s] Q[m3/s] P [Watt]

1 0,28 5,53 0,19 0,60 1,75 1,05 3,26
Cilindrico 2 0,50 11,03 0,35 0,60 6,35 3,81 176,83
3 0,49 18,10 0,34 0,60 10,10 6,06 745,49
4 1,09 5,53 0,75 0,60 6,93 4,16 201,88
Rectangular 5 1,02 11,03 0,70 0,60 12,91 7,74 1483,23
6 0,99 18,10 0,68 0,60 20,63 12,38 6349,45

Fuente: Elaboracion propia

Tomando los valores de la potencia mecanica media del sistema, se calcula la razén
de ancho de captura o eficiencias que se muestran en la tabla 29
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Tabla 29: Eficiencia sistema de toma de fuerza neumatico - Quintero

Tipo N° Eficiencia
0,1%
1,6%
4,6%
0,7%
3,3%

6 9,7%
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico

ua AW N R

Rectangular

Se puede apreciar que el aumento mas notorio en la potencia se genera entre las
alternativas numero 1y 2. No solo se produce esto por el gran cambio en la velocidad,
si no en el diferencial de areas y el aumento en el caudal de aire. Esto nos dice cuales
son los pardmetros a considerar para la optimizacion del sistema, ya que las
eficiencias de los dispositivos incluyendo los sistemas de toma de fuerza se muestran
bastante bajas.

5.1.2 PTO - Inductancialineal

Se utiliz6 para el célculo de la potencia el método explicado en la seccion 3.6,
asumiendo que el nimero de espiras de la bobina es Ne=50, la induccion magnética
es B.= 10 [WB/m?], el largo del cable es de 60 centimetros y la resistencia del circuito
es de Re= 5 [QQ]. También sé asume que la amplitud de movimiento del iman Xo, es
igual a la amplitud de movimiento del flotador Z,. Luego, en la tabla (30) se muestran
los resultados de la potencia promedio sobre un ciclo o periodo (ecuacion 49).

Tabla 30: Potencia promedio sobre un ciclo por inductancia lineal - Quintero

Tipo N° P, [Watt]
236,81
783,51
736,59
3712,46
3240,09

6 3079,25
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico

u AW N

Rectangular
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Tabla 31: Eficiencia sistema de toma de fuerza por inductancia lineal — Quintero

Tipo N° Eficiencia

1 5%

Cilindrico 2 6%
3 4%

4 12%

Rectangular 5 7%
6 1%

Fuente: Elaboracion propia

Hay que recordar que para lograr los resultados mostrados en las tablas (30) y (31),
se ha asumido que el movimiento del iman y del flotador se encuentran en resonancia,
porgue la frecuencia de movimiento del iman se toma igual a la frecuencia del oleaje.
Se asume este estado para poder utilizar la ecuacion (49). Ademas, los parametros
como la resistencia, induccién y el numero de espiras de la bobina son estimaciones
basadas en casos tedricos, y aqui, son utilizados como ejemplo para estos célculos

preliminares.
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5.2 EVALUACION PTO DISPOSITIVO VALPARAISO

5.2.1 PTO - Energia neumatica

Se utiliz6 para el célculo de la potencia el método explicado en la seccién 3.5,
asumiendo como la velocidad V la velocidad del flotador en el movimiento vertical, y
que el area de la boca de la turbina A; es igual a 15, 30 y 40 centimetros para las
alternativas 1, 2 y 3 respectivamente para cada tipo de flotador. Los resultados de
este célculo preliminar se muestran en la tabla (32).

Tabla 32: Calculo pardmetros energia neumética - Valparaiso

Tipo N° | z[m] Al1[m? V1[m/s] A2[m?] V2[m/s] Q[m3/s] P [Watt]
1 0,18 0,64 0,11 0,15 0,49 0,07 0,01
Cilindrico 2 0,17 1,18 0,11 0,30 0,43 0,13 0,01
3 0,17 1,87 0,10 0,40 0,49 0,20 0,03
4 0,47 0,64 0,29 0,15 1,24 0,19 0,22
Rectangular| 5 0,44 1,18 0,28 0,30 1,09 0,33 0,27
6 0,43 1,87 0,27 0,40 1,24 0,50 0,61

Fuente: Elaboracion propia

Tomando los valores de la potencia mecanica media se calcula la razén de ancho de
captura o eficiencias que se muestran en la tabla (33)

Tabla 33: Eficiencia sistema de toma de fuerza neumatico - Valparaiso

Tipo N° Eficiencia
0,0077%
0,0070%
0,0123%
0,0218%
0,0200%

6 0,0344%
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico

U AW N

Rectangular

Estos resultados tan bajos son debido a que la diferencia entre el area de la seccién
de la camara de aire y el area de la boca de la turbina es muy baja. Para aumentar
este diferencial se deberia aumentar el tamafo, principalmente el diametro, de la
camara de aire. Esta alternativa debera evaluarse tomando en cuenta la funcionalidad
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del muelle, ya que mayores tamafios del dispositivo pueden interrumpir las
operaciones de este, tomando en cuenta que el ancho del muelle es de
aproximadamente 10 metros de ancho.

5.2.2 PTO - Inductancia lineal

Se utiliz6 para el célculo de la potencia el método explicado en la seccion 3.6,
asumiendo que el nimero de espiras de la bobina es Ne=50, la induccion magnética
es B.= 10 [WB/m?, el largo del cable es de 60 centimetros y la resistencia del circuito
es de Re= 5 [Q]. También se asume que la amplitud de movimiento del iman Xo, es
igual a la amplitud de movimiento del flotador Zo. Luego, en la tabla (34) se muestra
los resultados de la potencia promedio sobre un ciclo o periodo (ecuacion 49).

Tabla 34: Potencia promedio sobre un ciclo por inductancia lineal

Tipo N° P, [Watt]
87,41
78,47
73,85
329,58
305,5

6 293,19
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico

v AW N

Rectangular

Tabla 35: Eficiencia sistema de toma de fuerza por inductancia lineal

Tipo N° Eficiencia
55%
36%
26%
42%
28%

6 20%
Fuente: Elaboracion propia

Cilindrico

u AW N

Rectangular

Hay que recordar que en los resultados anteriores se tiene que el movimiento del
iman y del flotador se encuentran en resonancia con la frecuencia de la ola, porque
la frecuencia de movimiento del iman se asume igual a la frecuencia del oleaje. Se
asume este estado para poder utilizar la ecuacion (49).
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6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Como criterios de seleccion se analizé la potencia producida, el tamafio y peso del
dispositivo, tomando en cuenta que a mayor volumen y peso la dificultad de
instalacion y traslado aumentan al igual que el costo de produccion. Después de elegir
la mejor alternativa para cada sector en particular, se evaluard la viabilidad de estos
y los factores a considerar para cada caso.

Se considerara que los valores por tonelada del acero ASTM A131 Yy el poliuretano de
alta densidad es de 800 dolares y 4.000 dolares, respectivamente. Esto con el fin de
tener un valor de referencia para cada disefio, el cual no incluye costo de construccion
e instalacion. Se puede ver un cuadro comparativo entre el valor en ddlares y la
potencia media producida por cada dispositivo en los graficos 8y 9.

Desde un principio se puede ver que las alternativas con un disefio de flotador circular
(1,2 y 3) generan menos potencia que las alternativas con disefio rectangular (4, 5y
6) de valor similar.

Gréfico 8: Costo vs. potencia producida - Quintero
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Fuente: Elaboracion propia

En el caso de Valparaiso, en el grafico (9) no se muestra la potencia obtenida por el
sistema de toma de fuerza neumatico, que por lo explicado en la seccion 6.2.1, no
produjo potencia significativa en ninguno de los casos.
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Gréfico 9: Costo vs. potencia producida — Valparaiso
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Fuente: Elaboracion propia

Descartando entonces los disefios de flotadores circulares se puede enfocar la
decision en los flotadores rectangulares. Si se considera una razén potencia/costo, la
alternativa con mejor relacion de potencia mecanica entregada por dolares de
inversion en el caso de Quintero es el disefio nimero 6 con la opcién del sistema de
toma de fuerza neumatica y en el caso de Valparaiso es el disefio nimero 4.

Las tablas de frecuencia y la matriz de potencia para ambas alternativas
seleccionadas se muestran de las tablas (36) a la (39).

Tabla 36: Tabla de frecuencias HmO y Tm [%]- Quintero.

Tm

Hmo | 17-8[ | [8-9[ | [9-10[ | [10-11[ | [11-12[ | [12-13[ | [13-14[ | [14-15] | TOTAL
1003[ | 02 02 02 0,2 01 <01 <0, 0,90
[0,306[| 66 78 76 7,2 6 3,9 1,4 02 | 407
[0609| 3 65 86 9 7,9 6,9 4 1,3 3,1
[09-1,2[| 1,2 05 07 1,1 1,3 1,4 1,3 1,1 1,1
[1,2-1,5[] 07 01 <01 <01 <01 01 0,1 0,2 0,6
[1,5-1,8[| 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3
[1,8-2,1[| 0,3 <011 <0,1 0,2
[2,1-2,4[| 05 <01 0,1
TOTAL | 12,9 11,1 115 11,6 11,6 11,5 9,9 8,1 100

Fuente: www.oleaje.uv.cl
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Tabla 37: Matriz de potencia promedio del dispositivo sobre un periodo de ola - Quintero.

Potencia mecdnica T [s]

promedio [Kw] 7 | 8 | 9 | 10 11 ] 12| 13] 14] 15

03 | 279 249 225 204 187 172 159 149 139
06 | 559 49,9 449 408 373 344 319 297 278
09 | 83,8 748 674 612 560 51,6 47,8 446 41,7
1,2 |111,7 99,7 89,8 816 747 688 638 594 556

M s 1397 1247 1123 1020 933 860 797 743 695
1,8 |167,6 149,66 1347 1224 1120 1032 957 89,1 834
2,1 |1956 1746 1572 142,8 130,7 1204 111,6 1040 97,3
24 |2235 1995 1797 1632 1493 1376 127,5 1188 1112
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 38: Tabla de frecuencias HmO y Tm [%]- Valparaiso.
Tm

Hmo | 17-8[ | [8-9[ | [9-10[ | [10-11[ | [11-12[ | [22-13[ | [13-14[ | [24-15[ | TOTAL
10-03[ | 147 93 98 92 8,1 6,4 3,7 1,8 | 63,00
[0306[] 57 16 16 24 3,4 5,1 6,2 58 | 31,8
0609 | 22 02 <01 <01 <01 <01 <01 05 | 31
[0912[ | 1,1 <01 1,1
[1,2-15[ | 0,6 <0,1 0,6
[1,5-1L8[ | 03 <0,1 0,3
[1,8-21[ | 0,2 0,2
21240 ] 01 <01 0,1
TOTAL | 249 11,1 115 116 11,6 115 9,9 81 | 100

Fuente: www.oleaje.uv.cl

Tabla 39: Matriz de potencia promedio del dispositivo sobre un periodo de ola - Valparaiso.

Potencia mecénica T [s]

promedio [Kw] 7 8| 9 [ 10| 12 [ 12 ] 13| 14/ 15

03 |14 12 1,1 10 09 O08 08 07 07
06 |28 25 22 20 18 1,7 15 1,4 13
09 |42 37 33 30 27 25 23 21 20
1,2 |56 49 44 40 36 33 31 28 27
15 |70 61 55 49 45 41 38 35 33
1,8 |84 74 66 59 54 50 46 43 40
21 |98 86 77 69 63 58 53 50 46
24 |112 98 88 79 72 66 61 57 53

H[m]

Fuente: Elaboracion Propia
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Planos preliminares de la alternativa N°6 para la localidad de Quintero, pueden
encontrarse en el Anexo D. Estos planos consideran el dimensionamiento de la
camara de aire, el embolo y el flotador. Estos planos no incluyen sistemas de anclaje
o fijacién, ni tampoco disefio de los sistemas de toma de fuerza.
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo fueron analizadas varias opciones de geometria para cada locacion
con sus respectivas condiciones morfolégicas y de oleaje. Primero refiriéndose
solamente a la potencia entregada por el dispositivo antes del sistema de toma de
potencia, se encontr6 que la mayor eficiencia se muestra en funcién de su mayor
amplitud de movimiento Z,. En el capitulo 3 se mostré cémo el factor de magnificacion
(gréfico 2) relaciona la amplitud de movimiento con la frecuencia natural del cuerpo
flotante. Como la frecuencia natural est& en funcion del &rea de flotacién y de la masa
del cuerpo, el disefio geométrico y la seleccion del material son fundamentales.

Las consideraciones para no extender los tamafios de los flotadores fueron tomadas
para no entorpecer cualquier faena u operacion que se realice en las inmediaciones
del muelle.

La instalacién y operatividad de estos dispositivos debera acompafnarse de los
respectivos estudios de oleaje y mareas para fijar una altura de operacion que permita
la funcionalidad el mayor tiempo posible, ademas del disefio de los elementos de
fijacion a utilizar que puedan permitir la correccién en la posiciéon segln se requieran
por los cambios en las condiciones naturales de operacion. En el caso de eventos de
oleaje extremo, el dispositivo deberia contar con una modalidad de cierre o
aseguramiento que pueda soportar el embate del oleaje, o si el disefio lo permite,
remover completamente el dispositivo si fuese necesario.

Se escogiod dos tipos de geometria para la realizacion de este trabajo, una de seccion
circular y otra de seccion cuadrada. Al evaluar ambas opciones se pudo apreciar que
aun con geometrias equivalentes (ambas de igual area de flotacion), la seccion
cuadrada producia una mayor fuerza inducida por la ola, lo que resulta en una mayor
potencia producida. En los alcances de este trabajo se consider6 muy
superficialmente las fuerzas horizontales producidas por corriente y oleaje que
afectan al flotador. A la hora de realizar estos disefios optimizados, estas fuerzas
tendrian un mayor impacto en la seccién cuadrada que en la circular.

Como se menciona en este trabajo, se utiliza una metodologia cualitativa y
comparativa para la obtencién de la razén y el factor de amortiguamiento. Por esto, la
realizacion de modelos fisicos a escala que permitan la obtencion de dichos valores
por medio de pruebas de decaimiento, y la posibilidad de realizar pruebas de
resonancia entre el flotador y la ola, son necesarios para el disefio y desarrollo de un
prototipo integral.

Estos dispositivos generalmente se disefian para entrar en resonancia, 0 sea, que la
frecuencia del dispositivo sea igual a la frecuencia del oleaje lo que genera un
aumento en la desnivelacion del flotador. Para las condiciones de las costas de la
Quinta Region, esto presenta un problema ya que para igualar las frecuencias del
oleaje y del dispositivo las geometrias serian demasiado grandes para ser factibles
de realizar. Por este motivo se decidié disefiar el dispositivo como un monta olas
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(wave rider), haciendo que la frecuencia del dispositivo sea mucho mayor que la del
oleaje incidente.

Para efectos de este trabajo se evalu6 dos alternativas preliminares de sistemas de
toma de fuerza, uno por energia neumatica y otro por inductancia lineal. De los
resultados en ambas locaciones se puede ver que, en el caso del dispositivo
neumatico, los factores que influyen mas en la potencia a desarrollar son la fuerza
inducida por la ola y la diferencia de areas entre la camara del pistén y la boca de la
entrada de la turbina. En el caso de Valparaiso las limitaciones en el tamafio del
dispositivo hacen que el area disponible para la turbina sea menor, por lo que la
potencia neumatica es bastante baja. Otro factor importante a considerar,
especialmente en el sector de Valparaiso, es la sensibilidad que se observa en el
calculo de la potencia en funcion de la variabilidad de la altura significativa (capitulo
4). Se recomienda la utilizacion de estudios locales de oleaje o0 modelos que resuelvan
la fase para evaluar la efectividad y factibilidad del dispositivo en la zona particular de
implementacion.
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ANEXO

Anexo A. SOLUCION ESTACIONARIA ECUACION DE MOVIMIENTO

Para la descripcion y derivacion de cada una de las fuerzas de la ecuacion (25) se
utiliza el método de analisis conocido como “Strip theory”, donde se asume que el
flup adyacente a la superficie mojada de una delgada tira del flotador es
bidimensional. Luego se asume que las fuerzas resultantes en estas laminas
elementales pueden sumarse a lo largo del elemento para obtener las fuerzas totales.
A demas, a estos dos supuestos se suma la hipétesis Froud-Krylov, la cual postula
gue los movimientos de un cuerpo no alteran el movimiento de las particulas en olas
superficiales, aunque el movimiento de las particulas si afecten al movimiento del
cuerpo.

Antes de describir cada una de estas fuerzas se deben definir algunos aspectos del
movimiento de esta tira. Primero asumimos una geometria simétrica del flotador y que
se encuentra expuesto a una corriente con velocidad V. El desplazamiento del flotador
desde su posicion de equilibrio es lo suficientemente pequefio para poder utilizar la
aproximacion:

0 =sinf = tan @ (Al)

La lamina estd ubicada a una distancia ¢ desde el centro de gravedad G. Cuando el
flotador sube una distancia z mientras rota en un angulo 6, el desplazamiento vertical
de la tira es

{=z+0¢ (A.2)

Y como el desplazamiento vertical es dependiente del tiempo, podemos derivar una
expresion para la velocidad vertical. Esta es

{=2z+6¢+6¢ (A3)

Donde la notacion de punto representa la derivacion con respecto al tiempo. Las
particulas de agua golpean la superficie que esta inclinada en un angulo 6. Entonces
el componente tangencial de la velocidad es

v, =Vcos@ =V (A.4)
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Considerando la aproximacion linealizada del dngulo ® mencionada anteriormente.
Entonces el componente vertical de la velocidad v: es

v, sinf =v,0 =V0O (A.5)

Como el movimiento del cuerpo es relativo al del fluido se puede expresar la velocidad
relativa entre ambos como

wp=2+0§+0§-V0=(-V0 (A.6)
Entonces, la aceleracion vertical de la tira es
Wp=2+0E+(26-V)0+¢&0 (50)

Asumiendo la velocidad V como constante. La velocidad ¢ y aceleracion & son
relativamente pequefias y pueden despreciarse sin mayores errores.

Fuerza inducida por el movimiento

Como el fluido adyacente a la tira esta4 acelerando en conjunto con ella, la reaccién
inercial del fluido actda como la siguiente fuerza externa en la tira

dfy, D
AR [, (§)ws] (51)

Utilizando la derivada total obtenemos

ar, 0
d_f T [my, (§)wy)
] ) a. 0., 0 o
— (=Vi+vj+ wk) ((’)_El +@] +£k) [m,, (2 + 6 —V0)] (A.9)
5 . dm,, . .
=—m,(+&0 Vo) +V oz ZH0E-VO)
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A.2.

Donde my(§) es la masa afadida por unidad de largo de la seccién del cuerpo.
Integrando la ecuacion A.9 a lo largo del cuerpo del flotador obtenemos la fuerza total
inducida por el movimiento

Y2 dF,
F1 =f —df
-1/, dé
L/z L/z . L/z dmw R (A.lO)
=—f mwdfz—f Emwd69+Vf [Ed—+2mw d¢ 6
-L/, -L/, -L/, &

Con
fL/Z dm,, ds =
_1y, d§ (A.11)
Debido a la simetria del cuerpo.

Fuerza restauradora hidrostatica

Cuando la tira se desplaza de su posicién de equilibrio, se presenta un cambio en la
fuerza de boyantes debido al cambio del volumen desplazado. Considerando en
cambio en el desplazamiento como negativo, la fuerza restauradora hidroestatica en
la tira es

dF,

Uno de los supuestos necesarios para la utilizacion de la expresidn anterior es que
se consideren los lados del flotador planos a la altura de la linea de flotacion. Para
obtener la fuerza restauradora hidrostética total se integra sobre el lago total del
flotador y utilizando la ecuaciéon A.12 derivada anteriormente la fuerza restauradora
hidrostética total es

Y, Yy
F, = —pg f y B'(§)dé§z — pg f Y §B'(§)ds o (A.13)
=L/, — /2
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A.3.

Amortiguamiento

El amortiguamiento de un cuerpo flotante es debido tanto a la viscosidad como a la
perdida de energia al crear olas. En esta parte solo consideraremos esta Ultima para
el analisis.

Si pensamos en la tira oscilando en sentido vertical, al igual que distintos tipos de
boyas o flotadores, esta va a generar pequefias olas superficiales. Estas se producen
debido a una inclinacién en la pared del flotador, a la adherencia del agua a las
paredes del flotador o a un desplazamiento del cuerpo. Como se menciond
anteriormente, una asuncidon basica es que las paredes del flotador sean
planas(perpendiculares) a la altura de la linea de flotacion. También se asume que el
liquido es inviscido y que no tenga ninguna tensién superficial. Con esto se puede se
puede asumir que las olas generadas por el flotador son generadas por un
desplazamiento alternante del volumen causado por la elevacion y caida del cuerpo.

La potencia transmitida a la ola esta representada por el flujo de energia de a ola
expresado por

2
. pPgagcy
Ed§ =——d{ (A.14)

Donde aqes la amplitud de amortiguamiento y la velocidad de grupo cq se asume que
se presenta en aguas profundas por lo que se tiene

Con

Con wn es la frecuencia del cuerpo cuando esta excitado por el oleaje. Entonces la
potencia transmitida en aguas profundas es

pg*ag

4w, @ (A.15)

EdE =

La energia perdida en el agua es igual al producto de la fuerza de amortiguamiento,
dFq, vy la velocidad vertical del cuerpo. Entonces considerando a Ap(§) como la
amplitud del movimiento del cuerpo a una posicion &, entonces en un periodo de ola
la perdida de energia de parte del cuerpo es
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(A.16)

Donde T es el periodo de tanto el movimiento del cuerpo como el de la ola, y w;, es la
velocidad relativa promedio. Tomando en cuenta que la energia perdida por el cuerpo
tiene que ser igual a la que gano el agua se puede tener que

dF, o, = 2EdE (A7)

Donde el factor 2 es debido a que el flotador genera dos sets de olas. Combinando
los resultados anteriores, simplificando y dividiendo por la velocidad relativa promedio
se obtiene la expresion para la fuerza de amortiguacion por unidad vertical de
velocidad de la tira
2 2 ()
dF; 1 dN T™PY (A_b)

E Ty A 8o (A.18)

Donde N(¢) es la fuerza amortiguadora por unidad vertical de velocidad. La fuerza de
amortiguacion en la tira es entonces

dF;  dN__
ds g ¥n (A.19)

Integrando por el largo del flotador, la fuerza de amortiguacioén total es

Y2 N m?pg? Ly
== .]‘—L/2 (d_f) wpd§ = = 8w,3 _f—L/Z A% Qwpds (A.20)

Donde A(€) es la razén entre la amplitud de movimiento de la ola y la amplitud de
movimiento de la tira.
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Fuerza inducida por laola

Anteriormente se menciond la hipétesis de Froude-Krylov, que plantea que la
presencia de un cuerpo flotante no altera los campos de presién en la ola presentes
cuando no hay ningun cuerpo. Entonces, la reaccion inercial del fluido puede ser
analizada considerando la presion hidrodinamica en cualquier punto de la ola. Si el
flujo se considera irrotacional, esta presion puede describirse por la ecuaciéon de
Bernoulli donde el potencial de velocidad es dado por la teoria lineal. Combinando
estos conceptos y aplicAndolos para el area de la tira, la fuerza debido a la presion pw
esta dada por

09
pwds dé = —pads dé (A.21)

Donde s es la coordenada curvilinea a lo largo del perimetro mojado de la tira. Como
s=s(y,z) entonces

ds = dy sin(a) + dz cos(a) (A.22)

El componente vertical de la presion esta dado por
pwds d§ sin(a) = p,,(dy) d§ (A.23)

Donde dy/dz =tan(a). Entonces el componente vertical de la fuerza hidrodinamica de
presion inducida por la ola es

dFy, B,/Z d k B'/2 kz g
= = — t
ds f_B,/pr y = pay,g cos(ké —w )J;B'/Ze y (A.24)

Donde ay es la amplitud de la ola. Esta es la primera fuerza inducida por la ola, por
eso el subindice 4a. La segunda fuerza inducida por la ola es el cambio en la fuerza
restauradora hidrostatica después de que ésta pasa. Usando la expresion para la
desnivelacién de la teoria lineal, se puede expresar la fuerza boyante en la tira como

dFyp
d¢

= pgB'n = pgB'a cos(ké — wt) (A.25)
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A.5.

Para obtener la fuerza vertical total inducida por la ola en la tira, se suma las
expresiones anteriores. Entonces

dF4_d(F . « ) fB’/2 Kegy 4 B’
2 = qg Faa+ Fip) = payg cos(kd — _yhe y (A.26)

La fuerza total inducida por la ola en el flotador es obtenida integrando esta ecuacion
sobre el largo de la superficie mojada del flotador. Asi se tiene que

Yo [ (B2
F, = pgawj f e*?dy + B' |[cos(ké — wt)]dé  (A.27)

Ecuacion de movimiento vertical

En los apartados anteriores se pudo ver el analisis y obtenciéon para cada fuerza
involucrada en el movimiento vertical del flotador, las cuales dependian del
movimiento vertical del cuerpo en cuestién. La fuerza inducida por la ola, sin embargo,
es independiente al movimiento del cuerpo y actlia como la funcion forzante del
sistema. Con esto ya se puede formar una ecuacién para el movimiento del cuerpo.
Las ecuaciones A.10, A.13, A.20 Y A.27 se combinan con la ecuacion (25) derivada
de la segunda ley de Newton, obteniendo la ecuacién de movimiento vertical

mZ+az+ bz +cz+d6 + ef + hd = F, cos(wt) + Fg sin(wt) = F,cos(wt + ) (A.28)

Donde los coeficientes hidrodindmicos son

L, ”
a= my,
/2 (A.29)
2 (dN n2pg? (M2 '
L
-1/, d¢ 8w,3 -L/,
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L/2 ,
c=pgfL/BdE
/2

L/2
d= “gmyds

/2

L —Vf L, (f ;r; W) i + nng; fL/z 7 dr

L/, 8w, -1/,

h= pgf deE— pgf/Ade

(l)n —L/Z

L/z 5,
Fy = pgay, f f e*zdy + B' | [cos(ké)]dé

—L/2 —B’/2

Ly B,

f e*?dy + B’ | [sin(ké)]dé
_B’/z

= |2 +FD)

_FB
- an ()
y = tan F,

Fp = pgay, .]‘—L/
2

Este set de ecuaciones describe el movimiento vertical del cuerpo, que en la practica
se encuentra acoplado a los otros tipos de desplazamientos y rotaciones que puede
experimentar un cuerpo flotando, los cuales se deberian resolver en conjunto y
dependientemente uno de otro. Pero, existen casos en que las ecuaciones se
desacoplan entre si, permitiendo resolverlas independientemente.

Para esto se debe considerar el cuerpo del flotador simétrico en el plano YZ con lo
que se obtiene

L/z L/z , L/z dmw
[ maa = [ awas= [ (e m)as = [ a0y

Ademas, se debe asumir que la razon entre la amplitud de la ola y la amplitud del
movimiento del cuerpo A = a,; /A, es constante, lo que resulta en

Ly, — — L/,
f §Atds =4 fﬁdf:o (A31)

-L/, L/
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Y, por ultimo, asumiendo que no hay ninguna corriente actuando sobre el cuerpo o
gque éste no tiene movimiento hacia adelante o atras, se tiene que V=0 y e=0. Con
estas tres generalizaciones se puede decir que las ecuaciones de movimiento estan
desacopladas vy, por lo tanto, pueden resolverse independientemente. Esto permite
reducir la ecuaciéon A.28 a la expresion

(m+a)z + bz + cz = F,cos(wt +y) (52)

La solucion de esta ecuacion consta de dos partes, una homogénea y otra
estacionaria. La solucion estacionaria es de particular interés y se puede expresar
como

FO/C
z= cos(wt +y —o0) =Z,cos(wt +y — o)

J ( 1 _ w? w%)z N [zaA):)]z (A.33)
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Anexo B. CALCULO EXPERIMENTAL Y ESTIMACION DE FACTOR DE
AMORTIGUAMIENTO

B.1. Calculo de razén de amortiguamiento experimentalmente

En el caso de un cilindro flotando en movimiento vertical libre en aguas quietas, la ecuacion
A.32 puede ser escrita como:

Z+2y*Z+wp*xz=0

Donde el coeficiente de amortiguamiento esta definido como

9y — b
Ve m,

Y el factor de amortiguamiento no dimensional A, queda definido como

b
a=-L

Wn 2\/pgAwp(m + mw)

El flotador, entonces, es posicionado en un desplazamiento vertical inicial z,, en aguas
quietas para después ser soltado. La solucién de la ecuacion A.32 (Journée & Massie, 2001)
para este movimiento en decaimiento es expresada por

_ Y .
z=zze " (cos wyt + —sm(wzt))
wZ

Donde z,e "t es el decaimiento de la cresta después de un periodo. Entonces, el
decaimiento logaritmico del movimiento es

z(t) }

yel;=n {z(t +Ty,)

Como w? = w3 —y? para la frecuencia natural de oscilacion y el amortiguamiento es
pequefio ((y < 0.2) tal que y? < w3 , se puede despreciar y aqui y usar w, =~ w,, lo que
conduce a

1 { z(t) }: Wy

A=—In b ——
2m - z(t +T,) 2(pgAwp)

Estos valores para A, pueden ser facilmente encontrados cuando los resultados de un test
de decaimiento con un modelo en aguas quietas estan disponibles. Estos son como se
muestra en la ilustracion 12.
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sz.e" ¥ Wot + 24— sinwyt
Z=2q@ lcos.u2+wz 7t

llustracion 12: Esquema ilustrativo test de decaimiento

Con la geometria del cuerpo se puede calcular el coeficiente de restitucion c, y asi obtener
la raz6n de amortiguamiento Ay, por consiguiente, el coeficiente de amortiguacién b.

B.2. Estimacién valores tedricos de larazdén de amortiguamiento

En este trabajo no se cont6 con medios para la determinacion experimental del
coeficiente de amortiguacion A. Por este motivo se utilizé un valor estimado de 0,1 que
representa un decaimiento paulatino en el movimiento del cuerpo después de una
perturbacion. En otras palabras, se considera que el sistema esta sub amortiguado, o
sea que después de una perturbacion, la amplitud del movimiento va disminuyendo en
cada ciclo. Este comportamiento es el que se encontrd en la mayoria de los trabajos
consultados (Backer, 2009; Cozijn, 2005; Nazari & Ghassemi, 2013), ademas de
descartar las alternativas de un sistema con un coeficiente alin menor y la de un
coeficiente mayor a 1, donde se referiria a un sistema sobre amortiguado, que debido
a las caracteristicas de flotacion del cuerpo y el oleaje que interactia sobre él, tampoco
se ajustan a la vision practica de este trabajo.

Dependiendo de la fuente y el trabajo, las formas de calcular este factor de
amortiguamiento varian considerablemente. Tres distintas fuentes y las expresiones
para el calculo del factor de amortiguamiento se muestran a continuacion.
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Factor amortiguamiento b Expresion
2 L/

T 2 _

_ pg3 f A?de

McCormick, 1973 8w;, L/,
* CpA

— wz
Corijn, 2005 3P 0of

Nazari & Gassemi, 2013

S[Z ](05 CyDd)
37_[ ’pD

0,5T

Tabla 40: Diferentes expresiones para Factor de amortiguamiento

La expresion de McCormick, derivada en el anexo A seccién 10.1.3, esta en funcion de la
frecuencia natural del flotador y de la razén de amplitud de amortiguamiento A, parametro
que se obtiene dividiendo la amplitud del oleaje por la amplitud de movimiento del
dispositivo. Esta razén es una funcion que se obtiene de manera experimental, pero para

un calculo aproximado, se consideré6 como una constante.

Las otras expresiones son

bastante similares entre ellas, ya que ambas utilizan un coeficiente de arrastre Cp, el area
de flotacién del flotador y el desplazamiento vertical de este. La diferencia entre ellas es
gue Nazari & Gassemi, utilizan el calado del flotador. Con estas expresiones podemos
obtener unos factores de amortiguacion que nos permitan a su vez calcular razones de

amortiguamiento preliminares.

F. amortiguamiento b [Kg/s] Quintero
Forma Tipo McCormick, 1973 Cozijn, 2005 Nazari & Gassemi, 2013

1 2538,71 789,09 79,92

Cilindrica 2 1350,03 2403,82 252,72

3 2265,32 3510,55 375,97

4 275,33 6099,98 859,71
Rectangular 5 557,58 9543,84 1397,39
6 880,96 14013,60 2090,25

Tabla 41: Factor de amortiguamiento b [Kg/s] — Quintero

66




F. amortiguamiento b [Kg/s] Valparaiso
Forma Tipo McCormick, 1973 Cozijn, 2005 Nazari & Gassemi, 2013
1 309,49 92,40 9,37
Cilindrica 2 564,86 125,75 13,04
3 903,31 165,69 17,40
4 80,96 459,63 63,75
Rectangular 5 148,32 625,62 88,94
6 237,65 824,44 118,89
Tabla 42: Factor de amortiguamiento b [Kg/s] - Valparaiso
Razén de amortiguamiento A Quintero
Forma Tipo McCormick, 1973 Cozijn, 2005 Nazari & Gassemi, 2013
1 0,057 0,018 0,002
Cilindrica 2 0,014 0,026 0,003
3 0,014 0,021 0,002
4 0,005 0,109 0,015
Rectangular 5 0,005 0,081 0,012
6 0,004 0,068 0,010
Tabla 43: Raz6n de amortiguamiento - Quintero
Razén de amortiguamiento A Valparaiso
Forma Tipo McCormick, 1973 Cozijn, 2005 Nazari & Gassemi, 2013
1 0,053 0,016 0,002
Cilindrica 2 0,057 0,013 0,001
3 0,060 0,011 0,001
4 0,011 0,063 0,009
Rectangular 5 0,012 0,051 0,007
6 0,013 0,044 0,006

Tabla 44: Razon de amortiguamiento — Valparaiso

Ahora, tomando todos los valores de la raz6n de amortiguamiento calculadas, se puede ver
que se encuentran en unintervalo entre 0,001 y 0,109, con un promedio de 0,025. Se puede
apreciar como estos factores afectan al movimiento después de una perturbacion en el

grafico (11).
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Gréfico 10: Comparacion perturbaciones a distintas razones de amortiguamiento

Con esto se observa gque para valores muy bajos de A, la oscilacién tiene un decaimiento
extremadamente bajo, lo que significa que se mueve practicamente sin amortiguamiento,
caso que se considera solo de manera hipotética y nunca para fines practicos. Aunque el
factor de 0,025 muestra un decaimiento mas real, este aun es bastante bajo, ya que
pasados mas de 2 minutos desde que se inicid6 el movimiento del sistema, éste sigue
oscilando aun. El ultimo caso con un A=0,109, se muestra un escenario mas realista, donde
la oscilacién apenas llega hasta el minuto para después detenerse completamente.

De este modo, se puede optar por utilizar una razon de amortiguamiento igual a 0,1 para
todos los calculos tedricos en este trabajo, ya que representa un caso mas realista que los
demas factores y se encuentra dentro del rango de los valores preliminares calculados.
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ANEXO C. CURVAS DE MOVIMIENTO

C.1. Curvas de movimiento - Quintero
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Gréafico 11: Curvas de movimiento - Flotador Circular N°2
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Grafico 12: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Circular N°2
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Gréfico 16: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Rectangular N°4
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Grafico 17: Curvas de movimiento - Flotador Rectangular N°5
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Gréfico 18: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Rectangular N°5
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Gréfico 19: Curvas de movimiento - Flotador Rectangular N°6
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Gréfico 20: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Rectangular N°6
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C.2.
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Curvas de movimiento — Valparaiso
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Gréfico 21: Curvas de movimiento - Flotador Circular N°2
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Grafico 22: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Circular N°2
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Gréafico 23: Curvas de movimiento - Flotador Circular N°3

RNSE7A\ \ 7/ \ N7/ /A

\VZR V2R VAR VR S

Tiempo [s]

—A=0,1 ——Desnivelacion

Grafico 24: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Circular N°3
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Gréfico 25: Curvas de movimiento - Flotador Rectangular N°4
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Gréfico 26: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Rectangular N°4
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Gréfico 27: Curvas de movimiento - Flotador Rectangular N°5
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Gréfico 28: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Rectangular N°5
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Gréfico 29: Curvas de movimiento - Flotador Rectangular N°6

AL AL AL A

Vm Vzo Vso Vm 5 50

Tiempo [s]

——A=0,1 ——Desnivelacién

Gréfico 30: Movimiento respecto a la onda superficial - Flotador Rectangular N°6
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ANEXO D. PLANOS ALTERNATIVA N°6 — QUINTERO
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ANEXO E. DERIVACION FRECUENCIA NATURAL

Primero, se asume un sistema masa-resorte (imagen 7) que solo puede moverse en el gje
vertical. Cuando se pone en movimiento, la oscilacibon comenzard con una frecuencia
natural f,,, que es una propiedad del sistema.

Imagen 7: Sistema masa-resorte

kA
__Unstretched | k(A +x) , e
position & . _..f___ Static equilibrium
m 1l | m x| position
li{ lx
w

Fuente: http://personal.cityu.edu.hk/~bsapplec/natural.htm

Para analizar el movimiento del sistema utiliz6 la segunda ley de Newton. Como se muestra
en la figura la deformacién del resorte en la posicion de equilibrio estatico es A, y la fuerza
del resorte k*A, es igual a la fuerza gravitacional actuando en la masa m.

kxA=mxg=w

Midiendo el desplazamiento x desde la posicion de equilibrio, las fuerzas actuando en m
son k(A + x) y w. Ahora aplicando la segunda ley de Newton a la masa m:

mjc':ZF —w—k(A+ %)
Y como k * A= w, se obtiene
mi¥ = —kx

Al definir la frecuencia angular como w? = k/m, la ecuacion anterior puede presentarse
como

¥+ w’x=0

Una ecuacion diferencial lineal homogénea de segundo orden, que tiene la siguiente
solucion

x = A * sen wt + B * cos wt
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Donde A y B son constantes. Estas se evalian con condiciones iniciales x(0) y x(0).

Entonces

(0

X = * sen wt + x(0) * cos wt

Entonces es posible establecer el periodo natural de oscilacion como

wT, = 2r
O escribiéndolo de otra manera
m
Tn = 27'[ E

Entonces la frecuencia natural estaria dada por

Donde k es el coeficiente hidrodinamico que esta dado por

k = pgAy

Considerando también la masa afiadida explicada en el capitulo 3, finalmente se tiene que

la expresion para la frecuencia natural es

1 1 pga
fa=m7 =5 =

Tn_27r m+m,,
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