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Resumen

En este trabajo se estudia y analiza la factibilidad técnica de bombear agua salada de mar en
funcion a la energia de las olas por medio de dos sistemas de captacion que corresponden a
un “comeolas”, que es un dispositivo que por medio de una valvula anti retorno acumula la
energia de las olas, y una “bomba de ariete marina”, que aprovecha el fendmeno del golpe
de ariete formado por el impacto de las olas con una valvula de choque.

Se disefia y fabrican prototipos con los cuales se realizan mediciones y modelos matematicos
que permitan escalar los dispositivos para evaluar sus ventajas y desventajas.

Se disefian dos soluciones que permiten bombear agua de mar a 25 metros sobre el nivel del
mar con los dispositivos estudiados, concluyendo el potencial de la “bomba de ariete
marina”’ cOMO una tecnologia atractiva y adecuada para este fin pese a las dificultades de su
futura instalacion.

Finalmente se realizan simulaciones numéricas por medio del software comercial Ansys
Fluent para respaldar los modelos matematicos y las parametrizaciones de las soluciones.
Se concluye la factibilidad de ambos dispositivos para el bombeo de agua de mar a diferentes
alturas presentando los resultados en funcion de la profundidad del agua bajo el nivel del mar
para la regién de Valparaiso, obteniendo resultados relevantes para el aprovechamiento
energético sobre los 10 metros de profundidad.

Abstract

This paper studies and analyzes the technical feasibility of pumping seawater through on the
energy of the waves by means of two catchment systems that correspond to a "comeolas”,
which is a device that by means of an anti-valve return accumulates the energy of the waves,
and a "sea ram pump", which takes advantage of the phenomenon of water hammer formed
by the impact of waves with a shock valve.

Prototypes are designed and manufactured with which measurements and mathematical
models are made to scale the devices to evaluate their advantages and disadvantages.

Two solutions designed to pump seawater at 25 meters above sea level are designed with the
devices studied, concluding the potential of the "sea ram pump"” as an attractive and
appropriate technology for this purpose despite the difficulties of its future installation.
Finally, numerical simulations are carried out using Ansys Fluent commercial software to
support the mathematical models and parameterisations of the solutions.

The feasibility of both devices for the pumping of seawater at different heights is concluded,
presenting the results based on the depth of the water below sea level for the Valparaiso
region, obtaining relevant results for the energy use over the 10 meters of depth.



Glosario

p: Densidad del fluido [ 2]
g: Gravedad [Sﬂz]

L: Longitud de la ola [m]
H: Amplitud de la ola [m]

a: Altura de la ola [m]
h: Profundidad de la ola hasta el lecho marino [m]

C: Celeridad de una ola [%]

T: Periodo de la ola [s]
m
S

u: Velocidad horizontal de las particulas dentro de una ola [ ]

v: Velocidad vertical de las particulas dentro de una ola [?]

K: Numero de onda [m™1]
w: Frecuencia angular [Hz]

Cg4- Celeridad de un grupo de ola [?]

H,: Altura de ola significativa [m]

Hpgys: Altura de ola media cuadratica [m]
T,: Periodo medio [s]

T,: Periodo significante [s]
Re: Numero de Reynolds [—]
Fr: Numero de Froude [—]

2
¥: Viscosidad cinematica [mT]
hs: Perdidas de presion en una tuberia [m]
L: Longitud tuberia [m]
F,: Fuerza de arrastre [Kgf]
C,: Coeficiente de arrastre [—]

A, Area valvula [m?]
F.: Fuerza de arrastre de disefio [Kgf]

U.: Velocidad de cierra en la valvula [?]

C,;: Carrera de la valvula de choque [mm]
Z: Profundidad del dispositivo bajo nivel del mar [m]

U,: Velocidad de la particula de la ola a la altura Z ola [?]

H: Altura de la columna de agua [m]

Hp: Altura de entrada equivalente [m]

Hpg: Altura de entrada equivalente minima [m]
H,: Altura de descarga [m]



C,: Celerida de la onda de sobrepresion [%]
e: Espesor de la tuberia [m]
K: Modulo elastico [m—z]

Kg

V..: Volumen camara de aire [m3]

D.: Diametro camara de aire [m]

h.q: Altura camara de aire [m]

V,.: Volumen agua contenida en tuberia de descarga [m?3]
d: diametro ducto de descarga [m]
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1. Introduccién

La mayor parte del planeta esta cubierta principalmente por agua formando vastos océanos
con una cantidad enorme de recursos potenciales, que, aunque fragiles son atractivos para el
desarrollo humano como el oleaje, las mareas y las corrientes oceanicas.

El oleaje es un fendmeno que corresponde a un movimiento ciclico que se genera en la
superficie de los grandes depositos de agua como océanos y grandes lagos. Provocado
principalmente por tres causas como el desprendimiento de grandes superficies de tierra, el
efecto gravitacional sobre el agua y el movimiento provocado por el viento siendo esta ultima
la con mayor cantidad de energia por metro cuadrado.

Existen numerosos intentos de aprovechar la energia del oleaje existiendo en la actualidad
miles de prototipos en disefio o en desarrollo buscando ofrecer la solucion a este problema,
pero ninguna tecnologia se ha logrado imponer como una solucién satisfactoria y universal.
En este panorama Chile presenta una ventaja comparativa por el facil acceso a la costa, la
alta cantidad de energia del oleaje y su baja varianza anual, por estas razones hoy se estan
desarrollando distintas tecnologias en nuestro territorio buscando dar una solucién adecuada
basada en las caracteristicas y desafios que presenta el pais es en este interés que se basa esta
memoria.

El aprovechamiento de la energia undimotriz en chile puede dar solucion a tres grandes
desafios que el pais presentara en los préximos afios.

La sequia y dificil acceso al agua potable que se vive en el norte y centro del pais ha llevado
a considerar la desalinizaciéon del agua de mar para facilitar el acceso a este, pero la gran
cantidad de energia demandada y su alto costo no la vuelve una tecnologia tan competitiva
como se quisiera, por lo tanto, se vuelve necesario lograr reducir todos los costos incluyendo
la extraccion del agua de mar buscando que esta tecnologia sea adecuada a los requerimientos
de las comunidades.

La escasa pesca a lo largo del territorio provocada por la sobreexplotacion de los recursos
maritimos ha llevado a un cambio de paradigma desde la recoleccién de recursos marinos al
cultivo de recursos marinos en distintas areas. Uno de los tantos desafios que tiene esta
innovadora industria es la extraccion de agua de mar para distintas etapas del cultivo en
granjas marinas que se encuentran sobre el nivel del mar.

Las energias renovables no convencionales en el sur del pais no han tenido un desarrollo tan
extendido como en el norte del pais con la energia solar, esto debido en gran parte a la presion
social de no alterar los ecosistemas Unicos en el mundo que se presentan en esta zona del
territorio y la baja radiacion solar en comparacion al norte del pais. En este contexto la
energia undimotriz se vuelve una alternativa atractiva si consideramos que el sur del pais se
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encuentra el mayor potencial energético undimotriz del mundo provocando que las
tecnologias en desarrollo sean competitivas frente a otras fuentes de energia.

En la siguiente memoria se buscara el disefio, desarrollo y analisis de un prototipo que sea
capaz de bombear agua de mar con la energia del propio oleaje con una tecnologia adecuada
al territorio y que de respuesta a los desafios de las comunidades costeras del pais buscando
que esta memoria sea un aporte al desarrollo de la energia undimotriz en el territorio nacional.
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2. Marco teorico

2.1. Principios de conservacion de un fluido
Existen tres principios basicos en los fluidos los principios de conservacion de la masa,
momentun y energia [1].

2.1.1. Principio de conservacion de la masa

Este principio se expresa como: “La transferencia neta de masa hacia un volumen de control,
o0 hacia afuera de este, durante un At es igual al cambio neto en la masa total que estad dentro
del volumen de control”.

Ment — Mgqr = Ay (2-1)
. . vc
Mept — Mgqp = 7 (2-2)

Donde m;,,; Y mgq,; Son las razones del flujo de masa dentro del volumen del control. De este
principio se puede deducir la conservacion del caudal en un volumen de control con flujo
estacionario.

2.1.2. Principio de la conservacion del momentum
Al considerar el movimiento de una particula de un fluido y aplicar la conservacion del
momento obtenemos:

z F;, =ma, (2.3)

En las regiones donde las fuerzas netas de friccion son despreciables, las fuerzas
significativas son la presion que actta por ambos lados y el peso en direccion s.

dv
PdA— (P+dP)dA— W senf = mV Is (2.45)

Al simplificar:

—dP —pgdz = pV dV (2.4)

dP
7+gdz+deV=0(2.5)

Integrando:

dP+ +V2—0 2.6
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Finalmente, para flujos estacionarios e incompresibles:

P + v + te (2.7

— T Z = cte .

PR (2.7)
Este principio da a entender que la suma de las energias del flujo, la energia cinética y energia
potencial son iguales en cualquier punto de un mismo fluido estacionario e incompresible en

su volumen de control.

2.1.3. Principio de conservacién de la energia

Una de las leyes mas fundamentales de la naturaleza es el principio de la conservacion de la
energia. Este principio expresa que la energia no se puede crear ni destruir en el transcurso
de un proceso. Lo cual puede expresarse como:

de energia haciaun VC del contenido de energia por flujo de masa

Razoén neta de transferencia o iafnbiO Gasto neto de energia
( ) = respecto al tiempo + | hacia afuera de la superficie de control | (2.8)
delVC

En flujos estacionarios:

. : . & _ V2
Qent + Wriecha = Zm (h +7 + g9z) — zm <h +7 + gz) (2.9)

sal ent
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2.2. Teoria del oleaje

El oleaje es un fendmeno fisico que se puede observar en grandes depoésitos de agua como
en los oceanos, este fendbmeno puede ser analizado como una onda que actla en la parte
superficial del agua.

2.2.1. Caracteristicas del oleaje

Es necesario caracterizar correctamente el comportamiento del oleaje para entender cémo
aprovechar eficientemente la energia de la misma. Las caracteristicas del comportamiento de
una ola son similares a una onda:

AV
d

Figura 2.1 Parametros de una ola

e La longitud de la ola L corresponde a la distancia entre dos crestas o valles de una
misma ola en desplazamiento.

e Laalturade laola H corresponde a la altura desde el punto minimo al méximo de una
ola, la altura de la ola desde la superficie media del agua se denomina amplitud de la
ola.

e La profundidad desde la altura media de la ola hasta una superficie solida es una de
las caracteristicas mas importantes de una ola y determina en gran medida el
comportamiento de esta, se suele denominar con la letra d.

e Laceleridad C de una ola corresponde a la velocidad de desplazamiento de la ola.

e El periodo T de una ola corresponde al tiempo que le toma a una ola volver a su
misma posicion.

19



2.2.2. Formacion del oleaje

Existen tres grandes causas a la formacion del oleaje a continuacion se describen las causas
desde la menos a la mas relevante para el aprovechamiento energético.

airbitrary energy seale

&
fides
o geighes wind-generated waves
Srans-tidal wirvey SIS __ TR N _ infra-gravity waves ]
I
| capillary
swell || il Sea weaves
I
| -
1 T T T T TR T T T i
|are e 1= 10 1t - 10" frequency (He) 104
' | 1 L 1 | )
24h 3h 15min 104k s 10s 5 period s

Figura 2.2 Densidad de la energia del oleaje respecto a su periodo

2.2.2.1.  Oleaje provocado por desprendimientos de tierra (tsunami)

Los oleajes provocados por desprendimiento de tierra son un fenémeno bastante comun en
lagos y rios al desprenderse porciones de tierra por aluviones o temblores. La versién mas
conocida de este fendbmeno son los tsunamis provocados por grandes porciones de tierra que
se desprenden por el movimiento de las placas tectonicas.

Este fendmeno es actualmente imposible de predecir lo que puede resultar muy
contraproducente para el aprovechamiento energético.

P

7\

DEFAULT
LINE

MANTLE

Figura 2.3 Oleaje provocado por desprendimientos
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2.2.2.2.  Oleaje provocado por fuerzas gravitacional externas (tides)

El oleaje provocado por fuerzas gravitacionales externas, también conocidas como mareas,
es provocado principalmente por la fuerza de atraccion que ejerce la luna y el sol sobre la
tierra, ademas de la inclinacion que la tierra tiene sobre su propio eje.

Las mareas solares provocan que aproximadamente cada 6 horas se produzca la bajamar o la
pleamar dependiendo de la posicion con el sol con el semieje mayor o menor.
Las mareas lunares provocan que cada 7 dias se puedan ver alteraciones en el nivel del mar
dependiendo de la distancia con la luna.

En la realidad ambos fendmenos actian de manera conjunta produciendo una variacion en el
nivel del mar facil de predecir, ademas puede ocurrir el fendmeno que ambas fuerzas actien
en conjunto siendo causa de las mareas vivas o que ambas fuerzas actien complementandose
dando lugar a la marea muerta.

Combined

gravitational

pull of the Sun Low Tide
and the Moon

High High
Tide Tide
Moon

Low Tide

timeanddate.com

Figura 2.4 Mareas por efecto combinado del sol y la luna

' Moon

Gravitational
pull of the
Moon High Tide

Low Tide ( Low Tide

High Tide

Gravitational
pull of the Sun

timeanddate.con

Figura 2.5 Mareas por efecto independiente del sol y la luna
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2.2.2.3.  Oleaje provocado por la fuerza del viento

El oleaje mas comun es el provocado por la fuerza del viento, ademas de contener la mayor
cantidad de energia aprovechable por metro cuadrado de las energias renovables no
convencionales. Al ser el viento provocado por la accion del sol sobre la tierra este oleaje es
considerada una forma concentrada de energia solar.

La zona en donde actla el viento se denomina fetch y es el lugar donde se produce el mar del
viento siendo caotico e impredecible [2].

MAR DE FONDO
MAR DE

N ZONA DE
GENERACION ) )))
vmq
—>
D
FETCH

“+— N GITu

Figura 2.6 Formacion del oleaje provocado por el viento

Una vez que el oleaje se estabiliza se genera el denominado mar de fondo con olas predecibles
y homogéneas.

Figura 2.7 Mar de viento

Figura 2.8 Mar de fondo
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La generacion del oleaje se divide en dos fases principales:

e Fase 1: El viento impacta sobre el mar de manera cadtica sobre la superficie
generando pequefias olas capilares hacia todas las direcciones.

- "’

- N
VY 0= .

A Y

Figura 2.9 Efecto del viento sobre el mar

e Fase 2: Cuando las olas capilares alcanzan cierto tamafio la gravedad las estabiliza y
produce un tren de ola homogeéneas de mayor amplitud.

El océano se comporta de manera similar a un canal abierto a la atmosfera y el frente de onda
por la gravedad dependerd de la profundidad del mar hasta el lecho marino. Como esta
profundidad es muy grande en los océanos se producen las olas de viento, las mas comunes
y las con mayor energia.

1) Nicleos de bajas presiones en las latitudes
medias del hemisferioc sur responsables de!
oleaje reinante.

1) Nicleos de bajas presiones en latitudes
medias del hemisferio norte responsables de!
mar de fondo del roroeste,

111} Ndcleos de bajas presiones que generan mal
tiempo y marejadas de mar de viento en Chile
continental durante el invierno (gj. 8/8/2015)

IV) Anticiclones que generan buen tiempo,
viento (surazo) y mar de viento del sur-suroeste

V) Tormentas tropikales en el Pacifico (ej
marejadas por tormenta tropical Garry a fines
de Enero del 2013).

Figura 2.10 Origen del oleaje que impacta en chile
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2.2.3. Modelos Tedricos del oleaje

Una ola es una manifestacion de una trasferencia de energia en un flujo desde su origen hasta
su ruptura, por esta razon el oleaje no supone un movimiento del flujo en la superficie 0 no
al menos un movimiento significativo en comparacion a la velocidad de traslacion de la ola.

Se deben distinguir dos movimientos en el oleaje el primero es el movimiento ondular de la
ola que se puede definir como una funcion ciclica que trasmite energia. El segundo
movimiento corresponde al movimiento circular que generan las particulas dentro del
movimiento ondular es este movimiento el que genera la impresion de que las olas se recogen
y por el cual un objeto que flota sobre el mar presenta un pequefio desplazamiento sobre la
superficie.

Existen diferentes modelos ondulares para describir el movimiento del oleaje cada uno con
distintos supuestos. La principal clasificacion de los modelos ondulares del oleaje
corresponde a si este corresponde a aguas profundas, intermedias o en la costa esto dependera
de la profundidad respecto a la altura de la ola.

0.02 A4 /e

0.01

e e S e e e 4

0.005

H
—3 0.002
qgT

0.001

0.0005

0.0002

P
" intermediate depth | deep]

water / waves water
waves 4 . . . |waves

0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2

0.0001

0.00005

gr*

Figura 2.11 Criterios de modelos matematicos del oleaje
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2.2.3.1. Teoria lineal del oleaje
Una de las teorias més simples y extendidas en el oleaje es la teoria lineal de Ayri que data
de 1845 y describe la mayor cantidad del oleaje, sus supuestos son [3]:

e El agua es homogenea e incompresible.

e Latension superficial puede ser despreciada.

e El efecto de Coriolis debido a la rotacion de la tierra puede ser despreciado.

e La presion en la superficie libre del mar es uniforme y constante.

e El agua del mar carece de viscosidad.

e El flujo es irrotacional, no existe interaccion del oleaje con ningin otro movimiento
marino.

e EI fondo marino constituye un limite horizontal, fijo e impermeable, lo que implica
que la velocidad vertical en €l es nula.

e Laamplitud de onda es pequefia y su forma es invariable en el tiempo y en el espacio.

e Las olas son planas (de dos dimensiones).

El desarrollo de la teoria lineal se comienza desde la ecuacién de la conservacion de la masa:

dp R
E-I_ Vipu) =0 (2.10)

Donde p es la densidad y u el vector de velocidad, como la densidad es constante resulta:
V(pu) =0 (2.11)

La hipdtesis de que el flujo es irrotacional implica que el campo deriva de un potencial que
puede describirse como sigue:

a9 W
u—a U—E(. )

Se conocen las siguientes condiciones de borde:
e En el fondo no hay movimiento de agua, por lo tanto:
09
v=——=0enZ=-d (2.13)

0z
e El agua esta contenida dentro de su superficie, esto quiere decir que las particulas se

mueven a la misma velocidad que cambia la forma de la superficie

dy 09
—=——-= Z=y (214
ot 9 veni=y @b
e Lapresion en la superficie se obtiene a traves de la ecuacion de Bernoulli:
o4 p

1
R - 2 2
5% p+2(u + w?) + gz (2.15)
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Las soluciones para este problema se asumen armonicas en tiempo y se obtiene por

separacion de variables. Las soluciones tienen las siguientes formas:

Hg cosh(k(z+ d))
*

o(t,x,2) = 2w cosh(kd)

* cos(kx —wt) (2.16)

La elevacion de la superficie es:
y(t,x) = H, * cos(kx —wt) (2.17)

Donde la frecuencia w(k) esta determinada por la dispersion:
2T
w?(k) = kg * tanh(kd) ; donde K = T (2.18)

2.2.3.1.1. Desplazamiento de las particulas de agua

Al analizar el modelo lineal del oleaje es facil concluir que las particulas realizan un
movimiento circular dentro de las olas. EI movimiento circular de las particulas desciende en
su didmetro de manera exponencial a medida que va aumentando la profundidad hasta que
este movimiento desaparece.

Waves with Waves
constant touch
wavelength  bottom  Surf zone

Deep water (depth > L, )

Shoaling zone (depth < Lf, )

Figura 2.12 Desplazamiento de las particulas al interior de una ola

Al integrar respecto al tiempo las ecuaciones (2.12) con la funcion potencial @ se obtienen
los desplazamiento de las particulas en sus ejes horizontal y vertical:

_ Hy cosh(k(z + d))
&= 2 cosh(kd)

x sen(0) (2.19)

H, senh(k(z + d))
= — %
2 cosh(kd)

* cos(0) (2.20)

siendo 6 el angulo respecto a la ubicacion de la particula en el desplazamiento de la ola.
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Desde estas ecuaciones por medio de identidades trigonométricas podemos obtener:

g 7
F + ﬁ =1(2.21)
_ 2 cosh(kd) _ 2 cosh(kd)
Con A = Hy * cosh(k(z+a)) " H, * senh(k(z+d))

Cuando A = B el desplazamiento de las particulas describe una circunferencia, esto ocurre
cuando la profundidad d es suficientemente grande. A medida que la profundidad de la costa
va disminuyendo el movimiento de las particulas se mueve de manera eliptica hasta que
finalmente colapsan.

2.2.3.1.2. Presion de una particula en el oleaje

La presion de una particula en el oleaje tiene relacion con la masa de agua sobre ella. Se
distinguen dos fendmenos de presion sobre las particulas el primero tiene relacién con la
masa de agua bajo el nivel promedio de la ola con un comportamiento lineal y el segundo
fendmeno corresponde a la presion que ejerce la masa del movimiento ondular vertical del
oleaje.

_(Hy cosh(k(z+d))
P = pg (7 * cosh(kd) * sen(f) — z> (2.22)

- = wave-induced pressure

ta

Prne = PA 8t 2=0

z=0

Y=

hydrostatic pressure —

[N
I
|
a2

bottom

Figura 2.13 Comportamiento de la presion en el oleaje
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2.2.3.1.3. Clasificacion del oleaje lineal

La teoria de oleaje lineal describe el movimiento de una ola por medio de la funcidn potencial
@(t,x,z) que esta descrita por medio de funciones hiperbdlicas, es por esta razén que al
utilizar las propiedades de esta funciones se pueden simplificar para cuando los argumentos
tienden a cero o infinito.

Tabla 2.1 Tendencia de las funciones hiperbélicas

Funcion Hiperbolica | kd - 0 | kd —» o
senh(kd) kd ekz_d
cosh(kd) 1 ekz_d
tgh(kd) kd 1

A través de estas funciones se realiza una clasificacion arbitraria del oleaje basado en la
profundidad y la longitud de la ola:

Tabla 2.2 Clasificacion de del oleaje lineal

kd d/L Clasificacion
0am/10 0a1/20 Aguas someras d <L/20
n/10arm 1/20a1/2 Aguas intermedias L/2>d>L/20
T a oo 1/2a Aguas profundas d =LJ/2

2.2.3.1.4. Dispersion de las olas
La ecuacion de una ola tiene la siguiente forma:

n = H *sen(#) (2.23)

El modelo lineal del oleaje permite sumar diferentes olas para formar un grupo de olas que
es mucho mas cercano al comportamiento real del oleaje.

Es posible obtener desde la dispersion de las olas la celeridad de una ola sabiendo que ¢ = %:

c=9%, h<2”d> 2.24

= —tanh|— .

21 L ( )

De la ecuacion anterior se observa que mientras mas grande sea el periodo de una ola esta se
movera mas rapido. El concepto de la dispersion indica que las olas se agruparan por periodos

a medida que se trasladen desde el area de generacion.
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Time, [s]

Figura 2.14 Grupos de olas
Se obtiene la ecuacion de la longitud de la ola con la ecuacion anterior:

L9, h(zn) 2.25
= tan (2.25)

Es posible obtener la celeridad de un grupo de ola por medio de C, = Z—::

C, 2[ m] C (2.26)

Es posible deducir de esta ecuacion que:

e Enaguas someras las olas se propagan a la velocidad del grupo.
e En agua profundas el grupo olas se propaga a la mitad de la velocidad de las olas
individuales.
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2.2.3.1.5. Resumen Teoria lineal del oleaje

Tabla 2.2 Resumen teoria lineal

AGUAS SOMERAS* AGUAS INTERMEDIAS* | AGUAS PROFUNDAS*
d<L/20 L/2>d>L/20 d>L/2
Ecuacion de la superficie libre n=a- .m.man X ;.v
: : g &g
Velocidad de fase (Celeridad) C= Jg-d = m%bﬁ\a . &_v P
w
2 T2
Longitud de onda L= T-yg-d 8T -tgh 27 -d £
27
2 L
Frecuencia angular W = gk 2.d gk H%_:@ . &v gk
Celeridad d Ceg= Lo, U,y 2kd g 1
eleridad de grupo g g-d wﬁ +b§.ﬁw.§.Nv C M|M.ﬁ.
g a%».oomr?.?;mﬁ. . B a-a-e*senlkx — ot
Comp. horizontal de velocidad u= 2 Mh&aQOﬂ - && ® cosh Qa . _&v 8 m:QQ va ( )
Comp, vertical de velocidad w= QET g Mu oOmQGn\ ED - agk ’ .@:.:TA . ?. - Nv_ oOmQ@«\ Enu -a-w-e" oo.A‘.cnl &L
P d @ cosh(k-d)
a agk cosh[k-(d + z)| i
Desp, horizontal de laparticula &,= m WOOmQQI%& e .%.oom@alﬁc@ a-ev oOchml&L
i i = a1+= sen(kx—at) |- agk E sen(kx — ot ) kz
Desp. vertical de la particula c= d) P - Qﬂ . &v ‘ —a-e um:@b«l 8&
cosh |k -(d + P>
Presién (sobre la atmosférica) F = n—=z n .EI z n-e —z
0,08 cosh(k-d)
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2.2.3.2.  Teorias no lineales

El desarrollo de las teorias lineales ha aportado a una mejor comprension del fendmeno del
oleaje, pero a medida que este se acerca a las costas los supuestos de la teoria lineal dejan de
ser validos.

A diferencia de la teoria lineal que es una solucion particular de las ecuaciones de Laplace.
Las teorias no lineales tienen un desarrollo mas complejo, aunque siguen tomando parte de
la teoria linea para su desarrollo [4].

2.2.3.2.1. Teoria de Stokes

La teoria de Stokes descrita en 1847 introduce ligeros ajustes a la teoria lineal para crear una
mejor aproximacion a los fendmenos reales. EI modelo de Stokes consiste en una suma de
ondas de Stokes.

Stokes 22 Orden

l
™ Vi a

. \\ j/
w1 r Armdnico

o8
K\ fuJ-l'- =20 Arminico
1 !2

Figura 2.15 Modelo de Stokes 2° orden

El desarrollo de Stokes equivale a una sumatoria donde el primer término corresponde al
modelo lineal. Se puede expresar el potencial de velocidad como:

¢ =€ by +€2% ¢, + - +E™ b, (2.27)
Donde € corresponde a la expansion de la perturbacion.
La ecuacion de segundo orden se puede expresar como:
y = H cos(mx) + KH? cos(2mx) (2.28)
Donde:

2T

m=— (2.29)
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H—a 2.31
_2(' )

Siendo d la profundidad y H la altura de la ola.

A medida que se va expandiendo a ecuaciones de Stokes de mayor orden los modelos se
van complejizando con mas términos que escapan al uso ingenieril. Es prudente tener en
cuenta que la mayor complicacién de Stokes es realizar la correlacion entre el fendmeno
natural y los modelos de Stokes.

2.2.3.2.2. Teoria Cnoidal
Esta teoria fue desarrollada en 1895 y parte del supuesto que la longitud de la onda es muy
superior a la profundidad con el fondo, por lo tanto, es aplicable a aguas cercanas a la costa.

Figura 2.16 Modelo Cnoidal

La teoria Cnoidal se describe con las siguientes ecuaciones:

Ye =y, + HCn? [ZK(t) (% - %)] k (2.32)

L |ase
| 3H

f16yt kK(K)
\f 3H Ye|y, A 1 E(k)) (2:34)

tkz 2 KR

k K(k) (2.33)

Donde y, es la altura desde el fondo hasta la ola e y, a la altura desde el fondo hasta la
depresion de la ola, H la altura media de la ola, C,, es la funcion eliptica de tipo coseno de
Jacobi, K(k) es la integral eliptica y k la excentricidad de la elipse.

Desde la teoria Cnoidal se puede desprender que cuando k=1 el modelo se reduce a una onda
solitaria y cuando k=0 se reduce al modelo lineal.
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2.2.4. Oleaje real

El oleaje real a diferencia de los modelos de ondas tedricas es impredecible en muchos
aspectos por simple observacion del oleaje se desprende que la altura de un grupo de ola no
necesariamente serd idéntica a la ola posterior.

El analisis del oleaje real se divide en dos simplificaciones:

e Componente de fluctuacion; que estudia el comportamiento del mar en un tiempo
determinado

e Componente de estado; que estudia el comportamiento del mar para diferentes
estados como tormentas, pleamar, bajamar, tsunamis, etc.

Para el estudio de la fluctuacién del mar se hacen dos hipdtesis, que el oleaje es estacionario
y homogéneo. Es de conocimiento que el oleaje real no es ni estacionario ni homogéneo, por
lo tanto, parte del estudio de las fluctuaciones del oleaje corresponde a determinar el tiempo
de estudio que se realizara hasta que el oleaje tienda significativamente a estas hipotesis.

Del estudio de las fluctuaciones se realizan dos tipos de descripciones espectral y estadistico

[5].
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2.2.4.1.  Descripcion espectral del oleaje

El anélisis espectral del oleaje se basa en la descomposicion por medio de la transformada de
Fourier de la distribucion de la energia E(f) esto resulta muy atil para el uso ingenieril al

entregar informacion sobre la densidad de energia asociada a cada frecuencia del oleaje
medido.

.

4

b

il éiilr

1

if

Figura 2.17 Sobreposicién de frecuencias del oleaje

El espectro es obtenido por una serie de tiempo al espectro de energia obteniendo:

oo

1
(D =1 [anoq (ndt) e2™maD 4¢)2 (2.35)

Otro aspecto interesante del analisis espectral es la obtencion de espectros caracteristicos
tedricos que describen el oleaje. Las dos funciones mas utilizadas son:

e Espectro Pierson—Moscowitz desarrollado en 1964 es utilizado para describir los
espectros de oleajes totalmente desarrollados en agua profundas.

a

2 4
S(f) = (Zi)zf-Se“"” (@57) (2.36)

Espectro JONSWAP desarrollado en 1969 describe el comportamiento del mar no
totalmente desarrollados.

S(f) =

2 AN
(gi)zf-se'l‘zs(ﬁ) ;
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Ambos métodos descriptivos son ampliamente utilizados y los valores de los diferentes
parametros suelen ser entregados por agencias de estudio del comportamiento del oleaje en
el caso de chile por la Universidad de Valparaiso y la Armada de Chile.

150 T T T T T T

100 + JONSWAP :

S(f) ( m?s)

50 F Y Pierson - Moskaowitz

0'2 0.25 03 035
f(Hz)

==
o
o
&
-
o
o

Figura 2.18 Modelos de espectro del oleaje

2.2.4.2.  Analisis estadistico del oleaje
Como se ha mencionado el oleaje real es de caracter irregular e incluso caotico, pero a medida
que se van tomando més datos es posible caracterizar su distribucién para su estudio.

Normalmente las boyas de oleaje entregan informacion de las fluctuaciones como se muestra
a continuacion:

3,5
2,5 7

1,5 +

Superficie libre (m)

0.5

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Dias

Figura 2.19 Muestra caracteristica de boyas de oleaje

El desafio consiste en obtener informacion Gtil de estas mediciones, existen diferentes
parametros representativos utilizados en el oleaje real.

2.2.4.2.1. Alturade olasignificante (Hy; 0 Hy/3)
Se define la altura significante como la media aritmética del tercio de olas con mayor altura,
esto entrega informacion Gtil sobre la altura aprovechable desde una perspectiva energética.
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2.2.4.2.2. Altura de ola media cuadratica (Hgys)
La altura de ola cuadratica entrega informacién Util sobre la ola y representa eficazmente el

estado de un mar.
1 N
Hpys = _2 Hi2 (2.38)
N £

2.2.4.2.3. Altura de ola media (H)
La altura de ola media es simplemente la media de todas las olas.

_ N
H==% H (239

2.2.4.2.4. Periodo medio (T,)
El periodo medio es el promedio de todos los periodos del oleaje.

2.2.4.2.5. Periodo significante (Ty)
Corresponde al promedio de los periodos del tercio de olas de mayor altura, dicho en otras
palabras, corresponde al periodo promedio de las olas significantes.

2.2.4.2.6. Distribuciones caracteristicas del oleaje

Conocidos estos parametros es posible obtener la distribucidn estadistica del fendmeno del
oleaje, usualmente se utiliza la funcién de tipo Rayleigh de densidad que parte del supuesto
que el oleaje se distribuye de manera normal.

2H _(HZ

()
p(H) )2 © (2.40)

/\

probabilidad de aparcidn piH)

H

Figura 2.20 Distribucion caracteristica del oleaje
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La integracion de la funcion de densidad entrega la probabilidad de obtener un oleaje menor
o igual al buscado:

2 H 2

_ (TP () = 1 — & ()
P(H)—j; me dH=1-¢ (241)

Aunque desde un punto de vista ingenieril es mas interesante conocer la probabilidad de
obtener una altura mayor a un cierto valor H:
H 2
Q(H)=1-P(H) = e‘(m) (2.42)
Lo interesante de esta distribucion es que solo basta conocer el valor de Hg),s para conocer
la probabilidad de obtener cierta altura del oleaje en algun lugar determinado.

Otro resultado interesante de esta distribucion es la siguiente aproximacion:
Hy /s ~ 1,41Hgys (2.43)

Esto nos entrega informacion (til sobre la altura de las olas aprovechables energéticamente
solo conociendo el valor de Hgyys.

2.3. Potencial energético del oleaje

La energia de las olas es considerada un tipo de energia renovable no convencional y se
estima que la energia potencial explotable supera la demanda energética mundial. Solamente
el potencial energético en chile es de 1600 [TWh] superando en més de 23 veces la demanda
energética nacional y representando el 9% del consumo energético global [6].

Existen tres fuentes claves para el aprovechamiento energético estas son las corrientes, las
mareas y el oleaje.

2.3.1. Energia por corrientes
Las corrientes marinas son un fendémeno provocado en principal medida por el
movimiento de rotacion terrestre, ademas se complementan con los vientos, las
temperaturas globales y la geometria de la superficie del planeta.

La energia provocada por las corrientes se aprovecha por medio de turbinas similares
a las turbinas edlicas.

2.3.2. Energia mareomotriz
El efecto gravitacional de la luna produce una variacion en la altura de la marea en
las marfianas y en las noches. Es posible aprovechar la energia de las mareas por medio
del movimiento en el nivel del mar.
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2.3.3. Energia por el oleaje
La energia del oleaje provocado por el viento es la fuente con mayor densidad
energética, ademas de producir un bajo dafio ambiental. El atractivo del oleaje radica
en que consiste en un fendmeno de ciclico de recurrencia que lo vuelve inagotable.

Existen tres fendmenos basicos de los cuales aprovechar su energia:

e Empuje de laola, es posible utilizar el momentun de la ola que arrastra a cierta
velocidad una gran cantidad de masa.

e Variacion de la altura de la ola, se puede utilizar la variacion potencial de una
olay aprovechar la energia generada por medio de algun sistema flotante que
aproveche la fuerza de un cuerpo flotando.

e Variacion de la presion bajo la ola, se puede aprovechar la variacion de
presién que genera una ola al pasar por medio de un sistema de columna
oscilante.

2.3.4. Energia total del oleaje
La energia total del oleaje es equivalente a la suma de la energia cinética y potencial de una
ola por su recurrencia.

Segun la teoria lineal del oleaje esto se puede expresar como:
E = Ec + Ep (2.44)

2
E = @ [k]] (2.45)

Donde p es a densidad del agua, L corresponde a la longitud de onda, b el ancho del tren de
olay H es la amplitud de la onda.

Finalmente, la potencia del oleaje por metro de ancho de una ola se puede expresar con la
siguiente ecuacion:

_g’pHT

321 [_ (2.46)

Siendo T el periodo de la ola, por lo tanto, la potencia energética de una ola se concentrara
principalmente en la altura de la ola (con poca variacion en los trenes de ola en condiciones
regulares) y en el periodo de la ola que presenta grandes variaciones entre los trenes de ola.
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2.3.5. Distribucion de la energia del oleaje

La energia de las olas como toda fuente de energia esté distribuida de manera desigual en el
planeta y estéa relacionada principalmente con la accion de los vientos y la distribucién de las
masas continentales. Al tener relacidn con el viento el oleaje de mayor densidad energética
se puede encontrar a medida que nos alejamos de la linea del ecuador.

Potencia de las olas (KWim)
0 b 50 7 100 125

Figura 2.21 Distribucion de la potencia del oleaje en el planeta

Otra variable a consideracion es la variacion energética del mar, ya que entre menor sea la
variacion del oleaje serd mas facil aprovechar una mayor cantidad de energia.

Figura 2.22 Variacion energética del oleaje
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2.3.6. Energia del oleaje en chile

Se puede observar que la costa chilena presenta ventajas a nivel global para el desarrollo de
la energia undimotriz presentando:

e Oleaje regular en la costa chilena

e Desarrollo de altas pendiente en el fondo marino

e Un alto potencial energético en el oleaje

e Una gran extension de la costa y proximidad de los centros urbanos a la misma

Ademas, es necesario considerar dos factores claves en el potencial de la energia undimotriz
en chile en primer lugar es necesario considerar el esfuerzo que se esta realizando en el
mundo y especialmente en nuestro pais para expandir el uso de las energias renovables
buscando una descentralizacion y cambio de la matriz energética para satisfacer la demanda
energética aprovechando el potencial de las ERNC. En segundo lugar, debemos notar la
sequia que se esta viviendo en el pais y la necesidad de generar un cambio sociocultural en
el uso del agua junto a la busqueda de nuevas fuentes de agua potable como el agua del mar.

Hoy en dia se puede ver el desarrollo de tecnologias undimotriz para dos propositos en el
pais uno enfocado a reducir los costos de desalinizacion de agua de mar en la zona centro y
norte del pais y un segundo desarrollo de tecnologias que generen electricidad para
aprovechar el enorme potencial energético de la zona sur y austral del pais.

Los datos presentados a continuacion corresponden al atlas de oleaje en chile elaborado por
la Universidad de Valparaiso [7].

82°W 7AW

e~ e —
170°E  130°E  150°E 170°E 170°W 150°W 130°W 110°W 90°W  70°W

Figura 2.23 Distribucion de la altura promedio
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CAMPOS DE T, PROMEDIO EN EL OCEANO PACIFICO

Tl
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VARIACION
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Figura 2.24 Distribucion del periodo promedio

TITUDINAL DE H_,

PROMEDIO y PERCENTILES 5 y 95

VARIACION LATITUDINAL DE T,
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Figura 2.25 Variacion de altura y periodo promedio a lo largo de la costa
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2.3.6.1.  Energia del oleaje en macro zona de Valparaiso
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Figura 2.26 Campo de altura promedio en Valparaiso
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Figura 2.27 Campo de periodo promedio en Valparaiso
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Profundidad [m]
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Figura 2.28 Profundidad de costa Valparaiso

2.3.6.1.1. “Zonas Calientes”

Se denominara “zonas calientes” a los lugares con alto potencial energético undimotriz.
Mediante el explorador de energia marina del ministerio de energia [8] se puede encontrar
los datos promedios de altura y periodo de las olas de toda la costa nacional, al analizar la
macro zona de Valparaiso se encuentran las siguientes “zonas calientes”.

Altura Significativa Oleaje: Promedio de Aho 2010

LEYENDA

1 15 2 25 3
Altura Significativa (m)

Figura 2.29 Altura significativa en la macro zona de Valparaiso
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2.3.6.1.1.1.  Zonaentre Ritoque y Quintero
En esta zona se encuentra una altura significativa de 2,4 [m]

Altura Significativa Media = 2.4 m

Promedic Mensual

Altura significativa media (m)
g ! = b .

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

{
:

Diciembre

Figura 2.30 Altura significativa anual entre Ritoque y Quintero

2.3.6.1.1.2. Zona playa ancha
En esta zona se encuentra una altura significativa de 1,6 [m]

Altura Significativa Media = 1.6 m

Promedio Mensual
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Figura 2.31 Altura significativa anual Playa Ancha
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2.3.6.1.1.3.  Zona sur de Quintay
En esta zona se encuentra una altura significativa de 2,2 [m]

Altura Significativa Media = 2.2 m

Promedio Mensual

Altura significativa media (m)

Enero
Febrero
Marzo
Abril

NN

Octubre
iembre
Diciembre

Figura 2.32 Altura significativa anual Quintay

2.3.6.1.1.4.  Zona lIsla lobos en laguna verde y cercanas

En esta zona se encuentra una altura significativa de 2,6 [m] y debido a su gran extension en
comparacion a las otras zonas representa el lugar méas atractivo para el desarrollo de
tecnologias de aprovechamiento energético undimotriz.

Altura Significativa Media = 2.6 m

i Promedio Mensual
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Figura 2.33 Altura significativa anual isla lobos y cercania
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2.4. Sistemas de captacion de energia undimotriz

Actualmente existe una amplia variedad de prototipos que aprovechan la energia undimotriz
alrededor del mundo, pese a este alentador panorama ninguna tecnologia ha logrado
imponerse hasta ahora sobre las otras.

Estos sistemas pueden ser clasificados de distintas maneras como [9]:

2.4.1. Clasificacion por ubicacion

OFFSHORE I NEARSHORE | ONSHORE

Figura 2.34 Clasificacion por ubicacion de dispositivos undimotrices

Esta clasificacion corresponde al distinto comportamiento del oleaje segun la profundidad de la bahia.
A modo de referencia se puede considerar el offshore sobre los 40 metros desde la bahia, el nearshore
entre 5 a 40 metros y el onshore corresponde a la bahia.
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2.4.2. Clasificacidon segun orientacion

Frente de ola
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Direccion PUNTUALE
de la ola ATENUADOR

Figura 2.35 Clasificacion segun orientacion de dispositivos undimotrices

2.4.2.1.  Absorbedores Puntuales

Son estructuras pequefias en comparacion con la ola incidente; suelen ser cilindricas y, por
lo tanto, indiferentes a la direccion de la ola; generalmente se colocan varios agrupados
formando una linea.

2.4.2.2.  Atenuadores

Se colocan paralelos a la direccién de avance de las olas, y son estructuras largas que van
extrayendo energia de modo progresivo; estdn menos expuestos a dafios y requieren menores
esfuerzos de anclaje que los terminadores.

2.4.2.3.  Terminadores o totalizadores
Estan situados perpendicularmente a la direccidn del avance de la ola (paralelos al frente de
onda) y pretenden captar la energia de una sola vez.
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2.4.3. Clasificacion segun principio de captacion

thbinaL \\¢

I e T

1) Columna de agua oscilante (OWC) 2) Efecto Arquimedes

3) Cuerpo boyante con referencia fija 4) Cuerpo boyante con referencia movi
l !\

—T=| Turbina
|

5) Rebosamiento 6) Impacto

Figura 2.36 Clasificacién segun principio de captacion de dispositivos undimotrices

2.4.3.1. Columna de agua oscilante (OWC)

El sistema de columna de agua oscilante es uno de los mas extendidos en el uso de
aprovechamiento de energia undimotriz, basicamente consiste en una estructura en la costa
que puede ser del tipo puntual o totalizador que homogeniza el movimiento de la ola para
facilitar la captura de su energia En algunos casos se incluye una turbina del tipo Wells
conectada a un generador que aproveche la comprension del aire por la fuerza de la ola.

2.4.3.2.  Efecto Arquimedes

Los sistemas basados en el efecto arquimedes, conocido formalmente como empuje
hidrostatico, consiste en el principio de que una estructura en condiciones éptimas de disefio
buscaré flotar hacia la superficie, pero por causa de la presion periodica que genera la altura
del oleaje esta estructura tendra un desplazamiento ciclico que puede ser aprovechado. Este
sistema tiene la ventaja de no enfrentarse directamente a marejadas.

2.4.3.3.  Cuerpo boyante con referencia fija.

Estos sistemas estan basados en el empuje hidrostatico y actualmente se esta transformando
en uno de los sistemas mas populares en investigaciones principalmente por la baja inversion
que significan. El sistema consiste en un objeto flotante como una boya unida a una referencia
fija en el fondo que puede ser desde un piston a un generador de esta manera se aprovecha el
movimiento del oleaje para extraer la energia de la misma. Su principal desventaja son los
elevados costos de mantencion.
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2.4.3.4.  Cuerpo flotante con referencia movil

Estos sistemas son actualmente los més explotados comercialmente y consisten en la
instalacion de grandes superficies de un sistema flotante que genera un movimiento relativo
entre sus diferentes mddulos por causa del movimiento ciclico del oleaje. Habitualmente se
instalan en alta mar para aprovechar la mayor potencia de energia que caracteriza al oleaje a
estas distancias.

2.4.3.5. Rebosamiento

Estos sistemas ofrecen actualmente la mayor eficiencia en la generacion energética y un
esperanzador futuro como una alternativa atractiva de generacién energética. La tecnologia
mas simple consiste en una estructura en la costa que va almacenando agua en un estanque
para luego ser aprovechado por una turbina y devolver el agua al mar; actualmente se esta
avanzando en un sistema basado en mismo principio, pero ubicada en altamar que busca
capturar desde una estructura flotante una mayor energia provocada por una mayor energia
del oleaje en altamar.

2.4.3.6. Impacto

Los sistemas de impacto aprovechan la energia de la presién cinemaética del oleaje al ver
reducida fuertemente su velocidad en un tiempo muy breve, estos sistemas son actualmente
ampliamente investigados y se espera a que en un mediano a largo plazo se transformen en
una alternativa atractiva. La gran desventaja que presentan estos sistemas es un elevado costo
de inversion y mantencion, pero la opcion que teéricamente aprovecha de mejor manera la
energia del oleaje.
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2.5. Bombas hidraulicas

Una bomba hidréaulica es una maquina que aporta energia mecéanica a un fluido para su
posterior uso o almacenamiento [10].

2.5.1. Configuracion de bombas hidraulicas

Existen dos configuraciones basicas de las bombas hidraulicas, en serie y en paralelo segun
las necesidades.

25.1.1. Bombas en serie

Cuando se ajustan en serie la impulsion de una bomba partira desde la impulsién de la bomba
anterior y todas trabajaran en un mismo caudal.

B1 Q B2 Q B3 Q Q
_BJ ff:h B2 B3 T

e i) e —_—
L L v
Hp Hp, Hps

Figura 2.37 Bombas en serie
Q¢ = Q1 = Q2 = Qp3 (2.47)
HBT = HBl + HBZ + HB3 (248)

2.5.1.2. Bombas en paralelo

Cuando se ajustan en paralelo la impulsion de las bombas sera similar para todas, pero cada
bomba manejara un caudal especifico.

o Om
T
LB o
=

B3 Qg ! Qr

— oy —= —

{7
oy !
7
5o !
R

Figura 2.38 Bombas en paralelo

Qt = Q1 + Qpz + OQp3 + Qps + Ops (2-49)
Hpr = Hpy = Hg, = Hps = Hpy = Hps (2-50)
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2.5.2. Clasificacion de bombas hidraulicas
A continuacion, se presentaran diferentes tipos de bombas hidraulicas segin su principio de
funcionamiento:

Bombas
de Pistdn

Bombas Bombas
Alternativas de Diafragma

Bombas
de Ariete

Bombas
Volumétricas Bombas

Eyectoras

Bombas Bombas

de Soga

Bombas Rotatorias

Hidraulicas

Bombas

de Tornillo

Bombas Bombas
Centrifugas de Paletas

Bombas Bombas Bombas

Rotodinamicas Mixtas de Engranajes

Bombas Bombas
Axiales Peristalticas

Figura 2.39 Clasificacién Bombas hidraulicas

Principalmente las bombas hidraulicas se separan en dos grandes grupos las volumétricas y
las rotodinamicas, es de conocimiento que las bombas volumétricas tienen un
funcionamiento mas simple que las rotodinamicas aunque estas ultimas son las que alcanzan
una mayor presién en el fluido a impulsar.

2.5.2.1. Bombas Volumétricas
Las bombas volumétricas, o de desplazamiento positivo, son ingenios mecanicos que
transportan el fluido en forma de paquetes discretos que no interaccionan entre si.

La transferencia de energia es debida al desplazamiento del fluido a su paso por la maquina,
acompafiado normalmente de un proceso de compresion dentro o fuera de la misma, esta
forma de impulsion tiene una serie de consecuencias bastante evidentes: por un lado,
interrumpe el avance de fluido y, por tanto, la ecuacion de la energia solo se puede aplicar si
se realiza un promedio temporal de sus términos; pero, por otro lado, favorece el transporte
de fluidos viscosos a alta presion y hace que su caudal sea casi independiente de la presion.
Esta Gltima circunstancia las hace muy indicadas en sistemas de transmision de energia y de
dosificacion [11].
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2.5.2.1.1. Bombas alternativas
Se entiende como bombas alternativas aquellas que no funcionan con mecanismos rotatorios:

2.5.2.1.1.1. Bomba de Piston

Estas bombas son frecuentemente utilizadas para realizar bombeo de fuentes hidricas por
medio de bombas manuales o de émbolos por la simpleza en su construccién y uso. Existen
bombas de simple o doble efecto segun aspiren por una o dos caras.

T \
A

Figura 2.40 Tipos de bombas de piston

2.5.2.1.1.2. Bombas de diafragmas

Las bombas de diafragma o de membrana consisten en una membrana elastica que produce
un cambio de presion debido al cambio de volumen de la membrana. Tienen la ventaja de
tener una larga vida Gtil en comparacion con otras bombas.

|

Figura 2.41 Bomba de diafragma
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2.5.2.1.1.3. Bombas de Ariete

Las bombas de ariete funcionan utilizando el fenémeno del golpe de ariete que consiste en la
variacion de presion producida al frenar un fluido compresible como el agua y la generacion
de una onda de choque.

La bomba de ariete consiste en dos valvulas que funcionan en sentidos opuestos, cuando el
agua alcanza cierta velocidad la valvula de choque se cierra produciendo una sobrepresion
que impulsa el agua hasta que la camara de aire la vuelva a cerrar y se repite el ciclo.

Esta bomba es ampliamente utilizada para trasladar agua en comunidades de paises
subdesarrollados. Tiene la desventaja de perder agua si esta no es recapturada.

Air Chamber

Delivery Pipe
Waste Valve

Check Valve

Drive Pipe

Waste Water

Figura 2.42 Bomba de ariete

2.5.2.1.1.4. Bombas Eyectoras
Las bombas eyectoras funcionan impulsando aire comprimido por una tobera, debido a la
variacion del area transversal se genera una sobrepresion que permite impulsar otro fluido
produciéndose una mezcla de ambos fluidos. La presion del fluido impulsado dependera de
la capacidad del compresor del aire.

aire
comprimido

vacio
Figura 2.43 Bomba eyectora
2.5.2.1.2. Bombas Rotatorias
Las bombas rotatorias como su nombre lo indica consiste en el desplazamiento de un fluido

provocado por el desplazamiento de un volumen accionado por la rotacion de un mecanismo
[12].
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2.5.2.1.2.1. Bombas de soga

Las bombas de soga consisten en una soga con pequefios contenedores con agua que se
desplazan a medida que una rueda va girando produciendo un bombeo de agua. Cominmente
son utilizadas en comunidades rurales.

Figura 2.44 Bomba de soga

2.5.2.1.2.2. Bombas de tornillo
Las bombas de tornillo funcionan por medio de un tornillo sin fin en una camisa que va
elevando un fluido de manera escalonada por la rotacion del tornillo.

Figura 2.45 Bomba de tornillo

2.5.2.1.2.3. Bombas de paleta
Las bombas de paleta tienen un conjunto de paletas rotativas que por medio de su movimiento

van impulsando un fluido.

Figura 2.46 Bomba de paleta
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2.5.2.1.2.4. Bombas de engranajes

Las bombas de engranajes consisten en un par de ruedas dentadas que por medio de su
rotacion impulsan un fluido, existen diferentes disefios de los engranajes en su interior lo cual
elevara su costo a medida que el disefio se va perfeccionando.

Figura 2.47 Bomba de engranaje

2.5.2.1.2.5. Bombas peristélticas

Las bombas peristalticas se suelen ocupar para caudales pequefios y de precision, su
funcionamiento consiste en una manguera elastica que es deformada a medida que un I6bulo
gira produciendo un deslazamiento del fluido en su interior.

o 2 0 o 3 O

Olold

O 6 O

Figura 2.48 Bomba peristéltica

2.6. Fluido en tuberias
A continuacion, se realizara una breve descripcion de un fluido en una tuberia para explicar
el comportamiento del agua del mar al ingresar a una tuberia [13].

2.6.1. Flujo laminar y turbulento

Se pueden distinguir dos fases en el comportamiento de un fluido la primera corresponde a
los flujos laminares que se pueden caracterizar por lineas de corrientes suaves y la segunda
a los flujos turbulentos que se caracteriza por un comportamiento caético y fluctuaciones de
la velocidad, ademas podemos distinguir una fase de transicion.
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Por observacion se puede determinar que en general los fluidos a bajas velocidades y en
tuberias angostas se suelen comportar de manera laminar y los fluidos a altas velocidades y
tuberias anchas se comportan de manera turbulenta.

2.6.1.1.  Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds corresponde a un nimero adimensional que entrega informacion util
sobre si un fluido se comporta de manera laminar o turbulenta comparando las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas se expresa como:

_ fuerzas inerciales  VyyoD

Re = 2= [-1(251)

B fuerzas viscosas
Siendo ¥ la viscosidad cinematica de un fluido.
Se considera para el uso ingenieril los siguientes rangos:

Re < 2300 (Flujo laminar)
2300 < Re < 4000 (Flujo transicional)
Re = 4000 (Flujo turbulento)

2.6.1.2.  Region de entrada
Debido a la condicion de no-deslizamiento las particulas del fluido en contacto con la
superficie de la tuberia se detienen por completo. Esto provoca que las particulas del fluido
adyacentes a la tuberia comienzan a frenar y las particulas al centro de la tuberia comienzan
a acelerar para mantener la razon de flujo masica. Como resultado a lo largo de la tuberia se
crea un gradiente de velocidad.

Zona potencial cental Capa limite Flujo completamente desarrollado

\

l ¥, I

Figura 2.49 Region de entrada en un tubo para flujo laminar

En los flujos laminares se considera la longitud de entrada hasta donde el esfuerzo de corte
representa un 2% para considerarlo un fluido desarrollado.

Llaminar

R~ 0,05 Re (2.52)
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En los flujos turbulentos las fluctuaciones aleatorias usualmente ensombrecen los efectos de
los esfuerzos cortante. Lo que se aproxima como:

Lturbulento

1
2 ~ 1,39 D Re (2.53)

Podemos notar la poca dependencia del fluido al niUmero de Reynolds, por lo tanto, para uso
ingenieril se aproxima como:

Lturbulento

D ~ 10 (2.54)

2.6.2. Perdidas de presion
Un elemento de interés en el andlisis de flujos en tuberias son las pérdidas de presion que
ocurren a lo lago de la misma.

En general se puede expresar las pérdidas de presion en un fluido como:

L pV?

Donde f es conocido como factor de friccidén de Darcy y su valor dependera a las condiciones
del fluido y la tuberia.

Cuando existen perdidas puntuales por la geometria de las tuberias u obstaculos como
valvulas se expresa la perdida como:

pV?
AP = Z K- (256)
Donde K representa el factor de perdida.

Finalmente podemos expresar la caida de presidn en una tuberia como:

AP = (f% + Z KL) pTVZ (2.57)

2.7. Analisis dimensional y semejanza

El andlisis dimensional es una herramienta que permite simplificar el estudio de cualquier
fendmeno en donde estén involucradas muchas magnitudes fisicas tal como suele ocurrir en
el estudio de fendmenos en la mecanica de fluidos.

Mediante el anélisis dimensional podemos formar agrupaciones adimensionales y trabajar
con ellas en lugar de las numerosas magnitudes fisicas reduciendo las variables segun el
numero de magnitud basicas que intervienes. Cuantas menos agrupaciones se realicen seran
necesarias menos experiencias y mediciones.
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Una ventaja adicional que proporciona la teoria dimensional es la semejanza en base a
modelos a escala que permite predecir los resultados para distintas condiciones al cumplirse
semejanza geométrica y dinamica.

e Semejanza geometrica
by lpz lp3
— =A; —2:)\2; _3:)\3 (258)
lm lm lm

Donde Ala escaa

e Semejanza dindmica

Se cumple cuando las fuerzas en puntos homologos son semejantes.

Existe una amplia cantidad de nimeros adimensionales que se aplican en diferentes &mbitos
del prototipaje a continuacion de describiran los nimeros de Reynolds y Froude [14].

2.7.1. Numero de Reynolds
Cuando el cuerpo estd sumergido en un flujo subsonico la fuerza predominante es la de
viscosidad cumpliéndose la semejanza de Reynolds

Re, = Re,, (2.59)

El nimero de Reynolds es una comparacion entre las fuerzas viscosas e inerciales y entrega
informacidn util sobre las condiciones de un fluido

fuerzas inerciales  Vp,oD

Re = 22— (-1 (2:60)

~ fuerzas viscosas
Siendo V la velocidad promedio y ¥ la viscosidad cinematica.
De este nimero adimensional se pueden obtener las siguientes relaciones Utiles:

2.7.1.1. Relacién de velocidad

A~

v, U, 1

P D
—=—=(2.61
Vm ATT'L A ( )
Si se trata del mismo fluido entonces ©,, = 7, cumpliéndose:

h_1 2.62
Vm_}\(. )

2.7.1.2. Relacién de caudales

m D |74
T Py 52263
mm pm vm m
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2.7.1.3. Relacién de fuerzas

~ 2
E v
e <A—”> Ll (2.64)

Fm vm pm
Si se tratara del mismo fluido se reduce a:

FP _ ﬁp ’
o(3) e
2.7.2. Numero de Froude

Cuando el flujo presenta una superficie libre abierta a la atmosfera se cumple la semejanza
de Froude.

Fr, = Fr, (2.66)

El nimero de Froude es una comparacion entre las fuerzas de inercia y de gravedad indicando
cual es la predominante en un flujo que se transporta sobre una superficie.

2 Fuerzas de inercia V2
‘r' =

= 2.67
Fuerzas de gravedad gDy ( )

Siendo V la velocidad promedio del canal y Dy el diametro hidraulico.

De este nimero adimensional se pueden obtener las siguientes relaciones Utiles:

| g
14 14
£ = /—A 2.68
Vin Im (2.68)

v _
7= VA (2.69)

2.7.2.1. Relacién de velocidad

Como g, = gm Se reduce a:

2.7.2.2. Relacién de caudales

mp SP [/;9 5
— =———"=252(2.70
T Sl BT0)
2.7.2.3. Relacion de fuerzas
E
v _ Y5 71
En  Vm

Si utilizamos el mismo fluido entonces y, = vy,

1P_3
—_—= 2.72
A° (2.72)
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3. Antecedentes

3.1. Tecnologias existentes de aprovechamiento energético undimotriz
En el desarrollo del aprovechamiento energético undimotriz se han creado diferentes
tecnologias con este fin, pese a la innumerable cantidad de patentes y proyectos hasta el dia
de hoy ninguna tecnologia se ha logrado imponer ante las demas como la mas optima.

A continuacion, se describen las tecnologias mas innovadoras y prometedoras, cabe destacar
que existan muchas tecnologias similares y las que se escogieron destacan por su originalidad
o prometedor desarrollo frente a sus similares.

Se clasificard estas tecnologias segun el uso para el que fueron disefiadas.

3.1.1. Electricidad

Debido a la alta densidad energética del oleaje hay numerables esfuerzos a nivel mundial de
generar electricidad con el oleaje.

3.1.1.1. Columna de agua oscilante con turbina Wells
Esta es una de las tecnologias mé&s comunes de sistemas de agua oscilantes e incluso en la
literatura se suele ocupar como el unico tipo de tecnologia de agua oscilante.

Su principio de funcionamiento consiste en un sistema de columna oscilante que impulsa una
masa de aire que pasa a través de una turbina Wells que tiene la caracteristica de girar siempre
en el mismo sentido independiente de la direccion del aire, por medio de esta turbina se
transfiere la potencia un generador eléctrico. Hoy en dia existen varios prototipos reales de
estudio en los paises europeos del norte con una potencia promedio de 250 [Kw], la primera
planta comercial con esta tecnologia se encuentra en Mutriku Espafia y consta de 16
generadores.

Esta tecnologia es considerada estable y funcional, aunque lo costos de las obras civiles
encarecen los costos de inversion [15].
inami Asse del
Airflow  Wells turbine —‘ Rotarg
and generator e

: é)
\
N Y s —>

Direzione del

Air column \

Cement ™\ e Y P

d \ p \ { Z
structure ™ N\ ¢ e E : Pala della \
\\ Q turbina <— Flussi d'aria
i e
<«— Flussi d'aria
Direzione del /
e N L\
————»

~

>
/ Rotore
Pala della
turbina Asse del
rotore
eodinamica
nte

Vettore i forza aereodinami
risulta

Figura 3.1 Sistema de columna de agua oscilante con turbina wells
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3.1.1.2.  Pelamis

El sistema Pelamis wave generator en uno de los mas extendidos en la actualidad y ha
alcanzado un caracter comercial, el sistema consiste en un conjunto de tubos que a medida
que flotan sobre las olas van generando un movimiento en sus modulos los cuales accionan
un acumulador oleohidraulico que acciona un motor conectado a un generador eléctrico.

Actualmente estos sistemas tienen una potencia promedio de 750 [Kw] con un diametro de
3,5 metros, un largo de 150 metros y un peso de 70 toneladas [16].

La mayor potencia instalada en la actualidad se encuentra en Povoa de Varzim en Portugal
con una instalacion pre comercial que esperar llegar a 30 dispositivos con una potencia
esperada de 22 [MW].

Figura 3.2 Pelamis Wave Generator

3.1.1.3. PowerBuoy

Este sistema consiste en una boya, una bomba oleohidraulica y un motor oleohidraulico. Hoy
en dia existen numerosos dispositivos similares por su simplicidad y bajo costo, aunque su
gran desventaja es la resistencia ante tormentas y oleajes inesperados.

Actualmente se encuentra a la venta el modelo PB-3 que tiene una generacion de 3 [Kw] y
en desarrollo el modelo PB-15 que tendrd una potencia de 15 [Kw]. Una de las
particularidades de este modelo frente a similares es la instalacion una bateria que permite
almacenar energia y aumentar la potencia entregada.

Existe una planta piloto en New Jersey con una potencia de 50 [W], 5 metros de diametro y
14 metros de largo [17].

NAVAID TOWER

WATERLINE

WAVE

CONVERTER

POWER
TRANSMISSION
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CANISTER ANCHOR

TO SHORE

v

SEA FLOOR

Figura 3.3 PowerBuay
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3.1.1.4.  WaveDragon
El sistema WaveDragon disefiado en Dinamarca consiste en una rampa que canaliza el oleaje
por medio del rebalse de una estructura la que genera una altura aprovechable por medio de
una turbina Kaplan. Actualmente existen modelo de 1,5 [Mw], 4 [Mw], 7 [Mw] y 12 [Mw]
siendo la tecnologia con mayor potencia de generacion eléctrica en comparacion a otras
tecnologias undimotrices.

Los modelos van de 58 x 33 metros a 390 x 220 metros y estan disefiados para ser utilizadas
en aguas profundas. Su mayor desventaja son los altos costos de mantenimiento frente a su
alta generacion eléctrica [18].

Figura 3.4 WaveDragon

3.1.1.5. TAPCHAN

TAPCHAN, TAPered CHANnel en inglés, es un dispositivo que sorprende por su simpleza
consiste en un atrapaola que impulse el oleaje sobre el nivel del mar para luego aprovechar
la energia potencial con una turbina Kaplan. Actualmente existe un modelo instalado en
noruega con una potencia de 350 [Kw].

La mayor ventaja en este sistema radica en su simpleza, bajos costos y confiabilidad, aunque
su necesidad de condiciones geogréaficas y de oleaje tan especificas dificulta su instalacion
como una tecnologia de caracter comercial masiva [19].

Tapered
Channel ..
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Figura 3.5 Tapered Channel
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3.1.1.6.  Coppe Subsea Technology

Esta tecnologia disefiada en Brasil se encuentra instalada a 60 [Km] de Fortaleza y tiene una
generacion de 50 [Kw]. La instalacion consiste en una plataforma que impulsa un piston
oleohidraulico mientras esta plataforma flota sobre el oleaje [20].

Figura 3.6 Coppe subsea technology

3.1.2. Bombeo

Aungue menos popular que las tecnologias que buscan general electricidad, también existen
propuestas que han buscado bombear agua de mar con el mismo movimiento del oleaje.

3.1.2.1. AquaBuoy

Esta tecnologia desarrollada en los Estados Unidos Americanos consiste en un gran piston
hidraulico que aprovecha el movimiento del mar para bombear agua, se ha estudiado instalar
una turbina Pelton para generar electricidad con el bombeo de agua.

En la actualidad existen varias tecnologias similares de bombeo por medio de la fuerza de
empuje de una estructura sobre el movimiento del mar.

Se encuentra instalada en la bahia de Makah con un diametro de 3 metros y un largo de 30
metros [21].

Figura 3.7 AquaBuoy
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3.1.2.2. Lilypad

El Sistema Lilyppad fue desarrollado en Suecia en los afios 80 y es pionero en el bombeo de
agua de mar, el dispositivo consiste en una manguera construida de un elastomero que
permite el ingreso de agua al expandirse y el desplazamiento del agua al contraerse pasando
por unas valvulas de retencion.

El sistema Lilyppad consiste en una serie de mangueras instaladas en la actualidad existen
varios prototipos instalados, pero no ha logrado un desarrollo comercial principalmente por
su dificultad de resistir marejadas imprevistas [22].
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Figura 3.8 Lilyppad

3.1.23. OYSTER
El dispositivo OYSTER es la tecnologia mas avanzada en comparacién a sus similares y ha
logrado convertirse en una tecnologia comercial.

Este sistema consiste en una estructura que se instala a unos 15 metros de profundidad y
aprovecha la fuerza de impacto del oleaje para desplazar unos pistones oleohidrahulicos que
bombea agua de mar a alta presion, posteriormente esta agua puede ser almacenada o
utilizada en generacion eléctrica [23].

OYSTER® WAVE
ENERGY CONVERTER HYDROELECTRIC
POWER CONVERSION PLANT.

HIGH PRESSURE
FLOW LINE

_ SEAWATER PISTON‘I

Figura 3.9 OYSTER
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3.1.3. Osmosis

En la altima década debido en gran parte a la escasez de agua dulce en todo el planeta se ha
buscado impulsar la investigacion y el desarrollo de desalinizadores de osmosis que
funcionan generando una gran presion que supere a la presion osmética de tal manera que se
produzca agua dulce. Existen en la actualidad una gran cantidad de prototipos similares que
buscan aprovechar la presion generada al impactar una ola en su estructura y bombear agua
dulce directamente.

3.1.3.1.  WILEKFO

WILEKFO significa “brillo de agua” en mapudungun y es un dispositivo de origen chileno
y vanguardista en la generacion de agua dulce. El dispositivo consiste en una estructura que
aprovecha la fuerzas generada por el oleaje para romper la presién osmética y generar agua
dulce, la cual es posteriormente bombeada por la misma energia. Ademas, permite la
generacion eléctrica de manera similar al sistema OYSTER

Actualmente se encuentra en fase de desarrollo y existen prototipos a escala real, pero no ha
logrado convertirse en una tecnologia comercial, aunque es una tecnologia altamente
prometedora si continua su desarrollo [24].

*lsométrica

Figura 3.10 WILEKFO

3.2. Abastecimiento de agua del mar

En las ultimas décadas la escasez de recursos naturales, el crecimiento demogréafico
incontrolado y los efectos del cambio climatico han llevado a la explotacion de nuevas
fuentes de distintos recursos.

Uno de los recursos que se ha vuelto mas escaso los Gltimos afios especialmente en el pais es
el acceso al agua, ya sea por falta del recurso o mala gestion del mismo, en la actualidad se
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ha buscado el empleo de agua de mar para la acuicultura, la desalinizacion, almacenamiento
de energia e incluso el uso en la industria de la mineria.

En esta memoria se abordara el uso no intensivo de agua de mar como puede ser los cultivos
de baja intensidad como las granjas marinas o el uso para la desalinizacion de agua a
pequefias 0 medianas comunidades. De igual manera se espera que los resultados de este
trabajo puedan servir como base para mayores caudales.

3.2.1. Granjas marinas

Desde la década de los 90 los recursos marinos a nivel mundial han comenzado a escasear
en la actualidad son varios los paises que han buscado regular la extraccion de recursos
marinos para evitar el deterioro de los ya sobreexplotados ecosistemas marinos.

Para lograr dar abasto a la creciente demanda de productos marinos provocados
principalmente por el crecimiento demografico se han tenido que buscar medidas alternativas
para la produccion de pescados, mariscos y algas.

En este contexto la acuicultura ha tomado un crecimiento en su produccion llegando a igualar
segun la FAO la extraccion desde el mar. En la actualidad adn existen grandes retos para este
sector como los altos costos frente a una consolidada industria extractiva y el abuso de
antibidticos junto con precarias condiciones en ciertos cultivos [25].

200 ‘ | ‘

= Aquaculture production
150 4+ = Wild capture

100

50 +

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 3.11 Crecimiento de acuicultura en el mundo

En nuestro pais en las ultimas década se ha masificado el cultivo de grandes volimenes de
salmones y en los ultimos afios se ha visto un crecimiento en el cultivo de moluscos bivalvos
especialmente en la zona norte centro del pais, ademas la creacion de espacios de proteccion
marina junto a las asignaciones de cuotas para los pescadores artesanales y la destruccion
completa de ecosistemas ha favorecido al nacimiento de las granjas marinas que se
caracterizan por un cultivo de mediana intensidad amigables con los ecosistemas.

Uno de los grandes retos de los acuicultivos de baja intensidad como las granas marinas
corresponde a la necesidad de profesionalizar y tecnificar este sector, buscando una
produccion competitiva frente a la industria extractivista y los mercados globales.
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En el cultivo acuicola es necesario instalar grandes estanques con agua de mar en la tierra
para distintos usos que pueden estar relacionados con la produccion de alimento para los
cultivos, la investigacion, el cultivo de peces y bivalvos en sus etapas tempranas e incluso en
el crecimiento de los bivalvos hasta alcanzar un calibre comercial.

Figura 3.2 Proporcion del agua en el planeta

3.2.2. Desalinizadores

El crecimiento demografico descontrolado ha llevado a buscar nuevas fuentes del recurso
hidrico para dar abasto al consumo directo e indirecto de agua como las actividades de la
industria alimenticia y minera. En la actualidad la cantidad de agua dulce en comparacion al
agua de los océanos es bajisima, aunque sin este vital recurso la vida como la conocemos
seria imposible de existir.

Tabla 3.1 Clasificacion del agua segun porcentaje de sales disueltas

Agua dulce | Aguasalubre | Aguasalada | Salmuera
<0,05% 0,05-3 % 3-5% >5%

Nuestro pais es en actualidad uno de los paises con mayores reservas estratégica de agua
dulce en el mundo siendo el quinto pais de la OCDE con mayores reservas per capita con una
increible cifra de 57000 [M?/pp]. Este indice que posiciona a nuestro pais en una posicion
estratégica oculta la desigualdad del recurso hidrico a nivel nacional, ya que mientras en la
Patagonia existen amplias zonas protegidas del recurso en el norte y centro del pais la sequia
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y el desierto avanzan alterando los ecosistemas de manera preocupante para garantizar
condiciones optimas del recurso para el consumo humano [26].

Total renewable freshwater resources per capita, long-term annual average values
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Figura 3.3 Cantidad de agua dulce en paises de la OCDE

En el pais se calcula que el promedio de consumo de agua diario por persona es de unos 125
a 200 litros alcanzando un valor de 600 litros en las comunas mas pudientes del pais. Esto
nos ubica segun la OMS en un acceso al agua dulce de caracter optimo en la mayor parte del
pais existiendo crisis hidricas aun en lugares muy puntuales en donde la regién de Valparaiso
no ajena a este fendomeno tiene como ejemplo la comuna de La Ligua en donde el consumo
es de 50 litros diarios en promedio.

Tabla 3.2 Clasificacion de acceso al agua segtn la OMS [27]

Nivel del servicio

Medicion del acceso

Necesidades atendidas

Nivel del efecto

en la salud

Sin acceso (cantidad | Méas de 1.000 m 6 30 minutos | Consumo — no se puede garantizar | Muy alto
recolectada generalmente | de tiempo total de recoleccion | Higiene — no es posible (a no ser que se
menor de 5 I/r/d) practique en la fuente)
Acceso basico (la | Entre 100 y 1.000 m 6 de 5 a | Consumo — se debe asegurar Higiene —el | Alto
cantidad promedio no | 20 minutos de tiempo total de | lavado de manos y la higiene béasica de la
puede superar 201/r/d) recoleccion alimentacion es posible; es dificil

garantizar la lavanderia y el bafio a no ser

que se practique en la fuente
Acceso intermedio | Agua abastecida a través de un | Consumo - asegurado Higiene — la | Bajo
(cantidad promedio de | grifo publico (o dentro de 100 | higiene basica personal y de los alimentos
aproximadamente 50 | m 6 5 minutos del tiempo total | est4 asegurada; se debe asegurar también
I/r/d) de recoleccion) la lavanderia y el bafio
Acceso optimo (cantidad | Agua abastecida de manera | Consumo - se atienden todas las | Muy bajo

promedia de 100 I/r/d y
mas)

continua a través de varios
grifos

necesidades Higiene — se deben atender
todas las necesidades
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El impacto del cambio climatico en el acceso al recurso hidrico se estudia con el indicador
estrés hidrico, que representa la demanda de agua versus la cantidad disponible, se confirmar
algo que ya puede ser percibido. Nuestro pais sera uno de los més afectados a nivel mundial
por la falta de agua potable debido al avance del cambio climético ya sea en termino de estrés
hidrico o de la tasa de aumento en este [28].

Water Stress from 2010 to 2040

2010 2020 2030 2040
Chile 2.89 3.69 4.09 4.45

S {

Figura 3.4 Evolucion del estrés hidrico esperado en chile

Water Stress by Country: 2040

ratio of withdrawals
to supply

Low (< 10%)
Low to medium (10-20%)
Medium to high (20-40%)
W High (40-80%)
W Extremely high (> 80%)

NOTE: Projections are based on a business-as-usual scenario using SSP2 and RCP8.5.

For more: ow.ly/RiWop WORLD RESOURCES INSTITUTE

Figura 3.5 Estrés hidrico en el planeta esperado para el 2040

Este desolador panorama a nivel nacional y global ha llevado a una serie de desafios para
evitar que esta escasez hidrica global tenga efectos devastadores en la poblacion.

La principal respuesta a este problema ha sido la promocion e investigacion de los
desalinizadores para abastecer con agua dulce a la poblacion extrayendo las sales de la
abundante agua de mar a nivel global y que caracteriza especialmente a nuestro pais.
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En la actualidad existen diferentes tipos de desalinizadores y entre sus desventajas se
encuentran sus altos costos debido a la gran cantidad de energia y superficie que demanda
tratar con grandes volimenes de agua para el consumo humano. Reducir estos costos e
implementar las energias renovables es el gran desafio de los desalinizadores para
transformarse en una tecnologia apta para dar respuesta a la crisis hidrica que se aproxima.

Existen distintos tipos de tecnologia en los desalinizadores, a continuacion, se presenta una
pequenfa resefia de las tecnologias existentes para contextualizar:

3.2.2.1.  Desalinizadores solares

Los desalinizadores solares se basan en el principio del fendmeno de evaporacion de la capa
superficial de una masa de agua al estar expuesta a la radiacion solar. Es una tecnologia
simple y de bajo costo, pero las grandes superficies necesarias para abastecer el consumo de
una comunidad la hacen poco competitiva a gran escala.

3.2.2.2.  Desalinizador por osmosis inversas

La osmosis consiste en el fendbmeno que sucede a juntar dos fluidos de distintas
concentraciones por medio de una membrana y el paso de los minerales desde el fluido de
mayor concentracion al de menor concentracion. Esta tecnologia consiste el alcanzar
presiones superiores a la presién osmatica de tal manera que la concentracion de sales se
logre eliminar del fluido. La mayor desventaja de esta tecnologia consiste en la gran cantidad
de energia que necesita para tratar los grandes volumenes de agua necesarios.

3.2.2.3.  Desalinizador por evaporacion relampago

Esta tecnologia consiste en una serie de tubos a alta temperatura en donde se introduce agua
pulverizada a alta presidn buscando que esta se evapore rapidamente para extraer las sales.
Esta tecnologia necesita grandes cantidades de energia y de desarrollo.

3.2.2.4.  Desalinizador por congelacion

Esta tecnologia consiste en la reduccion dréstica de la temperatura buscando la formacion
superficial de cristales de agua pura para posteriormente ser retirados y utilizada como agua
potable. Esta tecnologia aun esta en desarrollo.

3.2.2.5.  Desalinizador por destilacion

Esta tecnologia consiste en evaporar una masa de agua por diferentes etapas para
posteriormente condensarla y utilizarla de tal manera de recrear el ciclo hidrico que ocurre
en la naturaleza. Esta tecnologia necesita grandes cantidades de energia y actualmente es
utilizada principalmente para invernaderos en lugares desérticos que recrean este ciclo.

3.2.2.6.  Desalinizador por electrodiélisis

Esta tecnologia consiste en el fendmeno mediante el cual al hacer pasar corriente eléctrica en
una solucion idnica los iones positivos se moveran hacia el electrodo negativo y los iones
negativos se moveran al electrodo positivo quitando gradualmente las sales del agua. El alto
consumo energético es la principal desventaja de esta tecnologia.
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3.3. Impacto ambiental

La tecnologia de aprovechamiento undimotriz al igual que el resto de las energias renovables
presenta un bajo, aunque no nulo impacto ambiental. La legislacion ambiental chilena no
estipula sobre que un dispositivo de bombeo de agua de mar o similar debiera ingresar al
sistema de evaluacion de impacto ambiental, aunque esto estd mas relacionado a la falta de
legislacion de estas tecnologias, siendo solamente la remocidn de sedimentos a gran escala
si es que ocurriera en su instalacion el unico factor a considerar en la legislacion.

En condiciones extremas como las tormentas es comin que estos dispositivos se estropeen
pudiendo ser una fuente de contaminantes al tener que soportar cargas facilmente 100 veces
mayor a las condiciones ordinarias.

El impacto ambiental puede diferir segun el tipo y ubicacion de la tecnologia y su mayor
impacto esta relacionado con las instalaciones costeras al provocar cambios en la morfologia
de la zona en que se emplaza

A continuacidn, se presenta un analisis sobre los potenciales impactos ambientales de estas
instalaciones haciendo énfasis en la instalacion y operacion [29].

3.3.1. Impacto: Ruido

En primer lugar, hay que considerar que el ambienta marino y costero no en un ambiente
silencioso es comun el ruido del oleaje y del viento, sumado a que la comunicacion entre las
especies marinas consiste en la emision de ruidos.

El impacto de ruido seréa significativo en la instalacion del dispositivo principalmente si este
requiere obras civiles y remocién de sedimentos, en tanto en su operacién dependera de los
ruidos que acumulen la propia mecanica del dispositivo al aprovechar la energia undimotriz

3.3.2. Impacto: Contaminacion por hidrocarburos

Es comun que los dispositivos captadores de la energia undimotriz utilicen pistones y motores
oleohidraulicos que buscan aprovechar la densidad superior de estos fluidos versus el agua
del mar.

Aunque la probabilidad de ocurrencia es baja produciria un impacto significativo en el lugar
de emplazamiento, aunque bastante reducido en su area afectada.

3.3.3. Impacto: Remocion de sedimentos

La remocion de sedimentos dependera del tipo de tecnologia y es propia de las instalaciones
costeras, el impacto de la remocion de escombros se produce en la instalacion del dispositivo
y dependera del tamafio del mismo y las obras civiles necesarias para la instalacion.

El cambio de la morfologia costera puede provocar un fuerte impacto en las poblaciones
marinas desplazandolas de su habitat original.
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3.3.4. Impacto: Cambio del oleaje

El oleaje al tener un comportamiento ondular puede cambiar sus caracteristicas de
propagacion al verse enfrentado a un obstaculo, esto puede provocar un impacto en la etapa
de operacion del dispositivo undimotriz si no es previsto con anterioridad.

El cambio en el oleaje puede cambiar completamente el ecosistema o provocar oleajes
perjudiciales en algun lugar cercano de la instalacion.

3.3.5. Impacto: Limitacién al desplazamiento y migracion de organismo

marinos
La limitacion al desplazamiento de especies migrantes es un impacto de ocurrencia en la
etapa de operacion del dispositivo y dependera principalmente del tamafio y los amarres que
tenga el mismo.

Existen registros de mamiferos que impactan sobre estructuras marinas, al ser chile un pais
en donde variadas especies realizan migraciones como pinguinos o ballenas sera necesario
realizar un estudio que asegura que el dispositivo no se encuentro dentro de las rutas
migratorias.

Es comdn que los dispositivos tengan luces para alertar a embarcaciones sobre el
emplazamiento esto puede atraer a ciertas aves marinas que se pueden ver afectadas.

3.3.6. Impacto: Produccion de nuevos sustratos para el asentamiento de
especies

Los cambios morfolégicos en las zonas de emplazamiento y los anclajes de los dispositivos

suelen atraer la formacién de algas y posteriormente fauna marina que utiliza estas estructuras

para formar ecosistemas totalmente nuevos.

Es comun observar estas formaciones en estructuras costeras como puertos, asentamientos
petroleros y dispositivos de aprovechamiento energético undimotriz.

Este impacto positivo para la fauna marina dependera principalmente del ruido que pueda
tener el dispositivo.
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4. Diseno de alternativas

4.1.

Descripcion del problema

El objetivo de este trabajo es estudiar la factibilidad de bombear agua de mar aprovechando
la energia undimotriz, el lugar de emplazamiento corresponde al sur de laguna verde en la
comuna de Valparaiso.

Se disefiard un dispositivo y se estudiara la factibilidad para lograr bombear seguin los
requerimientos.

En el lugar existen tres estanques con agua de mar con diferentes alturas y capacidades como
se puede ver en la siguiente ilustracion:

4.2.

100 000
LITROS

34 000
LITROS
200 000

5o #i LITROS

Figura 4.1 Instalacion de tanques de agua de mar

Metodologia

Se utilizard la siguiente metodologia para disefiar un dispositivo con la finalidad de bombear
agua de mar con aprovechamiento undimotriz:

1.

Disefio conceptual: En primer lugar, se plantearan diferentes alternativas que puedan
dar respuesta al bombeo de agua de mar para posteriormente escoger dos alternativas.
Prototipado: Se construiran dos prototipos experimentales para estudiar el fendmeno
del oleaje y de bombeo.

Mediciones: Se realizaran mediciones a los prototipos en un canal de olas que permita
escalar el dispositivo.

Soluciones: Se construira un modelo paramétrico que permita dimensionar y dar
solucion a escala real con ayuda del anélisis de las mediciones.

Dimensionamiento: Se procedera a dimensionar dos dispositivos a escala real que den
respuesta a las necesidades de disefio.

Verificacion: Utilizando el software comercial Ansys Fluent se verificara la
factibilidad del dispositivo de bombeo.
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4.3. Disefio conceptual

Para dar solucion al problema se realiza el disefio conceptual de cuatro dispositivos buscando
realizar una innovacién en los mecanismos ya existentes. Por una cuestion de requerimientos
los cuatro dispositivos estan disefiados para ser instalados cercanos a la costa.

A continuacion, se detalla una pequefia explicacion de los dispositivos:

4.3.1. Sistema de columna de agua oscilante con boya tipo piston

Una de los principales problemas en los sistemas de bombeo con boya tipo piston es la poca
capacidad que tienen para aguantar solicitaciones de esfuerzos ante tormentas o marejadas,
desde esta desventaja surge la idea de acoplar un sistema de boya con pistén dentro de un
sistema de columna agua oscilante (OWC) que tienen la capacidad de filtrar y atenuar las
irregularidades del oleaje dando como resultado un movimiento con una frecuencia
predecible y homogénea.

OWC CON BOYA OWC CON FLOTADOR
TIPO PISTON

I

FLOTADOR

Figura 4.2 OWC con pistén

4.3.2. Sistema de columna de agua oscilante con boya tipo diafragma

Este sistema nace del inconveniente que tienen los sistemas con pistones por sus partes
mecanicas y la frecuencia en las fallas, ademas debemos considerar que el agua de mar es
corrosiva y encarece los sistemas de pistones. Desde esta desventaja surge la idea de acoplar
la bomba a un sistema de bomba de diafragma lo cual reduciria las partes méviles y daria
mayor libertad de movimiento a la boya. En este dispositivo la eleccion de un material
elastico que cumple con las solicitaciones seria el elemento méas importante

OWC CON BOYA
TIPO DIAFRAGMA

¢

»® K 7]

Figura 4.3 OWC con diafragma
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4.3.3. Comeolas

El comeolas tiene un funcionamiento simple que consiste en un ducto para capturar las olas
y direccionar el fluido por medio de una valvula de retencion, en teoria el fluido alcanzaria
una altura equivalente a la energia cinética y potencial que transporta la ola logrando elevar
un oleaje hasta alguna plataforma con una altura a calcular por medio de mediciones
experimentales.

BOMBA COMEOLAS

Figura 4.4 Bomba comeolas

4.3.4. Bomba de ariete

Actualmente las bombas de ariete estan despertando un interés por su potencial para abastecer
agua a bajo costo y de manera simple a comunidades centroamericanas y africanas.
En las Gltimas décadas se ha logrado investigar y optimizar estos sistemas para distinto usos,
aunque no se han utilizado para impulsar agua de mar probablemente por el desconocimiento
que se tiene de estas bombas. El dispositivo consistiria en un ducto que canalizaria las olas
incidentes que cerraria una valvula provocando una sobrepresion.

La principal desventaja de este sistema es que el nivel del mar no es idéntico en la pleamar y
bajamar lo que dificultaria su funcionamiento las 24 horas para esto lo ideal seria la
construccién de una parte flexible con flotador que garantice que las olas incidentes sean
canalizadas 6ptimamente.

BOMBA DE ARIETE
BOMBA DE ARIETE CON PARTE FLEXIBLE

CAMARA
DE AIRE

N\ -
4

=

PARTE
FLEXIBLE

—P e

FLOTADOR

Figura 4.5 Bomba de ariete marina
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4.4. Ponderacion

Tabla 4.1 Ponderacion de alternativas

Originalidad | Costos FaC|I|dad”de Confiabilidad ImpaFto Ponderacion
construccion Ambiental

OWC de boya con

piston 1 1 2 1 1 6

OWC de boya con

diafragma 3 2 1 3 2 11

Bomba de ariete

marina 4 8 3 2 3 15
Comeolas 2 4 4 4 4 18

5. Disefio de prototipos

5.1. Disefio prototipo comeolas
Se construird un primer prototipo para entender de mejor manera el comportamiento real del
oleaje.

5.1.1. Fundamentos del disefio
El disefio del prototipo sera desarrollado con los siguientes principios:

e Construccion modular que permita ser modificado para la construccion de futuros
prototipos.

e Utilizar el maximo momentun posible del oleaje para impulsar el agua de mar.
e Disminuir las pérdidas de presion internas del prototipo lo méximo posible.

e Utilizar la presion cinematica como fuente de energia.

e Facilitar la medicion y descripcién del fendmeno de sobrepresion.
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Figura 5.1 Zona de emplazamiento
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Debido a la pronunciada pendiente del lecho marino en la zona central es posible capturar la
ola en su etapa eliptica e incluso circular en la costa, es necesario entender que en esta fase
de transicion la ola comienza a aumentar su altura y disminuir su velocidad hasta que la ola
finalmente colapsara.

Debido a que la cantidad de energia del oleaje depende de la altura de la ola necesitamos
capturarla cuando esta tenga el mayor tamario. El prototipo se espera ubicar en a nivel del
mar por tener las mejores condiciones aparentes de aprovechamiento energético de la ola.

5.1.2. Disefio conceptual

ESQUEMA PROTOTIPO EXPERIMENTAL

MOVIMIENTO
DE LA OLA

Figura 5.2 Esquema prototipo comeolas

El funcionamiento del prototipo consiste en la captura del oleaje por medio de una tuberia
buscando medir la altura de la columna de agua impulsada por medio de una valvula de
retencion.

Este primer prototipo facilitara la descripcion del fendmeno y permitira comenzar el disefio
de futuros prototipos.

5.1.3. Descripcion de las fases

Se identifican dos fases dentro del prototipo el primero corresponde al oleaje cuando entra al
prototipo hasta superar la valvula de retencion y la segunda fase corresponde a la elevacion
de una columna de agua causada por la sobrepresion generada por la transformacion de la
presion cinematica en potencial.

5.1.3.1. Primera Fase
En esta fase el fluido entra y es impulsado con una reduccion del area hasta que traspase la
valvula de retencion hasta que las presiones cinematica y potencial sean iguales.
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5.1.3.2.  Segunda fase
En esta fase el fluido es direccionado por una sobrepresién formada por la energia cinética
que permite impulsar una columna de agua

5.1.4. Elementos
Se identifican los siguientes elementos en el prototipo:

5.14.1. Atrapaola
El atrapaola consiste en una reduccion del &rea transversal que acelere el fluido que entra al
prototipo

5.1.4.2.  Ducto principal

El ducto principal tiene dos funciones, la primera consiste en funcionar como estructura del
prototipo y la segunda consiste en trasladar el fluido buscando las menores perdidas por
friccion.

5.1.4.3. Valvula de retencion

La valvula de retencién consiste en retener el fluido para que una vez que se origina la
sobrepresion este no se devuelva

5.1.4.4.  Ducto secundario
El ducto secundario consiste en el ducto por el cual se buscara contener la columna de agua
elevada por la sobrepresion

ESQUEMA PROTOTIPO EXPERIMENTAL FINAL

h

x
f'

c 8 D‘;O

Figura 5.3 Esquema prototipo experimental comeolas
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5.1.5. Dimensionamiento
El prototipo debe aguantar 1500 [pas] y deberia poder elevar desde 10 [mm] a 160 [mm]
dependiendo a la amplitud de la ola

5.15.1. Atrapaolay Ducto principal
El oleaje se puede considerar como débilmente estacionario, por lo tanto, se cumple el
teorema de Bernoulli dentro del ducto.
Vi P V¢ P
—+—+2z =+ —+2, + h (5.1)
29 v 29 v
Debemos considerar:

e Lareduccion de costos
e Lanecesidad de impulsar la velocidad del fluido
e Las pérdidas de presién internas deben ser menor a la presion de entrada del fluido

Existen varias combinaciones de diametros y longitud, pero finalmente se escogen:

@A = 125 [mm] (Diametro atrapaola)

@B = 32 [mm] (Diametro ducto principal)
@C = 25 [mm] (Diametro valvula)

@D = 13 [mm] (Dimetro ducto final)

AB = 70 [mm] (Longitud atrapaola)
BC = 150 [mm] (Longitud ducto principal)
CD = 75 [mm] (Longitud ducto vertical)

5.1.5.2.  Valvula de retencion
Se Busca una valvula de retencion de 33/4” de bronce.

5.1.5.3.  Ducto secundario
El ducto secundario serd de @21 [mm] y constara de una manguera transparente de 500
[mm] marcada cada 10 [mm].
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5.2. Disefo prototipo de ariete

El prototipo de ariete se construye para entender su comportamiento y la factibilidad de
instalarlo directamente en el mar.

5.2.1. Fundamentos del disefio
El disefio del prototipo sera desarrollado siguiendo los siguientes principios:

e Construccion modular que permita ser modificado para la construccion de futuros
prototipos.

e Utilizar el maximo momentun posible del oleaje para impulsar el agua de mar.

e Disminuir las pérdidas de presion internas del prototipo lo méximo posible.

e Utilizar la presion cinematica como fuente de energia.

e Facilitar la medicion y descripcién del fendmeno de sobrepresion.

La velocidad que alcanza el oleaje en su propagacién puede alcanzar en promedio 10 [%]
esta velocidad es mayor a la que utilizan las bombas de ariete en sus configuraciones tipicas.

Se buscara realizar modificaciones en los disefios clasicos de las bombas de ariete para
adaptarlo al oleaje del mar para poder encontrar pardmetros que faciliten su construccion.

5.2.1.1. Golpe de ariete

El golpe de ariete es un fendbmeno comdn que se da en tuberias y es una de las causas méas
comunes de averia. El golpe de ariete se origina debido a que el agua, aunque se trate
tedricamente como fluido no compresible en la realidad es ligeramente elastico, por lo mismo
al frenar bruscamente el agua el fluido tiene a comprimirse y luego expandirse por medio de
una onda de sobrepresion que comunmente al no considerarse puede causar que las tuberias
revienten. En nuestro caso utilizaremos este fendmeno para impulsar al fluido hasta cierta
altura [30].

1 Valve closed - water still

3“Valve cIoses—WAT(:'R HAMMER A

EKA‘EM&@&

Figura 5.4 Fenémeno golpe de ariete
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5.2.2. Esquema conceptual

ESQUEMA PROTOTIPO EXPERIMENTAL

MOVIMIENTO
DE LA OLA

Figura 5.5 Esquema prototipo bomba de ariete marina

El funcionamiento del prototipo consiste en la captura del oleaje por medio de una tuberia la
cual fluird hasta el final hasta alcanzar cierta velocidad y caudal que cierre bruscamente la
valvula provocando el fendmeno del golpe de ariete que provocara una sobrepresion que
impulsara el fluido con ayuda de una camara de aire que guarde la energia provocada en ese
instante permitiendo el bombeo del agua hasta cierta altura a determinar.

Este prototipo buscara estudiar la factibilidad de la bomba de ariete de mar.

5.2.3. Descripcion de fases

5.2.3.1.  Primera fase: Cierre brusco

En esta fase el agua del oleaje entra al dispositivo luego de ser acelerada por el atrapaolas. El
fluido es expulsado por la valvula de choque que se cierra bruscamente cuando el fluido
alcanza suficiente velocidad.

Figura 5.6 Primera fase: Cierre brusco
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5.2.3.2.  Segunda fase: Expansion

Al producirse un cierre brusco se produce una onda de sobrepresion que impulsa el fluido
por medio de la valvula de retencidn que se ubica en la mitad del dispositivo de esta manera
el fluido se almacena en la camara de aire.

Figura 5.7 Segunda fase: Expansion

5.2.3.3.  Tercera fase: Contraccion

Una vez que la onda de sobrepresion libera su energia por la valvula de paso a cdmara de aire
funciona de manera elastica ayudando al fluido a ser bombeado hasta cierta altura. Al mismo
tiempo la onda de contraccion cierra la valvula de paso y abre nuevamente la valvula de
choque para repetir el proceso.

Figura 5.8 Tercera fase: Contraccion

5.2.4. Componentes

5.2.4.1. Ducto principal
El ducto principal sera el encargado de transportar la onda de sobrepresion y contraccion para
esto en la literatura se establece que es necesario cumplir la siguiente relacion:

L
5 =10a500 (5.2)

De esta forma se asegura un flujo totalmente desarrollado para el transporte de la onda.
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5.2.4.2.  Valvula de retencién

La valvula de retencion sera la encargada de actuar entre el ducto principal y la cdmara de
aire, en estricto rigor basta que la resistencia de esta valvula sea menor a la sobrepresion para
que el agua pueda moverse hacia el pulman.

5.2.4.3. Camara de aire

La camara de aire serd la encargada de impulsar el fluido hasta una cierta altura, para su
construccion se busca que el volumen de aire en su interior sea igual al volumen de agua a
impulsar. Es necesario tener en cuenta que una vez que la bomba es puesta en marcha la
camara de aire se ira llenando de agua reduciendo su capacidad de bombeo por lo tanto es
necesario sobredimensionarla o introducir pelotas en su interior.

5.2.4.4. Valvula de choque

La valvula de chogue sera la encargada de producir un cierre brusco que genere la onda de
sobrepresion para esto se busca determinar un peso de la valvula que maximice la velocidad
del fluido dentro del tubo principal.

La fuerza del fluido en la vélvula se puede obtener con la siguiente relacion:

VZ
F, = ca»uql,*,o*5 (5.3)
Donde:
F, = Fuerza de arrastre [Kgf]
C,= Coeficiente de arrastre
A,= Area de valvula [m?]
V = Velocidad del fluido
En la literatura de bomba de ariete se suele hacer la siguiente recomendacion:
E. ~ 0.85F, (5.4)
Donde F, es la fuerza de arrastre de disefio en el prototipo.

Otrarelacion a tener a consideracion es la velocidad de impulso de la valvula donde se utiliza
la siguiente ecuacion:

U, =0.135 % C,; (5.5)
Donde:
U.= Velocidad de cierra en la valvula (m/s)

C,;= Carrera de la valvula de choque (mm)
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5.2.45. Ducto secundario

El ducto secundario es el encargado de transportar el fluido desde la bomba hasta una cierta

altura determinada.
5.2.5. Dimensionamiento

ESQUEMA PROTOTIPO EXPERIMENTAL FINAL

s,

A OB

A B
e .

Figura 5.9 Esquema prototipo experimental ariete marino

5.25.1.  Ducto principal
El ducto principal est4 formado por el atrapaolas y la tuberia principal.

5.2.5.1.1. Atrapaolas
@A = 150 [mm]

A = 100 [mm]
5.2.5.1.2. Tuberia Principal
@B = 27 [mm]
B = 300 [mm]

5.25.2.  Valvula de paso
La valvula de paso a utilizar sera una valvula vertical de paso de @3/4",

5.2.5.3. Camara de aire
La camara de aire tiene las siguientes dimensiones:

@C = 50 [mm]
D = 180 [mm]
E = 100 [mm]

84



5.2.5.4.

Valvula de choque

La valvula de choque se construird con diametro de %2" y se probaran distintas masas segun
las caracteristicas del oleaje.

5.2.5.5.

Ducto secundario

El ducto secundario serd una manguera transparente de %" con 1 [m] de largo con marcas
cada 10 [mm].

6. Construccion

6.1.

6.1.1. Listado de materiales

Prototipo comeolas

Tabla 6.1 Listado de materiales prototipo comeolas

Componente Material Cantidad
Union estanque @32° 1
Botella 6 litros 1
Atrapaola —
Reduccion @50 -@ 40 1
Reduccién @40 -@ 32 1
Terminal HI @32 - 3/4 2
Valvula paso horizontal 3/4 1
Lo Copla @32 1
Ducto principal —
Reduccion @32 - @25 1
Tuberia @25 50 mm
Terminal HE @20 - 1/2° 1
Ducto Manguera transparente @1/2° 1000 mm
secundario Conexion manguera 1/2° 1

6.1.2. Plano general del ensamble

@32
|
|
i
|
|
|
|
|
!
v——T
|
i
!
|
|
|
|

300

NPT 3/4'

Figura 6.1 Cotas principales de prototipo comeolas
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6.1.3. Componentes
6.1.3.1. Atrapaola

Figura 6.2 Componente atrapaola comeolas

6.1.3.2.  Ducto principal

Figura 6.3 Componente ducto principal comeolas
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6.1.3.3.  Ducto secundario

Figura 6.4 Componente ducto secundario comeolas

6.1.4. Ensamble

Figura 6.5 Ensamble comeolas
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6.2. Prototipo Ariete marino
6.2.1. Listado de materiales

Tabla 6.2 Listado de materiales ariete marino

Componente Material Cantidad

Union estanque @2° 1

botella 6 litros
Atrapaola

Reduccion @50 -@ 40

Reduccion @40 -@32

Terminal HI @32 - 3/4”

Ducto principal Copla roscada 3/4

Copla T @32

Terminal HI @32 - 3/4°

Valvula de paso y - ,
Vélvula de pie 3/4

Terminal HI @32 - 3/4”

Copla T @32

N I I N I I R R R

Reduccion @32 - @25

Tuberia @25 50 mm

Céamara de aire Terminal HE @20 - 1/2° 1

Tuberia @32 50 mm

Reduccion @51 - @32 1

Tuberia @51 180 mm

Tapa @51

Copla roscada 3/4°

Terminal HI @32 - 3/4°

Vélvula de Codo 90° @32

I I T e

choque Reduccién @32 - @25

Tuberia @25 50 mm

Terminal HE @20 - 1/2° 1

. Manguera transparente @1/2” 1000 mm
Ducto secundario

Conexién manguera 1/2” 1




6.2.2. Plano general del ensamble

T
I
NPT 1/4'
| —

220

280

@50

NPT 3/4'
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Figura 6.6 Cotas principales de prototipo ariete marino
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6.2.3. Componentes
6.2.3.1.  Atrapaola

Figura 6.7 Componente atrapaola ariete marino

6.2.3.2.  Ducto principal y Valvula de retencién

Figura 6.8 Componente ducto principal y valvula de retencion ariete marino
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6.2.3.3. Céamarade aire

Figura 6.9 Componente cAmara de aire ariete marino

6.2.3.4. Valvula de choque

Figura 6.10 Componente valvula de choque ariete marino
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6.2.3.5.  Ducto secundario

Figura 6.11 Componente ducto secundario ariete marino

6.2.4. Ensamble

Figura 6.12 Ensamble ariete marino
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7. Mediciones

7.1. Canal deolas
El departamento de obras civiles facilito el uso de su canal de olas ubicado en el campus de
San Joaquin para realizar distintas mediciones con los prototipos

7.1.1. Especificaciones técnicas
Tabla 7.1 Especificaciones técnicas canal de olas

Fabricante ARMFIELD
Modelo S6 MK 11
Ancho 300 mm
Profundidad 450 mm
Longitud 5m

Rango altura olas 5mm —60 mm
Rango frecuenciaolas | 0.5Hz—-1.5Hz

Figura 7.1 Canal de olas

Figura 7.2 Paleta canal de olas
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7.2. Prototipo Comeolas

Entre menor sea el valor de la frecuencia del oleaje sera mayor la energia que podra capturar
un dispositivo undimotriz en este caso las mediciones estan limitadas por una frecuencia de
0.6 [Hz] que es la menor que puede alcanzar el canal de olas y una profundidad de 20 [cm].
En la zona costera de Valparaiso se tiene una frecuencia aproximada de 0.1 [Hz]

7.2.1. Montaje

Figura 7.3 Montaje prototipo comeolas

7.2.2. Altura V/S Amplitud del oleaje

Las alturas maximas de elevacién del fluido versus la amplitud de la ola se puede observar
la tendencia de la reduccion del aumento de la elevacion del agua a medida que se aumenta
la amplitud del oleaje.

La elevacion se mide desde la amplitud de la ola.

ELEVACION VS AMPLITUD OLA

[any
()]

14
13

e
o N b

g
S, —@— ALTURA OLA ELEVACION
5 8
S 6
S N L e Logaritmica (ALTURA OLA
2 4 ; ELEVACION)

2 0 y =5,0954In(x) + 4,2123

0 .

2 0 2 4 6 8

Amplitud de la ola [cm]
Grafico 7.1 Elevacion respecto la amplitud de la ola prototipo comeolas
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7.3. Prototipo Ariete

Al igual que en el prototipo anterior las mediciones estan limitadas por a una frecuencia de
0.6 Hz que es la menor que puede alcanzar el canal de olas con una profundidad de 15 [cm].
En la zona costera de Valparaiso se tiene una frecuencia aproximada de 0.1 Hz.

7.3.1. Montaje

Figura 7.4 Montaje prototipo ariete marino

7.3.2. Vélvula de choque

Uno de los componentes mas importantes de las bombas de ariete es la valvula de choque,
ya que de esta depende la formacidn optima de la onda de sobrepresion, por lo mismo se ha
disefiado una valvula de choque con una pequefia plataforma que permite intercambiar masas
para facilitar la medicion y optimizar su funcionamiento.

El peso de la valvula sin masas afiadidas es de 5,2 [g].

Figura 7.5 Valvula de choque

95



7.3.2.1. Masas
Las masas que se utilizaron para las mediciones son las que se ven en la imagen a

continuacion y sus valores son:

Tabla 7.2 Masas utilizadas

—|

tem Masa
3,2[d]
9,6 [0]
7,4 [g]
7,6 [0]
7,9 [0]
16,9 [0]

Mmoo W >

Figura 7.6 Masas detalle
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7.3.3. Altura méaxima V/S Masa véalvula de choque

Se obtienen los siguientes resultados de altura alcanzada segun la masa de la valvula de
choque es necesario hacer notar que la fuerza del fluido sobre la valvula coincide con la
velocidad media del fluido que tedricamente alcanza al impactar en la valvula.

Altura maxima V/S Masa Valvula de Choque

N
o

AMPLITUD OLA [CM]
2,5
3,5
4
6

= [
o (6]

Altura maxima [cm]
(9]

Masa [g]

Grafico 7.2 Altura de elevacion méaxima respecto masa valvula de choque

Esta altura maxima fue lograda con una manguera de %". Al reducir el didmetro de la
manguera se logran mayores alturas y al aumentar el tamafo de la manguera se reduce la
altura, pero siempre se mantiene la curva caracteristica respecto a la masa en la valvula siendo
este cambio de atura elevada no significativo.

Se observa que la medicion con 3,5 [cm] de amplitud alcanza su maximo con una masa
cercana a la ola de 2,5 [cm] esto es debido a que esta medicion fue realizada con una mal
montaje del dispositivo lo que produjo una pérdida de la velocidad que impacta en la valvula
de choque, pese a este problema de medicion se presenta por entregar informacion util de
que el aumento de caudal sobre el dispositivo produce un aumento de la altura de elevacion
aunque operen a la misma velocidad en la valvula de choque, lo cual es relevante para el
escalado del prototipo.
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7.3.4. Relacion de elevacion méaxima V/S Amplitud de la ola

La relacion de elevacion corresponde a la altura de elevacion respecto a la altura equivalente
de la velocidad que desplaza la masa. La relacion calculada es la méxima donde el caudal es
igual a cero y por lo tanto deja de ser utilizable la bomba de ariete marina.

Se puede observar como a medida que aumenta la amplitud de la ola, indirectamente la
velocidad, esta relacion aumenta. Cabe mencionar que este comportamiento es acorde a los
estudios sobre el funcionamiento de la bomba de ariete.

Relacidn de elevacion maxima V/S amplitud de la ola

860
840
820
800
780
760
740

720
0 1 2 3 4 5 6 7

Relacién de elevacon maxima [-]

Amlitud de la ola [cm]

Grafico 7.3 Relacion de elevacion maxima respecto a amplitud de la ola

Se utilizaron solamente tres puntos para este grafico debido a que la amplitud de 3,5 [cm]
corresponde a una muestra que por error de montaje no es comparativa.

7.3.5. Modificaciones
La principal dificultad que presenta el montar la bomba de ariete directamente en el oleaje

consiste en que entra aire en cada bombeo perdiendo notoriamente caudal, por lo mismo se
realiz6 una modificacion que permitiese evitar la entrada de aire dando como resultado un
caudal mas sostenido, pero una notable reduccién en la altura alcanzada.

/

Figura 7.7 Modificacion ariete marina

98



8. Dimensionamiento

8.1. Soluciones del problema

Los resultados de las mediciones de los prototipos permiten entender de mejor manera el
bombeo de agua de mar con energia undimotriz comprendiendo su gran potencial y claras
limitaciones.

100 000
LITROS

200 000
LITROS

S0M

Figura 8.1 Ubicacion estanques agua de mar

Los resultados de las mediciones entregan suficiente informacion para plantear dos posibles
soluciones al problema para llegar al primer estanque.

8.1.1. Primera solucion
Se puede alcanzar el primer estanque utilizando una combinacion de ambos prototipos como
se presenta a continuacion:

comeolas

Figura 8.2 Esquema primera solucion

El proposito de esta configuracion consiste en aprovechar las ventajas de cada prototipo.
Una vez que el agua sea acumulada en un estanque intermedio se podria utilizar la energia
potencial con una bomba de arete valiéndose de la extensa documentacidén que existe de
bombas de ariete con configuraciones similares.
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8.1.2. Segunda solucion

La segunda solucion consiste en una modificacion de la bomba de ariete que permita
montarla directamente sobre el mar. Como se observé en las mediciones la elevacion de agua
corresponde a la velocidad media de la ola dentro del ducto.

Bomba de Arlete
Marina

Figura 8.3 Esquema segunda solucion

Esta configuracion presenta una innovacion respecto a las tecnologias que aprovechan la
energia undimotriz, pero actualmente es de dificil construccion por la variedad de factores
que es necesario controlar.

8.2. Semejanzas
Una de las ventajas de trabajar con prototipos a escala es que permite escalar sus resultados
por medio de los grupos dimensionales reduciendo los costos y facilitando las mediciones.

8.2.1. Semejanzas geométricas

Como sabemos las semejanzas geométricas cumplen que:

£ =2; ﬁ:xz- £=x3 (8.1)
; ;T3 :

lm lmz lm
Siendo A la escala a ocupar en este caso 100.

Por lo tanto, podemos escalar la tactilidad de un dispositivo con 2 metros de didmetro que
funcione con una ola de 2,5 metros de amplitud a 20 metro de profundidad puede elevar hasta
9 metros sobre la altura de la ola.

8.2.2. Semejanzas dinamicas

Como sabemos existen dos grupos dimensionales que rigen nuestro prototipo, en primer
lugar, el oleaje es escalable con el nimero de Froude que nos puede entregar informacion Gtil
sobre la velocidad de entrada del fluido al dispositivo, luego de que el fluido entra al
dispositivo es el nimero de Reynolds el que entregar informacion util sobre el prototipo.
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Lamentablemente ambos grupos dimensionales no son equivalentes como se ha mencionado
con anterioridad y no se puede hacer un escalamiento que entregue informacion relevante
sobre el dispositivo, aunque si puede ser Gtil para entender el comportamiento de la velocidad
y caudal en el prototipo.

e Relacién de velocidad de Froude

Up

—=1 2
—=10(82)

m

e Relacion de velocidad de Reynolds

U = _1 (8.3)

U, 100
Por lo tanto, las relaciones dindmicas del prototipo no son directamente escalables y sera
necesario realizar una verificacion mediante herramientas de andlisis numérico como se

tenia previsto.

8.3. Parametrizacion

Mediante las mediciones, la literatura disponible, los modelos de continuidad y de oleaje
lineal es posible parametrizar los componentes claves que faciliten el dimensionamiento de
las soluciones para distintos oleajes.

8.3.1. Comeolas

8.3.1.1.  Eleccion del diametro atrapaolas
La funcidn de atrapaolas consiste en atrapar el oleaje de manera integra para su posterior uso,
se puede obtener con la siguiente relacion:

D, > 2A + D, (8.4)
Donde:
A: Amplitud del oleaje (m)
D,: Didmetro ducto principal (m)

8.3.1.2.  Ubicacion vertical de dispositivo

El dispositivo debe ubicarse a una altura que garantice una alta presion cinematica y estética,
pero ademas es necesario que la valvula del dispositivo se encuentre en todo momento bajo
el nivel del mar, por lo tanto, su ubicacion vertical sera:

D,
Z=- (a +7) (8.5)
Donde:

a: Altura de la ola (m)
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8.3.1.3.  Relacion de diametro del atrapaolas y el ducto principal

Se debe utilizar una relacion de didmetros que nos entregue una aceleracion al fluido cuando
se encuentre en su punto maximo de energia para producir un éptimo aprovechamiento
energético:

&> 2g(a—2z)

Donde:
m
C: Velocidad de la ola (—)
S

m
U,:Velocidad de la particula de la ola a la altura Z (?)

8.3.1.4.  Ubicacion de la valvula de paso y largo del ducto

Para garantizar un movimiento éptimo de la valvula es necesario que el perfil del fluido este
cercano a estar completamente desarrollado se puede ubicar la valvula con la siguiente
relacion:

L
6<—<10(87)
D,

Donde:
L: Ubicacion horizontal de la valvula de paso en el ducto principal (m)

Respecto al largo del ducto este dependera finalmente de la geografia de la zona a ubicar,
aunque siempre es recomendable reducir el largo para minimizar las perdidas.

8.3.1.5.  Caudal y altura tedrica del dispositivo
La funcion que describe la velocidad del fluido corresponde a la siguiente:

2P;(t) L L _
Ve(t) = jVi(t)z + P Kf <D—2 + D—i) + Z k) Vi * sen(—wt)l —2Hg (8.8)

Donde:

Hgk coshlk(d + z]
*
w cosh(kd)

Vi(t) =C+ * sen(—wt) (8.9)

coshlk(d + z]
P;(t) = pg lH * sen(—wt) cosh(kd) zl (8.10)

Y 1, es la velocidad media.

102



Se puede estimar el caudal teérico que sale desde el dispositivo con cada ola mediante:
Q =V, * Area (8.11)
Donde:

1 T
Vi = Tfo Ve(t)dt (8.12)
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8.3.2. Bomba de ariete

8.3.2.1.  Altura de entrada equivalente

Las bombas de ariete suelen ser disefiadas respecto a la altura de entrada del fluido, pero en
el caso del ariete marino esta altura no existe por lo cual se utilizara H; que corresponde a la
altura equivalente de entrada del fluido respecto a la velocidad media que alcanza la ola, este
parametro sera el de mayor importancia para el dimensionamiento y potencial del dispositivo.

H —Vnzl 8.13
e =gy (813)

8.3.2.2.  Altura de entrada equivalente corregida
Se describird como altura de entrada equivalente corregida a la diferencia de altura entre la
altura de entrada equivalente y la posicion de la valvula de choque respecto al ducto principal.
Para fijar la altura de la valvula de choque es necesario determinar la altura minima que
alcanza la columna de agua oscilante en el ducto.
Hge = Hg — Hpin

8.3.2.3.  Tuberia de suministro
La relacidn entre la tuberia de suministro y el caudal debe cumplir la siguiente relacion:

L

—=10a500 (8.15)
D
8.3.2.4.  Celeridad de la onda de sobrepresion
La sobrepresion originada por el fendmeno del golpe de ariete se traslada dentro del ducto
por medio de una onda. Es posible calcular la celeridad de esta onda con la siguiente
expresion:

9900
C, = ——— (8.14)

a
’48.3 +K %

Donde:
D: Diametro tuberia (m)
e: Espesor de la tuberia (m)

mZ
K: Modulo elastico <—)
Kg

Material de la tuberia K
Palastros de hierro y acero 05
Fundicidn 1
Hormigén (sin armar) 5
Fibrocemento 55 (5-6)
PVC 33.3 (20-50)
PE baja densidad 500

PE alta densidad 11111

Figura 8.4 Modulo el&stico para diferentes materiales

104



8.3.2.5.  Presion interna
La presion interna que puede alcanzar el ducto pueden destruir el dispositivo si es que no se
escoge correctamente el material y espesor de la tuberia principal.
AP = C, * p * AV (8.15)
Donde:

C,: Celeridad de la onda (%)
. . . m3
p: Densidad de fluido (E)

m
AV: Variacion de velocidad del fluido (?)

Presion de Trabajo

Kgficm?2 mca psi

b b 60 90
8 8 8 120
10 10 10 150
12,5 12,5 125 188
16 16 160 240
20 20 200 300
25 25 250 500

Figura 8.5 Resistencia a la presion tubos PVC

8.3.2.6.  Velocidad de cierre valvula de choque
Es importante tener en consideracion la velocidad que puede alcanzar la valvula de choque
para evitar inconvenientes:

U, = 0.135 * C,; (8.16)
Donde:

m
U. = Velocidad de cierra en la valvula (?)

C,; = Carrerade la valvula de choque (mm)
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8.3.2.7.  Fuerza de choque

La fuerza de choque corresponde a la fuerza que ejerce el fluido en la valvula de choque lo
que genera una onda de sobrepresion al cerrase bruscamente, el determinar dptimamente la
fuerza que ejerce nos ayudara a elevar una mayor altura:

F,=CaxA,*p *% (8.17)
Donde:
F,: Fuerza de arrastre (Kgf)
Cq: Coeficiente de arrastre (-)

A, Area valvula de choque (m?)

8.3.2.8.  Camara de aire y ducto de entrega
Es necesario que el volumen de aire contenido en la cAmara de aire sea igual al volumen de
agua en el ducto de entrega:

Vea = Ve (8.18)

m(Dc)?
ca = 4

% heq (8.19)

Donde:
V.q: Volumen camara de aire (m3)
D.: Diametro camara de aire (m)

heq: Altura camara de aire (m)

T
Vie = =7 * Hq (8.20)

Donde:
Vie: Volumen agua contenida en tuberia de descarga (m?)
d: diametro ducto de descarga (m)

H,: Altura de descarga (m)
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8.3.2.9.  Caudal de descarga
El caudal de descarga se puede estimar con la siguiente relacion:
Hgy

q =
Hgc

* R x Q (8.21)

Donde:
Hg: Altura de descarga (m)

Hgc: Altura de entrada equivalente (m)

Q: Caudal de entrada (m;)

Donde R tiene valores cercanos a:

Hfh 2 3 4 G 8 10 12

R 0,85 081 | 076 | 067 | 057 0,43 0,23

Figura 8.6 Relacion de eficiencia para bombas de ariete

Es importante sefialar que la razon entra la altura maxima de descarga y la altura equivalente
de entrada va aumentado a medida que la velocidad también lo hace [31].

8.3.2.10. Fuerzas en la bomba
Es importante tener una estimacion de las fuerzas que el fluido realiza sobre el dispositivo
para evitar una falla del mismo:

Alg V.
ff">
——
= A
Fy

Figura 8.7 Fuerzas sobre el codo

F = pQAV (8.22)
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8.4. Condiciones del oleaje
El oleaje que impacta en la zona sur de laguna verde tiene las siguientes caracteristicas:

H =26[m]T = 10 [s]
Adema existe la siguiente relacion entre a longitud de la onda y la profundidad de la costa:

Longitud de ola V/S profundidad

180

160 —o ®
140

120
100
80
60
40
20

Longitud de ola [m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Profundidad [m]

Grafico 8.1 Variacion de la longitud de la onda respeto a la profundidad
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8.5. Dimensionamiento primera solucién

Figura 8.8 Esquema comeolas

8.5.1. Comeolas

8.5.1.1.  Eleccion del didmetro atrapaolas
Segun la norma chilena NCH399 el tamafio maximo de ducto de PVVC es de 400 [mm] por lo
tanto se obtiene:

D, > 5,6 [m] (8.23)

8.5.1.2.  Ubicacidn vertical de dispositivo
Para asegurar un funcionamiento dptimo de la valvula de paso se debe ubicar en:

Z = —1,5 [m] (8.24)

8.5.1.3.  Relacidon de diametro del atrapaolas y el ducto principal
La relacion de diametro asegura que la masa de ola capturada por el atrapaolas sea utilizada
de la manera mas éptima posible:

D, < 4,64 [m] (8.25)

Por lo tanto, la eleccion de un diametro de 400 [mm] garantiza un 6ptimo funcionamiento
que corresponde al mayor tamafio comercializable de PVC segun la norma chilena NCH399.

8.5.1.4.  Ubicacién de la valvula de paso y largo del ducto
Se debe asegurar que el flujo al interior del ducto principal este cercano a estar desarrollado
para facilitar el movimiento de la valvula de paso para esto:

L ~ 2,5 [m] (8.26)
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8.5.1.5.  Condiciones geograficas del lugar de emplazamiento

Con el dimensionamiento béasico listo es necesario comprender la potencialidad del
dispositivo segun el lugar de emplazamiento, a continuacién, se muestra la altura maxima
que puede alcanzar el dispositivo segun la profundidad y la amplitud de la ola:

Altura Maxima Alcanzada V/S Profundidad emplazamiento
16

-
~

—e— —e

Amplitud oleaje

[E=N
N

3

iy
o

——2,6

Altura Maxima [m]
(o)} (o)
[ )

I

N

0 20 40 60 100 120 140 160

80
Profundidad [m]

Grafico 8.2 Altura méaxima alcanzada respecto la profundidad emplazamiento

Se puede observar la importancia de la profundidad para asegurar una buena relacion
altura/caudal, por lo tanto, la importancia del emplazamiento geogréfico del dispositivo no
lo vuelve factible para transformarse en una solucién universal al bombeo de agua, pero si
otorga un buen comportamiento si las condiciones cumplen los requerimientos.

8.5.1.6. Caudal y altura tedrica del dispositivo
Se busca obtener el caudal para una ola de 2,6[m] con una profundidad de 10 [m], 15 [m],
20[m] y 50 [m] para estudiar la factibilidad técnica del caudal en el lugar de emplazamiento.

Se obtienen para una altura de 6 [m] sobre el nivel del mar los siguientes caudales con una
manguera de 3 pulgadas y 8 [m] de largo conectada a un dispositivo de 5 [m] de largo:

Tabla 8.1 Caudal solucion respecto a la profundidad

Profundidad [m] | Caudal
[1t/min]

10 4,36

15 13,38

20 25,09

50 42,9
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8.5.2. Bomba de ariete
8.5.2.1. Diagrama de la instalacion

1[m]

5[m]

Figura 8.9 Diagrama de la instalacion

8.5.2.2.  Tuberia de suministro
Se selecciona una tuberia de 25 [mm] y con una tuberia cercana a 6 [m] lo que cumple la
relacion entre el diametro y el largo de la tuberia.

8.5.2.3.  Celeridad de la onda
Se calcula la celeridad de la onda para una tuberia de para una tuberia de PVC.

C, ~ 117 [?] (8.27)

8.5.2.4.  Presion Interna
Se calcula la sobrepresion para determinar el espesor de la tuberia de PVC.
AP ~ 1050 [kPas] (8.28)
Considerando la presién interna que puede alcanzar se escoge una tuberia del tipo PN-12,5.

Presion de Trabajo

Kgficm? mca psi

b 6 60 90
8 8 8 120
10 10 10 150
12,5 12,5 125 188
16 16 160 240
20 20 200 300
25 23 250 500

Figura 8.10 Eleccion de tuberia PVC
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8.5.2.,5.  Velocidad de cierre valvula de choque
La valvula de choque tiene una carrera cercana a los 50 [mm] por lo tanto la velocidad
promedio en la valvula de choque sera:
m

U, ~ 675 [;] (8.29)
8.5.2.6.  Fuerza de choque
La fuerza de choque es quizés el elemento més importante de la bomba de ariete, ya que el
calcular correctamente la fuera nos ayudara a seleccionar el peso de la valvula lo cual
optimizara nuestro sistema:

F, = 4.7 [KgF] (8.30)
Considerando un factor de arrastre cercano a 1.17 y un diametro de 32 [mm].

8.5.2.7. Céamara de aire y ducto de entrega
Se selecciona una manguera de 1 pulgada desde la bomba hasta el estanque final para esto
sera necesario construir una camara de aire con un didmetro de 0.2 [m] y 0.55 de largo [m].

8.5.2.8.  Caudal de descarga

Se puede realizar una estimacion del caudal basado en la amplia literatura sobre el
funcionamiento de las bombas de ariete, considerando los caudales de entrada se pueden
tener los siguientes caudales de salida esperados para una altura de 25 [m]:

Tabla 8.2 Caudal descarga maximo comeolas

Profundidad [m] | Caudal entrada maximo | Caudal salida
[It/dia] maximo [lt/dia]

10 6280 955

15 18282 2782

20 36128 5497

50 61774 9400

Es necesario destacar que el caudal que puede alcanzar la bomba es mucho mayor, pero estara
limitada por el caudal de entrada desde el mar, por lo tanto, los caudales de salida que se
muestran son diarios y no necesariamente el caudal alcanzado en el instante de
funcionamiento.
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8.5.2.9. Fuerzas en la bomba

Siendo un caudal de 0.004 [m;] las fuerzas que debe resistir la bomba son:

alavV
il
-
Ve mmp o Fx
=)
Fy

Figura 8.11 Fuerzas en el codo
F, = pQAv
E. = 1000 = 0.004 * 9.98 (8.31)

F, ~ 38.5 [n](8.32)

E, = pQAV (8.33)
E, = 1000 * 0.004 * 9.5 (8.34)

E, ~ 37 [n] (8.35)
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8.6. Dimensionamiento segunda solucién

La segunda solucion consiste en montar directamente la bomba de ariete, esta solucion tiene
la dificultad de la instalacion correcta de la valvula de choque para evitar que no funcione a
su optimo, que entre agua por su parte superior o su instalacion incorrecta a lo largo del ducto
que la contiene.

Figura 8.12 Esquema bomba de ariete marina

8.6.1. Atrapaolas
En primer lugar, es necesario instalar un ducto atrapaolas sin valvulas de paso que asegure
un flujo desarrollado y una alta velocidad media.

Figura 8.13 Esquema atrapaolas
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8.6.1.1.  Eleccion del diametro atrapaolas
Segun la norma chilena NCH399 el tamafio maximo de ducto de PVC es de 400 [mm] por lo
tanto se obtiene:

D, > 5,6 [m] (8.36)

8.6.1.2.  Ubicacion valvula vertical de dispositivo
Para asegurar un funcionamiento 0ptimo de la valvula de paso vertical se debe ubicar en:

Z =—1,5[m] (8.37)

8.6.1.3.  Relacion de diametro del atrapaolas y el ducto principal
La relacion de diametro asegura que la masa de ola capturada por el atrapaolas sea utilizada
de la manera mas Optima posible:

D, < 4,64 [m] (8.38)

Por lo tanto, la eleccién de un diametro de 400 [mm] garantiza un éptimo funcionamiento
que corresponde al mayor tamafio comercializable de PVC segln norma nacional.

8.6.1.4. Largo del ducto
Se debe asegurar que el flujo al interior del ducto principal este cercano a estar desarrollado
para facilitar el movimiento de la valvula de choque para esto:

L ~ 4 [m] (8.39)
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8.6.2. Bomba de ariete

8.6.2.1.  Altura de entrada equivalente

Tal como se determind en las mediciones la bomba de ariete marina funciona segun la
velocidad media que alcanza una ola en un ciclo, a continuacion, se presenta la altura de
entrada equivalente calculada con la velocidad media para distintas amplitudes con un
periodo de 10 [s] a medida que aumenta la profundidad del emplazamiento de la bomba.

Altura de entrada equivalente V/S Profundidad emplazamiento

14,00
Amplitud
€12,00
3
10,00
8,00 ——2,6

SN
o
S

4 :
/

0 10 20 30 40 50 60
Profundidad [m]

Grafico 8.3 Altura de entrada equivalente respecto a profundidad de emplazamiento

>
o
S

Se puede observar que se obtiene una buena altura equivalente a bajas profundidades que
transforman a este dispositivo en una tecnologia atractiva para su uso.

En nuestro caso se instalara aproximadamente a una profundidad de 10 [m] donde se
alcanzaria una altura equivalente de 5 [m] con la finalidad de comparar adecuadamente con
la solucion anterior, ya que esta es la profundidad minima para que pueda funcionar la
primera solucion.
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8.6.2.2.  Celeridad de la onda
Se calcula la celeridad de la onda para una tuberia de para una tuberia de PVVC.

C, ~ 117 [?] (8.40)

8.6.2.3.  Presion interna

Se calcula la sobrepresion para determinar el espesor de la tuberia de PVC.
AP ~ 1170 [kPas] (8.41)

Considerando la presion interna que puede alcanzar se escoge una tuberia del tipo PN-12,5.

Presion de Trabajo

PN
Kgficm? mca psi
6 6 60 90
8 8 8 120
10 10 10 150
12,5 12,5 125 188
16 16 160 240
20 20 200 300
25 25 250 500

Figura 8.14 Eleccidn tuberia PVC
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8.6.2.4.  Posicion valvula de choque

Es critico determinar con precision la posicion vertical de la valvula de choque respecto al
nivel del mar, ya que una valvula sobre este punto éptimo no aprovechara adecuadamente la
velocidad media potencia que puede alcazar el dispositivo y una valvula ubicada bajo el
punto Optimo sera cubierta por agua de mar que dificultara su funcionamiento al agregar
masa sobre esta.

Para determinar este punto se determiné la altura minima que alcanza el agua dentro del
dispositivo cuando la ola esta en su punto més bajo para diferentes amplitudes con periodo
de 10 [s] respecto a la profundidad de emplazamiento segun la profundidad recomendada del
dispositivo.

Posicion optima valvula V/S Profundidad emplazamiento
12

10 —— ° Amplitud oleaje

2,6

Altura Minima [m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Profundidad [m]

Grafico 8.4 Posicion optima de la valvula respecto a la profundidad

Al utilizar una ola aproximada de 2,6 [m] de amplitud y una profundidad de 10 [m] la
ubicacion vertical debera ser de 3 [m] respecto al centro del ducto principal.
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8.6.2.5.  Altura de entrada equivalente corregida

La necesidad de instalar la valvula de choque sobre la altura del ducto principal causa una
pérdida de altura equivalente que es necesaria corregir para dimensionar correctamente la
bomba de ariete marina.

A continuacion, se presenta la altura equivalente corregida para un periodo de 10 [s]:

Altura equivalente corregida V/S Profundidad

3,50
3,00

2,50

Amplitud
2,00
—o—2
1,50 2,6
3
1,00

Altura equivalente corregida [m]

0,50

0,00
0 10 20 30 40 50 60

Profundidad [m]

Grafico 8.5 Altura equivalente corregida respecto a la profundidad

Se puede observar la tendencia de la altura equivalente corregida y como esta tiende a estacar
a medida que aumenta la profundidad. Para una profundidad de 10 [m] se tiene una altura
equivalente corregida de 2,10 [m].

8.6.2.6.  Velocidad de cierre valvula de choque
La valvula de choque tiene una carrera cercana a los 50 [mm] por lo tanto la velocidad
promedio en la valvula de choque sera:

U, ~ 6.75 [?] (8.42)
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8.6.2.7.  Fuerza de choque

La fuerza de choque es quizés el elemento més importante de la bomba de ariete, ya que el
calcular correctamente la fuera nos ayudara a seleccionar el peso de la valvula lo cual
optimizara nuestro sistema:

E, ~ 19 [KgF] (8.43)
Considerando un factor de arrastre cercano a 1.17 y un diametro de salida de 10 [cm].

8.6.2.8. Camara de aire y ducto de entrega
Se selecciona una manguera de 2 pulgada desde la bomba hasta el estanque final para esto
sera necesario construir una cadmara de aire con un didmetro de 0.25 [m] y 1,5 [m] de largo.

8.6.2.9.  Caudal de descarga
Se puede realizar una estimacion del caudal basado en la amplia literatura sobre el
funcionamiento de las bombas de ariete para una altura de 25 [m]:

Tabla 8.3 Caudal de descarga maximo bomba de ariete marino respecto profundidad

Profundidad [m] | Caudal entrada maximo | Caudal salida
[1t/min] maximo [It/min]
5 5600 152
10 7500 204
15 8600 234
20 9500 259
30 10600 289
50 11600 316

Para una estimacion mas cercana del caudal de salida es necesario construir la bomba de
ariete marina y tomar mediciones para determinar su eficiencia real de bombeo.
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8.6.2.10. Fuerzas en la bomba

Siendo un caudal de 0.12 [m;] las fuerzas que debe resistir la bomba son:

A || 4 V-
1t
=
Fy

Figura 8.15 Fuerzas en el codo
F, = pQAV (8.44)
F, = 1000 * 0.12 * 7.44 (8.45)

F, ~ 892 [n] (8.46)

E, = pQAV (8.47)
E, = 1000 * 0.12 * 6.41 (8.48)
E, ~ 770 [n] (8.49)
8.7. Comparaciones caudales méaximos entre soluciones

Tabla 8.4 Comparacion caudales entre soluciones con 10 [m] de profundidad

Profundidad = 10 | Caudal de salida

[m] maximo (m3/dia)
Solucién 1 0,95
Comeola + Ariete
Solucién 2 288

Ariete marino

*Estos resultados tedricos se obtienen con el caso hipotético que los dispositivos funcionen
24 horas tanto en pleamar como bajamar.
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8.8. Grafico caudal v/s altura tedrico para la bomba de ariete marino

La segunda solucidn ofrece una mejor respuesta al problema del bombeo de ariete marino. A
continuacidn, se presenta un grafico caudal v/s altura tedrico para la configuracion de disefio,
esto es decir una amplitud de 2,6 [m], un periodo de 10 [s], una profundidad de 10 [m] y un
ducto de 0,4 [m] de diametro.

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Caudal final [I/min]

1000

500

Caudal final v/s Altura de entrega

5 10 15 20 25 30 35

Altura de entrega [m]

Grafico 8.6 Caudal final respecto a la altura de entrega de solucidn final
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9. Verificacion

Se verificarén las condiciones del oleaje con una profundidad de 10 [m], se utilizara el
software comercial Ansys Fluent para realizar una simulacion numérica del oleaje sobre el
atrapaola esperando que las velocidades dentro del ducto sean similares a la esperada.

9.1. Procedimiento simulacién oleaje
A continuacion, se mostrara el procedimiento y las condiciones de borde necesarias para
realizar el andlisis deseado.

Geometria Mallado Configuracién Calculos Resultados

Figura 9.1 Procedimiento simulacién

El software Ansys funciona por medio de modulos que realizan diferentes tareas:

e Geometria: En este modulo se importa o crea la geometria y se nombran las
superficies para posteriormente dar condiciones de borde.

e Mallado: En este modulo se crea una malla con diferencias finitas que permiten
realizar el andlisis deseado

e Configuracion: En este modulo es donde se seleccionan los modelos de viscosidad,
las condiciones de borde y los valores iniciales.

e Calculos: En este modulo se realizan los calculos segun las condiciones deseadas,
ademas se exportaran los datos que se selecciones previamente

e Resultados: En este mddulo se puede manipular los resultados obtenidos por medio
de graficos y animaciones.
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9.1.1. Geometria

El primer paso consiste en importar la geometria que se utilizara para la simulacion y crear

diferentes superficies que luego seran utilizadas para asignar las condiciones de borde.

La figura fue disefiada con el software Autodesk Inventor 2017 con el dimensionamiento del

capitulo anterior.

-

i

2|[@) Geometry v 4
3 @@ Mesh &,
1 ﬁ Setup 7 d
5 | @5 Solution F .
6 @ Results F .

Fluid Flaw (Fluent)

Figura 9.2 Geometria

Se seleccionan las distintas superficies de la geometria para asignarles un nombre repitiendo
en procedimiento que se muestra a continuacion:

T3 Select Loops / Chains
> Select Smooth Chains

Selection Filter

‘ Isometric View

Ijg Restore Default
&), Zoom to Fit (FT)

Cursor Mode 4
View 4
79 Look At
:'b\ Go To Feature
i=, Go To Body

i Select All (Ctrl+ A)

@ Hide Face(s) (F8)

Q Hide All Other Faces (Ctrl+ F8)
:.: Expand Face Selection (Ctrl+ +)
B Shrink Face Selection (Ctrl+ -)
@ Hide Body (F3)

15,000 Suppress Body

y Mamed Selection
= 3015 m’ :}' Generate (F3)

Figura 9.3 Seleccion de superficie
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20,000 {rm)
5,000 15,000

Figura 9.4 Superficies laterales

[=| Details of simetria
Mamed Selection simetria

Geometry 2 Faces

Propagate Selection | Yes
Export Selection Yes
Include In Legend | Yes

Figura 9.5 Superficie nombrada como "simetria"
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20,000 (rm)
5,000 15,000

Figura 9.6 Superficie salida de mar

View n
Details of finoleaje
Mamed Selection finoleaje
Geometry 1 Face

Propagate Selection | Yes
Export Selection Yes
Include In Legend | Yes

Figura 9.7 Superficie nombrada como “finoleaje”
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Figura 9.8 Superficie inferior

Details View 2

[=]| Details of suelo
Mamed Selection suelo
Geametry 1 Face

Propagate Selection | Yes

Export Selection Yes

Include In Legend | Yes

Figura 9.9 Superficie nombrada como "suelo"
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20,000 (rm)

5,000 15,000

Figura 9.10 Superficie superior

Details View n
[=]| Details of cielo
Mamed Selection cielo

Geametry 1 Face

Propagate Selection | Yes
Export Selection Yes
Include In Legend | Yes

Figura 9.11 Superficie nombrada como “cielo”
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20,000 (rm;)

5,000 15,000

Figura 9.12 Superficie dispositivo atrapaolas

[=I| Details of tuberia
Mamed Selection tuberia
Geometry 2 Faces

Propagate Selection | Yes
Export Selection Yes
Include In Legend | Yes

Figura 9.13 Superficie nombrada como “tuberia”
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Figura 9.14 Superficie de interes

etslsVie :
|| Details of outlet

Mamed Selection outlet

Geametry 1 Face

Propagate Selection | Yes

Export Selection Yes

Include In Legend | Yes

Figura 9.15 Superficie nombrada como “outlet”

130



9.1.2. Mallado

Se procede al mallado de la geometria, al ser una figura relativamente simple se utiliza el
mallado automatico.

w

il <= Fluid Flow (Fluent)
2 @ Geometry

3| @@ mesh
4
5
6

Y

Y

a Setup
% Solution
O Results

Fluid Flow (Fluent)

Y

[

wif) | ol | el | @] <

[

Figura 9.16 Mallado

0,000 10,000 20,000 {rr)
I s 0900

5,000 15,000

Figura 9.17 Vista de la malla
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9.1.3. Configuracion

Este es el modulo mas importante en primer se definiran las condiciones generales del

modelo, luego el modelo de viscosidad, las condiciones de borde y valores iniciales.

- A

8 % Fluid Flow (Fluent)

2 | iy Geometry
3@

Mesh

4 | ﬁ Setup
5 Solution
6 @ Results

Fluid Flow (Fluent)

F

[

SRV [ RRN
O S

[

Figura 9.18 Configuracion

Se configuran el fluido como transiente se le entrega valor a la gravedad en el eje z y se
realiza un check para obtener las dimensiones generales de la geometria previamente

importada.
General
Mesh
Scale. .. Check Repaort Quality
Display...
Solver
Type Velocity Formulation

Pressure-Based (®) Absolute
(O) Density-Based (O Relative

Time
() steady
@ Transient

[ Gravity Units..
Gravitational Acceleration

Figura 9.19 Configuracién general

Domain Extents:
%-coordinate: min (m)
y-coordinate: min (m)
z-coordinate: min (m)

Unolume statistics:
minimum volume (m3): 1.117238e-85
maximum volume {(m3): 2.178833e+00

total volume (m3): 4.711396e+03

Face area statistics:
minimum face area (m2): 9.1820837e-84
maximum face area (m2): 3.565742e+00

Checking mesh. ... ... .. ..o iiiiaaaaaanans

Done.

1.35000808e+81
9.58000808e+88
3.080000808e+08

-1.3500008e+081, max (m)
—-6.000080e+8A, max (m)
-1.150888e+81, max (m)

Figura 9.20 Informacion general
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Se configura un modelo de viscosidad basado en las recomendaciones que realiza Ansys para
modelar simulaciones de oleaje. Esto es mediante el modelo k-omega SST.

E] Viscous Model

Model

(O Inviscid

() Laminar

() spalart-allmaras (1 eqn)

(O k-epsilon (2 eqn)

(@ k-omega (2 eqn)

(O Transition k+-omega (3 eqn)
() Transition 55T (4 eqn)

(O Reynolds Stress (7 eqn)

() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation (DES)
() Large Eddy Simulation {LES)

k-omega Model
() standard
(OiesL
(@ssT
k-omega Options
D Low-Re Corrections

Options

[]curvature Correction

[ Production kato-Launder
Production Limiter

[ intermittency Transition Model

O

X

Model Constants

= =
§=1 = |T
= =
@ =1
=l I
= 3
=

0.52

Beta®_inf
0.09

1

al
0.31

l

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity
none ~

Cancel Help

Figura 9.21 Eleccion modelo de viscosidad

Posteriormente se selecciona Multiphase model donde se crean dos fases y se asigna open
cannel flow, para crear un canal abierto a la gravedad y open cannel wave BC para activar

las opciones de oleaje.

) Multiphase Model

Maodel

Coff
(®) Volume of Fluid
(O Misture
() Eulerian
Wet Steam

Coupled Level Set + YOF
[JLevel set

Volume Fraction Parameters
Formulation

() Explicit
(®) Implicit

Vilume Fraction Cutoff

1e-06

Courant Number

0.25

Default

Body Force Formulation

Implicit Body Farce

oK

Mumber of Eulerian Phases
:

-

VOF Sub-Models
Open Channel Flow
Open Channel Wave BC
Options
Interface Modeling
Type

(®) sharp
() sharp/Dispersed
() Dispersed

[Jinterfadal Anti-Diffusion

Expert Options...

Cancel Help

Figura 9.22 Configuracion multifase
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Creada las fases sera necesario agregar el agua liquida a la segunda fase recién creada, siendo
por defecto el aire para la primera fase.

El@ Setup
B General

B89 Models

él---EE Multiphase (Volume of Fluid)
=-F8 Phases
¢ i.p@ phase-1- Primary Phase
. E.....EE phase-2 - Secondary Phase
5-----E§ Phase Interactions

B8 Energy (Off)

--B5 Viscous (55T k-omega)

--B9 Radiation (Off)

B9 Heat Exchanger (Off)

--B9 Species (Off)

B9 Discrete Phase (Off)

B9 Solidification & Melting (Off)

B8 Acoustics (Off)

B8 Eulerian Wall Film (Off)

&5 Materials

=& Fluid

e & air

waterJiquid

Figura 9.23 Seleccion segunda fase

2 Secondary Phase H

Mame
|| phase-2

Phase Material | = tertiquid w | | Edit...

0K Cancel Help

Figura 9.24 Seleccion de agua liquida como segunda fase

9.1.3.1. Condiciones de borde
La parte mas importante sera asignar correctamente las condiciones de borde a las superficies
creadas con anterioridad.

(5 Cell Zone Conditions

¥ Mol Boundary Conditions
! Dynamic Mesh

------ & Reference Values

Figura 9.25 Condiciones de borde

134



Se comenzara configurando la superficie inlet con las condiciones del oleaje deseado. En
primer lugar, se selecciona la opcidn open channel wave BC, luego se introduce la velocidad
de traslacion de la ola junto a su direccion, la velocidad de la ola es calculada por medio de

la longitud de la ola y el periodo de la misma.

ﬂ Velocit
Zone Name Phase
‘ || mixture

| inlet

+/] Open Channel Wave BC
Momentum ]Thermal] Radiation] Species] DPM I Mulh’phase] ups I

Averaged Flow Spedification Method Magnitude and Direction

Reference Frame | ppcolite

Averaged Flow Velocity Magnitude {mjs) || 3.76 | constant ~
X-Component of Flow Direction || ) | constant ~
¥-Component of Flow Direction || 1 | constant ~
Z-Component of Flow Direction || ) | constant ~

Turbulence

Spedification Method Intensity and Viscosity Ratio w

Turbulent Intensity (%) [ 5

Turbulent Viscosity Ratio ” 10

oK Cancel Help

....................................

Figura 9.26 Direccion y velocidad de propagacion de una ola
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Para finalizar las opciones del inlet se selecciona la pestafia multiphase donde se le da valores
a free Surface level, que corresponde al nivel de mar, y a bottom level, que corresponde a la
profundidad del oleaje. Luego se selecciona la wae theory como second order Stokes que
corresponde al modelo teérico de nuestro oleaje y posteriormente se introduce wave height
que es laamplitud de la ola y finalmente wave length que corresponde la longitud de la onda.

B velocity Inlet *
Zone Name Phase

|| inlet | || mixture

Open Channel Wave BC
Momentum] Thermal] Radiation] Species] DPM MU“IiDhESE] uDs ]

Secondary Phase for Inlet phase-2 o

Wave BC Options | shallgw, Intermediate Waves w

Reference Wave Direction Averaged Flow Direction w

Wave Modeling Options | ywaye Theories o

Number of Waves -
-

Wawe Group Inputs

Wave-1
Wave Theary | second Order Stokes bl
Wave Height (m) constant v
Wave Length (m) constant ~
Phase Difference (dea) TEa v
Wave Heading Angle (deg) constant v

oK Cancel Help

Figura 9.27 Caracteristicas de la ola a modelar
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Se continda dando condiciones de borde a las superficies restantes siguiendo con las

superficies laterales con simmetry para que esta superficie no interfiera en el analisis

Boundary Conditions

Zone
delo
finoleaje
inlet
interior-solid
outlet
suelo
tuberia
Phase Type D
mixture ~ | | symmetry e
Edit.... Copy... Profiles. ..
Parameters... Operating Conditions. ..
Display Mesh... | | Periodic Conditions...

[ Highlight Zone

Figura 9.28 Condicion de simetria a superficies laterales

Se le da la condicion de Wall a la tuberia y al suelo de modo que interfieran con el oleaje.

Boundary Conditions

Zone
delo
finoleaje
inlet
interior-solid
outlet
simetria
suelo
Phase Type D
mixture w | wall w11
Edit... Copy... Profiles...
Parameters... Operating Conditions...
Display Mesh...  Periodic Conditions...

[JHighlight Zone

Figura 9.29 Condicion “Wall

Boundary Conditions

Zone
cielo
fin
inlet
interior-solid
outlet
simetria
tuberia
Phase Type D
mixture | wall w
Edit... Copy... Profiles...
Parameters... Operating Conditions...
Display Mesh... | | Periodic Conditions...

[Highlight Zone

" a dispositivo y suelo marino
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Para finalizar las condiciones de borde se le asignara pressure outlet a la salida del
dispositivo, a la superficie abierta a la atmosfera y la superficie donde el oleaje sigue su
trayecto. Se asignaran nuevamente free Surface level y bottom level

B Pressure Outlet

Zone Name Phase

|| outlet

| || mixture

Momentl..lml Thermall Radiationl Speciesl DPM  Multiphase I ups I

Open Channel Cutlet Group ID -
-

Pressure Specification Method | Free urface Level

Density Interpolation Method | rom Neighboring Cell

0K Cancel Help

Figura 9.30 Configuracion “pressure outlet”

E] Pressure Outlet
Phase

Zone MName
‘ || mixture |

|| cielo

Momentum | Thermal | Radiation | Spedes| DPM MU|ﬁDhESEI uos |

Open Channel Outlet Group ID -
=

Pressure Spedfication Method | Frae surface Level

Density Interpolation Method | 7o Neighboring Cell

0K Cancel Help

Figura 9.31 Configuracion “pressure outlet”

E] Pressure Outlet X
Zone Name Phase
|| finoleaje | ” mixture

Momentuml Thermall Radiationl Speciesl DPM Mult’phasel ups I

Open Channel Outlet Group ID -
-

Pressure Specification Method | Free Surface Level -

Density Interpolation Method | From Neighbaring Cel

OK Cancel Help

Figura 9.32 Configuracion “pressure outlet”
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Posteriormente se definen las operating conditions dando la ubicacion de la presion de
referencia y la densidad del aire.

B Operating Conditions bt
Pressure Gravity

Operating Pressure (pascal) Gravity

101325 5 Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location X (m/s2) p
x(m) g ¥ (mfs2
p

Z {m)

1l

P Variable-Density Parameters

Specified Operating Density
Operating Density (kg/m3)
|| 1.225

\p

0K Cancel Help
Figura 9.33 Condiciones de operacién

9.1.3.2. Valores iniciales

Se establecen los valores iniciales segun las recomendaciones que realiza Ansys para modelar
oleaje.

=47 Solution

. @y Solution Methods

. 37 Solution Controls

- Monitors

] Solution Initialization
i[5 Calculation Activities
- '.,E Run Calculation

Figura 9.34 Valores iniciales

Se selecciona hybrid initialization, luego compute from: inlet y open cannel intialization
method: flat.

Solution Initialization

Initialization Methods
(@ Hybrid Initilization
() standard Initialization
Open Channel Initialization

Compute from
inlet ~

Open channel Initislization Method

Flat ~
More Settings...
Patch...

Reset DPM Sources | | Reset Statistics

Figura 9.35 Método hibrido de iniciacion
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9.2. Resultados relevantes

9.2.1. Altura minima

Se puede observar como el agua siempre esta sobre el ducto que contiene la valvula de
retencion y la altura minina del fluido dentro del ducto donde se instalara la valvula de chogque
es ligeramente menor a los 3 metros esperados, por lo tanto, se verifica a posicion minima de
la valvula de choque.

3.50e-01
3.00e-01
250601
2.00e-01
1.508-01
1.00e-01 )

5.00e-02 Y

0.00e+00

Contours of Yolume fraction {phase-2) (Time=2.0500e+01) Apr 16, 2018
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Figura 9.36 Visualizacion fase con altura minima
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9.2.2. Presion relativa
Se puede observar como la presion relativa impulsa el el agua dentro del atrapaola y como
dentro de la tuberia la presion desciende ligeramente en comparacion a la presion externa.

5.16e+04
4.30e+04
3.44e+04
2.58e+4
1.72e+04
8.60e+03
-1.01e+00

1.

Contours of Relative Total Pressure {mixture) (pascal) (Time=9.2500e-+00) Apr 16, 2018
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, pbns, vof, sstkw, transient)

Figura 9.37 Visualizacion presion relativa
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9.2.3. Velocidad minima y maxima
Finalmente se puede observar como la componente de la velocidad en direccion de la

propagacion del oleaje alcanza una velocidad méxima cercana a 12.3 [%] la cual esta dentro

de lo esperado y una velocidad minima cercana a 7.65 [%] por lo tanto el dispositivo tiene

un comportamiento similar al esperado validando los resultados con un modelo de Stokes de
2° orden con los calculados con anterioridad con la teoria lineal.

Existe una ligera variacion de la velocidad minima siento esta ligeramente menor a la
calculada, aunque esto no cambia los resultados es importante indicar que una menor
velocidad minima es deseable para obtener una mayor altura equivalente corregida.

l 1.29e+11
1.22e+11

H

Figura 9.38 Velocidad maxima en el ducto

y

5.14e+00
4.64e+00
-~ 4.14e+00
3.64e+00
3.14e+00
2.64e+00
2.14e+00
1.64e+00
1.14e+00
6.41e-01

1.41e01

-3.5%¢-01

Figura 9.39 Velocidad minima en el ducto
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10. Consideraciones finales

Finalmente, con los resultados obtenido a lo largo de este trabajo se estableceran las
potencialidades que tienen ambos dispositivos y un modelo de la bomba de ariete marina
respecto al dimensionamiento y validacion previamente realizados.

10.1. Potencial comeolas

El dispositivo comeolas tiene su principal ventaja en lograr direccionar el flujo del oleaje en
una sola direccion mediante la valvula de retencion, aunque corresponde a un dispositivo
simple presenta una gran ventaja para la generacion eléctrica en profundidades medias y
costeras.

Uno de las principales desventajas de los dispositivos que intentan generar electricidad
mediante turbinas es el desplazamiento positivo y negativo del fluido que impiden mover
Optimamente las turbinas, para solucionar este problema se han utilizado tecnologias con
turbinas Wells y el desplazamiento de aire, con menor densidad que el agua, 0 mediante el
emplazamiento de los dispositivos a grandes profundidades aumentando los costos
realizando grandes proyectos.

A continuacion, se muestran las velocidades medias y caudales esperados del dispositivo

comeolas respecto a la profundidad para 1 [m] y 2 [m] de diametro, ya que sobre 1 [m] es
posible instalar turbinas de generacion eléctrica.
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10.1.1. Velocidad media y caudal por ola para tuberia con 1 [m] de

diametro.
Velocidad media V/S Profundidad

18

16 — .
= Amplitud
= 14
£
o 12
® 10 -
£
- 8
3
2 6 —e—25
o 4
>

2 —o—3

0

0 10 20 30 40 50 60

Profundidad [m]

Grafico 10.1 velocidad media de una ola con tuberia de 1 [m] de diametro respecto a la profundidad

Caudal V/S Profundidad

14,000
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— 10,000 .
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S —8—25
8 4,000 —0—3
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0,000

0 10 20 30 40 50 60
Profundidad [m]

Grafico 10.2 Caudal de una ola con tuberia de 1 [m] de diametro respecto a la profundidad
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10.1.2. Velocidad media y caudal por ola para tuberia con 2 [m] de

diametro.
Velocidad media V/S Profundidad
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Grafico 10.3 Velocidad media de una ola con tuberia de 2 [m] de didmetro respecto a la profundidad
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Grafico 10.4 Caudal de una ola con tuberia de 2 [m] de diametro respecto a la profundidad
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10.2. Potencial bomba ariete marina

La bomba de ariete marina presenta un gran potencial para el bombeo de agua de mar y su
posterior uso, ademas de presentar una innovacion respecto al uso que actualmente se hace
de las bombas de ariete.

El dispositivo presenta dos grandes desventajas el primero corresponde a la necesidad de
grandes caudales debido a las pérdidas que presenta el dispositivo y la segunda desventaja
corresponde a la dificultad tedrica de dimensionar esta tecnologia debido a las diferencias
que existen entre los modelos matematicos el oleaje y el oleaje real.

A continuacion, se presenta la altura equivalente corregida para un diametro de 1 [m] y 2 [m]
se puede observar el considerable aumento de caudal y altura equivalente corregida.

10.2.1. Altura equivalente corregida para tuberia con 1 [m] de
diametro.

Altura equivalente corregida V/S Profundidad

3,50
£
< 3,00
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Grafico 10.5 Altura equivalente corregida con tuberia de 1 [m] de didmetro respecto a la profundidad
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10.2.2. Altura equivalente corregida para tuberia con 2 [m] de
diametro.

Altura equivalente corregida V/S Profundidad

4,00

3,50
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Profundidad [m]

Grafico 10.6 Altura equivalente corregida con tuberia de 2 [m] de diametro respecto a la profundidad
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10.3. Modelo bomba ariete marina

Figura 10.1 Modelo final bomba de ariete marina

Figura 10.2 Modelo final bomba de ariete marina
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10.4. Futuras mejoras

Existen al menos cuatro areas en donde es necesario investigar y desarrollar para mejora el
rendimiento de ambos dispositivos estos son materialidad, emplazamiento, geometria del
atrapaolas y optimizacion de la valvula de choque.

10.4.1. Materialidad

Los actuales dispositivos fueron disefiados y dimensionados para su construccion en PVC.
Si se quisiera escalar los dispositivos a un mayor tamafio serd necesario buscar otros
materiales que cumplan las desfavorables condiciones del agua de mar junto al aumento de
magnitud de la onda de sobrepresion por el cambio de material como el fibrocemento o el
acero galvanizado.

10.4.2. Emplazamiento

El emplazamiento del dispositivo debe cumplir varios requisitos para aprovechar el potencial
de los dispositivos como soportar las solicitaciones, funcionar tanto en pleamar como en
bajamar y mantenerse fijos sobre el mar.

10.4.3. Geometria atrapaolas

El atrapaolas se ha dimensionado de tal forma que la altura de la ola incidente no pierda la
energia que desplaza por su propia altura.

Se logra observar en las costas que al encausar el oleaje incidente mediante dos grandes
paletas verticales este aumenta su velocidad de propagacion y su altura. El estudio de este
fendmeno puede significar una gran mejora a los dispositivos.

10.4.4. Valvula de choque sumergida

Es posible optimizar la bomba de ariete marina si es que se optimiza la valvula de choque de
tal manera que funcione sumergida. La principal razon para que la valvula de choque este
hacia la atmosfera es debido a la baja densidad del aire produce una fuerza de reaccion
despreciable.

10.4.4.1. Valvula de choque vertical

Si se considerara el peso de la masa de agua sobre la valvula de choque para aumentar la
altura equivalente se podria aumentar entre 0,3 y 0,5 [m], aungque a medida que la valvula de
choque aumenta su velocidad el agua ejercerd una mayor resistencia impidiendo el correcto
funcionamiento de la misma.

10.4.4.2. Valvula de choque horizontal

Es tedricamente posible instalar la valvula de choque de forma horizontal en la bomba de
ariete marina para aumentar notablemente la altura equivalente, sin embargo, las mediciones
realizadas n el canal de olas mostraron dos inconvenientes que pueden ser corregidos con un
mayor analisis. Existe el riesgo que al acortar la longitud del ducto principal el flujo no se
desarrolle correctamente y no permita una correcta traslacion de la onda de sobrepresion,
también es necesario notar que al ser el agua un fluido que genera una alta resistencia a la
valvula de choque sera necesario estudiar el comportamiento del area de la valvula de choque
respecto a distintas velocidades para lograr disefiar una valvula que optimice notoriamente la
bomba de ariete marina.
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11.

Conclusiones

El potencial energético del mar frente a otras fuentes de energias renovables como la
edlicay la solar es claramente superior, ademas la oportunidad estratégica de nuestro
pais frente a la energia del mar desde la zona centro a la austral del pais entrega una
posibilidad de aprovechamiento energético unico en el mundo.

El potencial energético del oleaje en nuestro pais y especialmente en las zonas con
menor radiacion del pais le da una gran ventaja para el desarrollo e investigacion de
dispositivos de aprovechamiento energético, aunque la materialidad en la
construccion y los altos costos de mantenimiento son actualmente la gran desventaja
de este tipo de tecnologia frente a otras alternativas energéticas.

El canal de olas para la experimentacion y escalado de prototipos es una alternativa
con gran potencial para el entendimiento y estudio de factibilidad de dispositivos
undimotrices aunque presenta claras limitaciones respecto al escalado de ciertas
propiedades, la dificultad de generar olas con propiedades especificas, la medicion de
caudales y el cambio del comportamiento de la ola provocada por las paredes del
canal.

Se puede observar que los dispositivos de aprovechamiento undimotriz estan en gran
medida limitados por las condiciones geogréaficas de la zona de emplazamiento siendo
la profundidad del oleaje la mas importante para escoger un lugar de emplazamiento,
después del periodo y altura del oleaje, estas limitaciones reducen las ubicaciones
costeras para el aprovechamiento energético, pero da cuenta del gran potencial que
tienen los dispositivos undimotriz en el mar profundo.

Las herramientas de simulacién numérica son una herramienta de gran utilidad para
el andlisis de dispositivos undimotriz principalmente para la simulacion con teorias
de oleajes no lineales que son mas representativas al comportamiento real del oleaje.

El dispositivo comeolas puede ser una alternativa interesante de generacién eléctrica
al mediante una turbina al aumentar el diametro del ducto principal en sectores de
emplazamiento como muelles y formaciones rocosas.

La bomba de ariete marino presentada en esta memoria presenta grandes dificultades
en su emplazamiento geogréafico para el bombeo de agua, aunque de todas maneras
puede ser una solucidn interesante de abastecimiento de agua para caletas, muelles e
islotes con un caudal méximo alcanzable de 288 metros cubicos diarios a 25 metros
de altura.
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e La energia undimotriz presenta una clara oportunidad de desarrollo en nuestro pais
para solucionar problemas energéticos y de acceso al agua que con el paso del tiempo
se van transformando en prioridades estratégicas. La necesidad de una legislacion
clara que regule e incentive el desarrollo de tecnologias undimotrices es clave en su
desarrollo futuro.
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