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RESUMEN Vil

Resumen

En esta tesis se propone un sistema de bombeo de agua de mar con el propdsito
de favorecer el recambio de agua en una laguna litoral o en estanques de
acuacultura. Se utiliza la energia natural del oleaje, que se amplifica por medio de
un concentrador de oleaje de paredes convergentes mcrementando Ia carga
hidraulica en su interior. :

Los aportes de este proyecto son: -

e Incidencia en:la Imea de investigacion de aprovechamlento ‘de
oceanica, ‘que es .un tema de investigaciéon |n01p|ente yitlene
perspectivas a mediano y largo plazo.

Una solucibn matematica formal del comportamien{o

oleaje real y los requerimientos de caudal.
El proyecto de tesis se desarrolié en dos fases:

-Experimental:

A nivel de laboratorio en un estanque de olas con un modelo .de:dimensiones
1x1x0.5m y condiciones controladas con oleaje: monocromatico: Se';l; realizaron
diversos experimentos para estudiar el efecto de la variacion de: cada no.de los -
parametros tanto de oleaje como de la estructura en el gasto et

En campo con oleaje real en Puerto Morelos Q.Roo: con un )
dimensiones 5x5x4m en el que se realizaron mediciones:en; cond|C|ones reales y
se identificaron los parametros mas importantes en el func1on mlento y los
elementos criticos. . 5 T

-Teorlca L

Se elaboraron dlversos modelos matematlcos hasta la  obtencién- de uno
satlsfactorlo Se ensayaron Ios siguientes modelos: ;- T T

Transformacnon conforme en el plano complejo modelo numerlco ‘con los .

conceptos. fundamentales de la optica geomeétrica, la superposicion :de efectosf
independientes. de la rampa (para la cual ya existe modelo. analitico) y de las’.
paredes con un modelo experimental. Estos modelos explican satlsfactorlamente’"
la mayoria de los resultados experimentales pero no en su totalidad.



Resumen VI

Finalmente, al aplicar la ecuacion de continuidad en canales de paredes
convergentes con ondas largas (comparadas con el fondo y las dimensiones del
amplificador) y con la hipdtesis de que el oleaje es armodnico, se encontrd que la
solucidn explica satisfactoriamente el factor de amplificaciéon del oleaje en el
interior de las paredes al compararse con los datos propios y de otros autores. Se
complemeénté la” ‘@cuacion “con” coefnc:entes :empiricos - para - explicar ~algunos
fenomenos no resueltos analltlcamente

Se. concluye determmando los alcances y limitaciones de este s:stema d b
tales como"

beo.

El gasto obtemdo es del orden de 1m?®s para olea}es del orden de imde’ altura o
No es uniforme por el efecto de la marea. El acceso hacia la Iaguna litora €
encontrarse a una distancia corta de la playa (del orden de 100m). Es conveniente
contar con una escollera accesible para la instalacion del prototlp Flng}lmente,
para la conduccion del caudal se propone un canal abierto. Ton S
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Abstract

The main goal of this thesis projects to design and test a sea pump system able to
send water from the sea to a coastal lagoon or an aquaculture pond in order to
exchange sea water for cleaning purposes. Natural sea wave energy is utilized.
The pumping mechanism is obtained increasing'the wave height in the interior of
converging walis, obtaining a benefit from the resulting hydraulic head.

The objective of this projectis :

onversion research. This is a
near future.

To make some contributions’ to the ;s,é’,,
current subject matter with large applicati

To get a formal mathematic explanatlon,o the: eha\}ior of waves in the interior
structure of the wave amplifier.. With.-this sche it'is-.possible to calculate the
volume rate that depends on the wave. parametersand structure figures of a given
real sea environment and volume rate requnrements

The project has two phases '

Expenmental

In-an experlmental wave pond usmg an 1x1x0 5m3 model, with a monoohromatlc
wave pattern Experlments designed:totest lndnwdual parameter effects were,
camed out . : ,

In the fleld at Puerto Wlth a 5x5x4m’-‘ prototype tested ina

Theoretica

The followin

Conformal: app ‘ gin complex plane numerlc model usnng the optlcal geometry
concepts, superposmon of middle slope equatlon (already solved analytically) with
an empmcal model:of convergent walls. - These ‘models explain satlsfactorlly most
of the experimental results, but not completely..

Finally, applying the equation of continuity to convergent walls channels using long
wave (the wavelength of the waves. in the convergent walis is long relative to_the’
water depth and wall dimension) and with the hypothesis of harmonic waves an
analytic formula was obtained that explains the experiment results closely (ours’
and other authors). This formula is complemented with an empirical factor that
explain phenomena that have been not already solved analytically.



Abstract X

The scope and limitations of this pumping system are:

The volume rate obtained is of 1 m?s for wave high of 1m. The flux is not uniform
because of tides. The access to a coastal lagoon must be relatively short (100m or
so). The installation must be joined to a breakwater. And an open channel for
conduction of the sea water is proposed.
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LISTA DE SIMBOLOS

a amplitud de la onda.

& amplitud amplificada de la onda.

A; angulo de incidencia.

Ar angulo de refraccion.

b ancho del canal y del vertedor.

bo ancho de la entrada del amplificador.
C celeridad de fase.

Cq celeridad de grupo.

Cer velocidad critica en un canal.
C- coeficiente de refraccion.

Cx coeficiente de reflexion.

D diametro de una twbo circular,

d,d, profundidad del agua a partir del nivel. medio del mar.
F fuerza

F altura del francobordo o el “fetch”

f frecuencia.

Fr numero de Froude. B

g aceleracién de la gravedad 9.81 mis2. :

h profundidad del agua en un momento dado
H -+ -altura de la ola. :
Hrms ~ valor cuadratico medio de la altura de la ola
k numero de onda k=2/7.

L longitud normal a o largo del ampllfxcador
Lp longitud de las paredes.

Mi momento i-ésimo.

p presion dindmica.

P presion total.

P Probabilidad.

radio o variable libre

Run-up de la ola.

rebase o gasto.

densidad de energia.

pendiente hidraulica en un canal.
tiempo.

periodo de la ola.

Valor cuadratico medio del periodo de Ia ola.
vector velocidad.

componente de la velocidad en el eje x.
componente de la velocidad en el eje y.
componente de la velocidad en el gje z.
distancia a lo largo del eje x.

distancia a lo largo del gje y.

distancia a lo largo del eje z.

angulo de apertura de las paredes.

%)
<

AN Xg<TQCHN"02 0"
3
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Y] angulo de inclinacidon de la rampa.
& desplazamiento de la superficie libre.
n amplitud espacial.

e angulo de incidencia.

2 longitud de onda.

ya) densidad del agua .

@ potencial de velocidad.

v ancho espectral.

@ frecuencia angular.

Funciones

d/d derivada.

o/8 derivada parcial.

vV . gradiente.

V. divergencia.

Vx rotacional.

2 laplaciano. :

Jn()

funcién de Bessel de orden n.
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1 INTRODUCCION
1.1 Importancia

La obtencidon de energia del océano es un tema fascinante. El mar influye en
forma determinante en el clima del planeta. Se ha calculado que .la fraccién
accesible de la energia del océano que se puede. utlhzar con la tecnologla actual
supera las necesidades del consumo mundlal de energla : o

Su extraccién sin embargo, es un’ tem
dificil, su superficie esta en. mov:mlent
oleaje rebasa la resistencia de toda eStructura
del siglo veinte se ha puesto en. Ia mlrala"‘ob

eS” marlnas

escrltorlo como jos'de 6smosis:

E! explorar estalinea
conocimientos'y técnica

a) La vanablhdad del estado del mar. Aunque hay fenomenos que muestran
cterta penodncudad (como las mareas) esto no es Ia regla por lo que es
energia. Por ejemplo en el caso de las olas ‘el reglmen es 1rregular y
cambia en direccion e intensidad en cada momento.
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b) Condiciones de tormenta. En estos casos la fuerza del oleaje, viento,
descargas de rios, etc. son tan intensas que para que una estructura
marina resista es necesario que sea muy robusta.

c) Corrosién. La sal del agua de mar se compone de mas de 44 substancias
en diferentes concentraciones (10 con concentraciones mayores a 0.1% del
volumen de agua), por lo que la posibilidad de que se produzcan reacciones
quimicas es muy grande, generando corrosion en instalaciones marinas. Se
ha observado que las estructuras que estan en el rango intermareal (las
que. aliernativamente se encuentran sumergidas y expuestas al aire libre)
son las mas vulnerables.

d) Crecimiento de organismos marinos, como los "balanos" (crustaceos que se
‘adhieren al casco de los barcos), que aumentan la friccién y disminuyen la
velocidad del barco. Los organismos que crecen en el interior de las
tuberias crean colonias que bloquean el area transversal afectando el fiujo;
o bien, los organismos que crecen en las partes moviles y afectan su
funcionamiento.

A estos desafios se enfrenta el ingeniero al construir una obra costera o mar
adentro. Estas dificultades son las que han impedido un desarrollo creciente
de aprovechamiento de la energia oceanica dado el elevado costo para
superarlas. Se han realizado esfuerzos con diferentes grados de éxito en
diferentes partes de!l mundo (en México esta linea de investigacion es
incipiente) y existen infinidad de ideas- algunas muy brillantes y otras que
parecen irrealizables. Sin embargo, a nivel laboratorio se han efectuado
pruebas exitosas con modelos en varios paises en la extraccnon de energia
del mar.

1.2 Antecedentes

En materia de métodos para la obtencién de energia del.océano se puede
abundar muchisimo, pero dado que una descripcion de todas las ideas no es el
tema fundamental de esta tesis, soélo se mencionan Ias mas relevantes y.de
actualidad, (Charlier, 1993) tales como: o : -

Las mareas, que dada su naturaleza perlodsca Y por tanto predeolble han podldo
ser aprovechadas cuando su rango es muy elevado\ . o :

La energla termlca‘-e :

Con respecto al oleaje hay una inmens

ben algunas
de las que ya han sido puestas en practlca f

Por ultimo se mencionan los conocnmlentos mas recientes del rebase, que es el
parametro generador de energia del sistema de bombeo propuesto en esta tesis.



Introduccién 5
- - — . _______ - ]

a) Las mareas:

Sus principales caracteristicas son el cambio gradual y la periodicidad. Fue
la primera energia en ser utilizada desde hace siglos en molinos para triturar
granos. El principio de funcionamiento consiste en crear una presa artificial la
cual en el momento de maxima elevacion de la marea cierra las esclusas y
espera a que se genere una diferencia de niveles hasta obtener una carga
hidraulica suficiente. En ese momento se abren las compuertas y se permite
el flujo del agua aprovechando esta energia mecanica, para mover las aspas
de un molino o una turbina (que debe de tener las caracteristicas de
funcionar en ambas direcciones y con muy baja carga hidraulica).

En varios paises (como Francia, Rusia y China) se han construido centrales
mareomotrices. La precursora fue construida en Francia en La Rance en
1966. Para que sea rentable es imperante que la marea sea
excepcionalmente alta, por lo que hay soélo unos pocos lugares en el mundo
con estas caracteristicas. En México no existen tales sitios, a excepcion tal
vez del extremo norte del Golfo de California donde el rango de las mareas
es de 6m pero no hay barreras naturales adecuadas que faciliten Ia
instalacion de una planta mareomotriz.

En la figura 1.1 se muestra una fotografia de la planta de La Rance Francia.
Esta inicido sus operaciones en 1966. Fue la primera y sigue siendo la mas
grande de su tipo las caracteristicas principales de esta planta son:

o Numero de turbinas: 24,
e Energia obtenida: 225 kw que se incorporan al sistema eléctrico.
e Principal problema: corrosién en las turbinas.

En China y Rusia se han construido plantas mareomotrices de menor
capacidad.

b) La energia térmica:

Es la de mayor magnitud y consiste en aprovechar la diferencia de
temperatura de la capa superficial del mar con la de capas profundas bajo la
termoclina. El potencial de este gradiente térmico es enorme, se han
realizado experimentos con éxito en este tipo de plantas, denominadas
OTEC por sus siglas en inglés “"Ocean Thermal Energy Conversion”. Su
principio de funcionamiento es el siguiente:
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Figura 1.1 Vista aérea de la planta mareomotriz de La Rance Francia

En la zona tropical del océano existe un gradiente térmico permanente de
mas de 20°C entre la superficie y las capas profundas que se utiliza para un
ciclo termodinamico. Se construye una maquina con el principio del ciclo de
Carnot en el que el agua caliente de la superficie evapora el fluido de
operacion y el agua fria lo condensa. Se emplea, por ejemplo, el amoniaco,
cuyas temperaturas de evaporacion y condensacion bajo ciertas condiciones
de presion son cercanas a la temperatura superficial para evaporar (en zonas
tropicales) y la del agua a una profundidad de 700m para condensar. Se
requiere un tubo de esa misma longitud acoplado al barco lo que
representado el mayor problema ingenieril. A continuacion se da una lista de
las temperaturas de operacion para una planta de este tipo:

Temperatura superficial del agua de mar: 25°C.
e Temperatura del agua de mar a 700m de profundidad: 5°C.
Temperatura de evaporacion dei amoniaco (a presion atmosférica):
33.4°C.

o Temperatura de evaporacion del amoniaco (bajo presion): 25°C.
e Temperatura de condensacion del amoniaco(bajo presion). 5°C.
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La idea original fue propuesta por D'Arsonval en 1881. Los primeros intentos
se realizaron en Cuba, Abidjan y Brasil, alrededor de 1920. Estos intentos no
fueron exitosos porque la energia necesaria para operar la planta fue
superior a la extraida. Finalmente si se han logrado éxitos. Uno de estos
éxitos es el de una planta OTEC en Hawai que funcioné entre 1993 a 1998
con 210 kw.

c) El oleaje:

Han habido muchos intentos para utilizar esta energia. Dado que las olas
estan presentes en todos los puntos del océano. Sin embargo, tienen la
dificultad inherente de los cambios bruscos de direccion, periodo y altura del
oleaje. Existen diversas modalidades que han demostrado su viabilidad:

e La concentracion del oleaje por el disefio de una cierta estructura, creando
una carga hidraulica que es aprovechada posteriormente. A este tipo de
sistemas se les denomina TAPCHAN (Tapered Channel System).

e EI aprovechamiento de la energia cinética del movimiento de la ola. Se
requiere de un conjunto de aparatos flotantes conectados entre si.

e Camaras neumaticas OWC (oscilating water column) en las que el aire,
atrapado en una camara abierta en la parte inferior sumergida en el agua y
la superior cerrada, se comprime con el oleaje y estos cambios de presion
se aprovechan para mover una turbina y generar electricidad.

Al primer tipo pertenece el prototipo experimental que se muestra en la figura
1.2 que se construyo en este proyecto de investigacion.

Otro prototipo fue construido recientemente por la compania
Energetech en Australia y esta en experimentacion, cuyo costo es del
orden de $750 000 dolares y genera 300kw. En la figura 1.3 se muestra
un nuevo disefio de este genero de prototipos de esta compafiia.
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Figura 1.3 Disefio de una planta experimental de obtencion de energia eléctrica en
Australia.

Al segundo tipo OWC pertenece una planta experimental en Islay, Irlanda,
desarrollada por la Queen’s Univesity of Belfast, que genera 180kw vy tiene
un costo de 950,000 libras. También pertenece a este tipo la bomba de
resonancia que esta experimentando el equipo que dirige S. Czitrom en la
UNAM.

Al tercer tipo pertenecen el sistema experimental japonés Mighty Whale, con
dimensiones de 30 x 50 m que es una estructura flotante. Se han realizado otros



Introduccion 9

experimentos exitosos en Noruega, Inglaterra y otros paises. No obstante, algunos
de ellos han sido destruidos por tormentas.

d) Rebase

Este término, “overtopping” (en inglés) o rebase, corresponde al caudal de agua -
que logra cruzar una barrera soélida en la orilla del mar. Generalmente es un
fenémeno no deseado, dado que invade las estructuras en tierra . firme.
Paraddjicamente en nuestro caso lo que se propone es obtene el:m
rebase posible.

Recientemente se han realizado investigaciones con el objeto de determinar la
influencia del rebase en funcion de las caracteristicas del oleaje.y.de la forma
de las estructuras. No existe aun solucién analitica general -para: cualquier
configuracion de la estructura pues la dificultad estriba en que la forma de las
construcciones marinas es muy irregular y presenta discontinuidades. Para
ciertas configuraciones, como el caso de una rampa impermeable, se han
desarrollado modelos numéricos como el de Wurjanto y Kobayashl (1991),
utilizado en esta tesis.

La mayoria de los trabajos experimentales se han realizado a pequefia escala.
Son muy conocidas las mediciones de rebase de Goda (1970):. En el Shore
Protection Manual se proponen formulas semiempiricas, - sin - embargo
mediciones posteriores como las de Goda (1984), demuesiran que esa formula
sobrevalora el “"overtopping”. Los resultados para el oleaje irregular los
desarrollan Weggel y Goda considerando superposicion.  de . oleajes
monocromaticos. Ya a finales de los ochenta y en los noventas fue posible
generar en laboratorio oleaje irregular con lo que se obtienen resultados mas
precisos. L.os mas recientes son por ejemplo el modelo de Causon et al (2000),
en los que se calcula numéricamente una estructura de geometria irreguiar. Los
resultados de estos modelos fueron comparados con mediciones de laboratorio.

Los autores son muy cautos en extrapolar sus resultados 'y mencionan que son
vélidos en el rango muestreado en modelos a escala

En nuestro caso se reallzaron experimentos en Iaboratono conk olas de 1 a 4.8

pocos trabajos, como el de Kubune y Osato (1976) par
convergentes y rampa que es el nlcleo de esta tesis no se encontraron
referencias, el modelo numérico desarrollado por Causon; et al:(2000) tiene
posxbllldades de ser aplicado en este tipo de estructuras. o
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La idea original de este proyecto surgié como una inquietud por el problema de
recambio de agua en la Laguna Bojérquez, Canclin, que ha sido estudiada por
el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM desde 1980. Si el
sistema de bombeo propuesto es viable puede tener aplicaciones en sitios con
caracteristicas similares que requieran para su saneamiento el flujo de agua
marina hacia lagunas litorales.

1.3 Objetivos

Obje’nvo General

3 ae - no: son crmcas o. sea que
exxste un rango en el'que el aparato funcionaen forma efcnente SR

g) Exlsten factores amblentales que'si inhiben el funcuonamlento dél sistema
de bombeo en ciertas condiciones, pero el promedio del gasto es favorable.
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1.5 Metodologia

El proyecto tuvo una etapa experimental desarrollada entre 1989 y 1997 la cual
estuvo determinada por la obtencion de recursos para la realizacion de las
pruebas. El proyecto se desarrolld en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
de la UNAM, se obtuvieron apoyos de equipo y asesoria del instituto de Ingenieria,
de financiamiento del Centro para la Innovacidn tecnoidgica, de la banco Somex y
del CONACYT. Los desarrollos tedricos se hicieron de 1998 al 2001

La Flgura 1.4 dESCFIbevel proceso.

L _ IDEA ORIGINAL
PROYEC
TO
SOMEX R
1989-1991, ) : i 2
~ EXPERIMENTACION
e |
LABORATORIO
v - I
\ 4
ANALISIS DE -
A RESULTADOS
PROYECTO ~ . . ¢
CONACYT .
1996-1998 EXPERIMENTACION
EN EL CAMPO

v
A v
DISENO DE -MODELOS
ANALITICO Y NUMERICO
ELABORACION |
DE LA TESIS : '
1998-2001 T N
_ CONCLUSIONES ..\

Figura 1.4 Desarrollo del proyecto de construccién de un sistema de bombeo
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1.6 Organizacién del trabajo
El trabajo esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1

Se presenta -una descripcién general, un marco de referencia del estado del arte
en experimentacion y en modelos matematicos.

los . conceptos fundamentales ,del<oleaje asi’ como la

formulaCIon matematlca se concentran en Ios apendlces

Capiiulo 3

Se describe el analisis estadistico del oleaje, que es'un tema fundvé'ﬁ'\entél en esta
investigacidon dado que se trabaja con oleaje irregular, y por ende el enfoque con
el cual se trabaja toda la investigacion.

Capitulo 4

Descripcion del modelo analitico que se proponé.

Capitulo 5

Se describen los experlmentos en laboratorlo Dada - la flex1b|l|dad que
representa ejecutar experlmentos en condiciones controladas 'se realizaron
mediciones con variacion de casi todos los parametros tanto: de _disefio
como de oleaje. Con esto se obtuvo una base de datos que snrvno de
referencia para la ejecucion de mediciones en el mar.

Capitulo 6
Se presentan los resultados de las mediciones en campo. Los ‘datos no son tan

diversos como los de laboratorio. Las variables por su naturaleza misma, fueron
mas restringidas. La variable permanente bajo contro! fue la altura del vertedor.

Capitulo 7

Presenta la comparacion de resultados en laboratorio y en campo.
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Capitulo 8

Describe la validacion del sistema de bombeo con datos de laboratorio de
campo Yy la metodologia del disefio para aplicaciones concretas.

Capltu|o 9

Se dan Ias recomendacnones para la definicion de los parametros de disefio
) doneos donde se puede utilizar. un sxstema de bombeo

Se presentan las conclusiones y futuras lineas de trabajo.

Apéndices -

Se refieren a las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos que tienen
ingerencia en este sistema y en los dos métodos de conduccion de agua: el de
conductos a presion que se utilizd en los experimentos, y el de canales abiertos
gue se propone.

Referencias

Se anotan las fichas del material bibliografico utilizado.
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2 OSCILACIONES MARINAS

2.1 Introduccién

No se ha desarrollado aun una teoria que explique en su totalidad el fenémeno del
oleaje marino. Sin embargo, se han desarrollado teorias parciales con resultados
lo suficientemente razonables para ser aplicados en el disefio de estructuras
marinas. :

En esencia una ola es un fendmeno oscilatorio de restitucién® al estado de
equilibrio después de producida una perturbacion. El movimiento:; de: las:olas
corresponde al de un péndulo donde |la ampiitud de las oscnamones se’ amortlgua
hasta disiparse completamente Los fluidos por su naturaieza. son. un medlo
favorable para la propagacion de las ondas. s

Hasta la fecha, la teoria lineal es una herramienta muy utilizada con ‘fines
ingenieriles, la cual se deduce de las ecuaciones clasicas de la mecanica de
fluidos. En concreto, en el apéndice A se describen las ecuaciones fundamentales
de la mecanica de fluidos aplicadas al oleaje, que comprende la ecuacién de
continuidad, la de momentum y las condiciones a la frontera; y en el apéndice B
se describen algunos elementos formales de la teoria lineal. Esta teoria considera
al oleaje constituido por ondas senoidales todas idénticas que una vez conocidos
sus parametros (amplitud, velocidad angular y fase) es posible predecir sus
parametros en funcién del tiempo. En la realidad las olas marinas no tienen esa
forma y ademas no son monocromaticas sino la superposicion de diferentes olas
con diversas formas y origenes lo que hace que una prediccidon exacta sea muy
complejo.

Haciendo un simil con las estrellas, de las cuales astronomia explica que el mapa
celeste en un momento determinado es, por el retraso de la velocidad de la luz, un
esquema que representa la posicion histérica de las estrellas en diferentes -
tiempos segun su distancia; asi el oleaje, en un momento y posicién determinadas
corresponde a la superposicion de oleajes generados en diversos punto's’ del
océano en diferentes tiempos, aunados con los que se estén generando en. eI ;
momento presente en las cercanias del lugar. :

Ante esta asombrosa complejidad, los esfuerzos por.. l¢grér.
aproximados para definir el comportamiento del oleaje han '

Histéricamente, por mencionar sélo algunos de 0s Iogro‘
estudio analitlco del oleaje;- se tlene

1802. Gerstner Desarrolla la. teorla trocmdal de las ola
con tinte poetlco para nombrar al mar profundo en oceanografla);
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1844, Airy. Publica la teoria lineal para olas en aguas someras y profundas. Lo
sorprendente de esta teoria es que pese a su simplicidad los resultados son
bastante congruentes. Esta teoria sigue siendo utilizada ampliamente.

1847. Stokes. Perfecciona una teoria lineal y la extiende a mayores ordenes de
aproximacic’m :

1871-76.. Boussmesq y Ralelgh Explican teorlcamente el sohton. una ola;alslada
que no modlfnca sus caractenstncas en aguas someras :

1943-47. Sverdrup y»M'Un‘k ‘Elaboran: el

“de oleaje
(mlcnalmente con fmes mllitares durante ! S

‘modelos matematlcos apoyados con datos e‘ mp eal de boyas automaticas e
|magenes de satélite. S iy ;

En cuanto a la energia contenida en los diversos tipos de oleaje algunos autores
han elaborado un esouema (Figura 2:1) .que es:aceptado como un buen lndlcador
de la distribucién de energia para las dnversas frecuencias del oleaje.

Este esquema muestra las suguuentes caractenstlcas del oleaje

« Existen tres tipos de ondas
Capilares. o
Gravitatorias.
De largo periodo

e La mayor energla se concentra en Ias olas gravnatorlas produmdas por el
viento. ger S R O 2i .

e Las fuerzas generadoras y restauradoras de las olas dlferen para cada tlpo
de oleaje A contmuaclon se mencionan. las mas lmportantes :
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Esauema cualitativo de la distribucion de la energia segun la frecuencia
Ondas de largo periodo Ondas gravitacionales [Ondas capilares
Huracanes y
terrgmotos
7,(,; Fudrza de Coriolis
8 Viento
.E
® ~
_% P - craveaid! . Tension superffiat
. 'g Gravedad|Luna y sol ravedad jerresire
=
(1]
b=
Q
1=
. b~
. - L ; P — -
CVEOB B0 - 1.E-04 1.6-03 1.E-G2|....1.E01 0 1E+00 | 12«01  1.g}o2

Frecuencia'1/s

Figura 2.1 Distribucion de la energia de las olas segun su frecuencia.

Ondas capilares. Fuerz: :
superficial. Su amplltud*es

centimetros.

contra o la friccion en la costa. Su altura es de- decnmetros ‘pocos:metros
(0.1 a 5) y longitud de onda de metros a decenas de’ metros e
Ondas largas. La fuerza generadora para las mareas es Ia grave‘dadr:dé'la
luna y del sol sobre el mar. La fuerza restitutiva es la friccidon con.el.fondo
del mar. Los Tsunamis también son ondas largas, su fuerza generadora es
un movimiento de la corteza de origen tectonico o volcanico. La- fuerza
restitutiva es la gravedad. Su altura va del rango de decimetros.a metros
(0.1 a 14). Otra onda larga es la provocada por la fuerza de coriolis porque
implican un movimiento de masa en distancias grandes. Su rango de altura
es de metros (5 a 20) y su longitud de onda de centenas de metros a miles
de km.

Las fuerzas restitutivas no se comportan de manera similar. La. tensmn_superﬂCIaL ,
es proporcional a la deformacién en cambio la gravitatoria_es 'co y.la de
fuerza de friccion es propormonal al cuadrado de la velocidad o

La mayor amphtud se presenta en ondas Iargas pero su ocurrencia en el tlempo
es ocasional, a diferencia de las ondas' gravitatorias que estan presentes es casi
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todo momento. Dentro de las ondas gravitacionales un estudio presentado por
Kinsman determina que:

55% de la energia corresponde a oleaje con altura menor a 1.2m
25% a oleaje entre 1.2m vy 4m.
10 % a oleaje mayor a 4m.

Como referencia de una cota superior de una onda larga se tiene el reglstro de un
Tsunamide 70 metros de altura en 1737 en Kamchatka Siberia. . .- :

Para el disefio de un sistema para el apro Vechamlento de nergla del. oleaje el
enfoque es en ondas gravitatorias, ‘que son- , ‘ergetlco y
con una altura de disefo de alrededor de 1.2m

e . Ondas del sonido. Su modo de trasmlsmn es
‘presion, como sucede en el aire; su velomdad

fendmeno muy interesante es el del canal sonoro qu' ocurre en mares
tropicales, en el cual el sonido queda atrapado N, una cierta capa por
efectos de refraccion. Hay estudios muy lnter sant s', de sus posibles
aplicaciones a la climatologia. : b

La rompiente es la forma de disipacion mas notorla de Ias olas se ha clasificado la
rompiente en cuatro formas:

« Descretamiento
e Voluta

¢ Colapso

e Oscilacion

2.2 Tipos de oleaje

Si se habla de viento de gran mtenSIdad como Ia fuerza generadora del oleaje
clasificacion del oleaje en funcién del viento es “sea” (oleaje local). y “swelf (mar
~de fondo). El primero corresponde al lugar de generacién. No hay periodos,
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longitudes de onda ni direcciones definidos. En este sitio las caracteristicas
prevalecientes son:

e Asimetria.
e Gran peralte.
e« Se da la superposicidon del oleaje.

El oleaje tipo “swell" o de fondo tiene ias siguientes caracteristicas.

ace 'due las
Io que

/rregu/ar” El oleaje
definicion y precision. . ..%

2.3 Mecanismos de generacion

Se sabe que oscilaciones verticales producen oleaje. Un ejemplo simple es la
caida de una piedra en un estanque que genera ondas libres. Pero el efecto del
viento que es paralelo a la superficie es un enigma. Se sabe que una vez formada
una ola el viento paralelo a la superficie trasmitira momentum en las olas en forma
distinta en la parte que incide (barlovento) vy en la sombra (sotavento),
incrementando la altura de la ola.

Existen dos interrogantes fisicas, una referente a su generacion inicial _en un
estado de mar con movimiento cero, y otra de como se llega a un estado de
equilibrio pese a que la fuerza productora prevalece.

Una explicacién para la generacién del oleaje inicial con una fuerza_.tangencial es
que el viento no es constante, que sufre cambios en forma-de rafagas, lo que
provoca gradientes de presién y por tanto empujes verticales diferenciales que son
los gue provocan el oleaje. Un modelo matematico que analiza este fenémeno es
el de resonancia elaborado por O. Phillips.
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————— —————————————

Sus fundamentos son:

e En =0 el mar esta en reposo.
Un viento constante ha estado soplando por un periodo de tiempo muy
largo.

e Un resultado de este modelo es la condicion de resonancia del modelo
mediante la ecuacion:;

Gk?
X

—kU?cos’a+g=0 (2.1)

donde :

8esla tensnon superficial.

k-el nimero de onda..

U'la velocidad del viento."

p la densidad. . : '
‘ael angulo de incidencia del viento respecto al olegje.
gla aceleracnon de |la gravedad.

Como se apuntd en el inciso 2.1, existen tres tipos de ondas,'_kcapilares,
gravitatorias y largas. :

Cuando el viento empieza a soplar se generan ondas capilares, pero existe un
momento en que se convierten en gravitatorias. La transicion ha sido estudiada
ampliamente y se tiene el esquema de la Figura 2.2 obtenida de Dean (1980).

En esta figura se distingue claramente la frontera entre el dominio de las fuerzas
de tension superficial y de la gravedad, que son’las fuerzas restitutivas.

Se tienen los siguientes valores para Ia frontera entre ondas capllares y
gravitatorias. B : .

+ Tension superficial de O. 074 N/m del agua de mar.
e Celeridad: 0.232 m/s.

e Periodo: 0.074s. :

e Longitud de onda 0.017m.

Para la generacion del oleaje es muy |mportante el “fetch” (pista), o sea la longltud
del area sobre la que sopla el viento en la misma direccidon. Se requiere un viento
constante en el area durante un periodo prolongado para llegar a un: valor de.
equilibrio a partir del cual el oleaje no incrementa su altura. En el mar rara.vez se..
observan pistas superiores a 600 mn, excepto en la antartica donde’ el “fetch” esa
todo alrededor del continente y se puede considerar como thmltado : o
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k/kﬂ'“ﬂ
Figura 2.2 Contribucic’m capilar y gravitacional en la celeridad de las olas

Para un V|ento dado no se genera una onda monocromatica sino un.rango de olas
de’ dlferentes persodos s

Para ondas Iargas los mecanismos de “eneracmn on"

Para las mareas: la fuerza gravntatona J sol en equ1llbr|o con Ia fuerza
centnfuga alrededor del centro:-de:-masa mun tEI ‘efecto de.la’ Iuna es 2:14"
veces superlor al del sol y la fuerza generadora es mversa al’ cubo de Ia dlstancua

Para los tsunamis: una expllcacmn teorlca es que son producndos por la- erupcnon
de un volcan submarino .o por el- desplazamlento vertical: entre dos  placas
tecténicas. El tema de la generac:on /de los tsunamis “aun. no esta‘ resuelto
claramente, puesto que no 5|empre que ocurren estos fenomenos se generan
tsunamis.

2.4 Transformac;lon del olea;e g

En este inciso se enuncian los prmcnpales fenomenos de transformamon del oleaje
que ocurren en la transncmn entre aguas, profundas someras ‘considerando que
este termino es funcuon de Ia razon entre Iongltud .de ‘'onda”y profundidad del
Oceano e . e ;
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El periodo permanece constante pero se modifica la longitud de onda y su altura.
A continuacion se describe la transformacién del oleaje con dos enfoques: desde
sus parametros y desde los fenomenos que los producen:

En funcion de los parédmetros se tienen las siguientes transformaciones:

e Altura. Decrece en altamar. La energia de una ola es. directamente

proporcional al cuadrado de la altura. La ola avanza a costa de su propia
energia por lo que la altura de la ola se amortigua en su avance.
En la playa la energia cinética se reduce al disminuir la profund:dad por
lo que la energia potencial aumenta. En este caso.la’ altura ‘aumenta
hasta que se presenta la rompiente. O
Después de la rompiente, donde hubo mucha perdlda de energla en
turbulencia. la altura se reduce notablemente. Es’ factible, segun las
caracteristicas del fondo. que la ola recomponga. s'uﬂforma y rompa
nuevamente en varias ocasiones. En cada caso. Ia ‘altura decrece
abruptamente después de romper.

e Longitud de onda. Fuera de la zona de generaciéon del oleaje la ola
aumenta su longitud de onda en aguas profundas. -En aguas someras se
longitud decrece nuevamente hasta la rompiente.

e Celeridad. Una vez generada, una ola aumenta su rapidez conforme
avanza. Este hecho es el opuesto al movimiento de los soélidos en un
medio con friccion donde la rapidez decrece al avanzar el objeto. El
hecho de que la celeridad se incremente explica el fendmeno de que el
oleaje avance mas rapidamente que el huracan que lo produjo. Por
ejemplo, un huracan se desplaza a 25 nudos (13m/s), mientras que las
olas iniciales tienen una celeridad de 15 m/s y el “swell’ puede alcanzar
36m/s. Este hecho lo han utilizado los navegantes desde tlempo
inmemorial como presagio de tormenta y buscar refugio. )

En aguas someras la velocidad de la onda decrece en funcion.de la raiz
cuadrada de la profundidad. La ola se frena hasta llegar a la pendiente
critica (por observaciones directas el valor de la’ pendiente  de
rompimiento es de 1/7) de la rompiente. . e ‘

» Direccion. El frente de una onda plana avanza sin distorsion en aguas
azules, pero al llegar a aguas someras por efecto de la- refraccién se
produce un cambio en la direccidn si esta no coincide con las isobatas.
En las playas las ondas tienden a incidir normalmente, las elevaciones
tienden a concentrarse y en los. valles se dispersan.

Desde el punto de vista de los fenémenos que modifican al oleaje se tienen:
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Reflexion.

Al incidir sobre un objeto solido, las olas se reflejan sin aparente pérdida de
energia. La ley de la reflexion indica que el anguio incidente es igual al
reflejado. Las ondas largas tienen la peculiaridad de responder muy
claramente a la reflexién en las playas o en las costas.

La ecuacion de movimiento para una onda reflejada en un caso
unidimensional, como en un canal con profundidad constante, es:

é_i[bdi—”}rm:n:o (2.2)
b ox o

donde:

b el ancho del canal

d es la profundidad.

7 la altura de la ola.
wla velocidad angular.

Refraccion.

Este fenomeno se presenta cuando un frente de ondas.cruza:una: frontera
que divide a dos areas con velocidades de trasmision distintas::Esto ocurre
en- el mar en frentes oceanicos o cuando la profundldad varla en aguas
someras, y por ende la celeridad. : ; :

La refracciéon provoca que las olas tiendan a _.desviarse hacia. zonas.de
menor profundidad, por o que se presenta el caso.en’el que olas reflejadas
en la costa retornan de nuevo por la refracciony quedan ‘atrapadas” en una
zona costera. Por ejemplo se han detectado ondas atrapadas en el Golfo de
Tehuantepec.

La ecuacion que rige la refraccion es la ley de Snell ecuacion 2.3..

-senA; -send;
C, C,

i r

: . "‘(2.3)

A;y Arson los angulos de incidencia y.refraccion y C;y C; las celendades en]
cada uno de los medios. En un caso mas general donde hay varlacmn
|rregular del.fondo la ley de Snell es la ecuacion:

Cksenf Ok cosf
e oy

=0

| f<2if4>i

Donde @9 es el angulo en el medio fisico. Esta ecuacidén debe de resolverse
por medio de métodos numeéricos.
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EL coeficiente de refraccién es:

id,
- 2.5
K !d (2.5)

do y ds son las profundidades en los dos medios

Resonancia

'Este es un fenomeno generalm eable para Ia mgenlerla costera.
Consiste en gue el periodo de oscilacion: natural del.oleaje en un puerto o
en una bahia coincide (o es:un mumpl onel de la ola incidente. El efecto
es que aun con poca energla del oleaje éste'se ampllflca notablemente

En el caso de las ondas Iarga . en donde Ia reﬂexlon ‘es muy obvia, se
puede presentar la resonancia’ por a’ multlple reflexaon con las orillas de una
bahia, como es el caso de" tsunamls en’ C|ertas bahias en las costas de
Japon

En el caso de extraccion de;energia de:las olas la resonancia seria un
efecto muy favorable; pero.como el oleaje ‘es irregular es complejo. Disefnar
principalmente-en funcién de-este* fendmenc-no se recomienda a menos
gue sg tenga un patron de oleaje muy cercano al monocromatico.

Difraccion. .

_Este fenémeno consiste en la trasmisién del oleaje en zonas protegidas o
de “sombra.” Por definicion, es la cesidn lateral de energia. La explicaciéon
de este fendmeno es que en un extremo de alguna estructura natural o
artificial se producen oscilaciones, y este punto se puede considerar como
un nuevo generador de olas que se difunde en forma radial. Por supuesto
que la altura del oleaje es mucho menor que el original, pero no es cero.
Los modelos gue explican la difraccion son complejos. Una forma usual de
valorar la difraccion es por medio de diagramas como los que se presentan
en el SPM (Shore Protection Manual, 1984).

Se han resuelto las ecuaciones de la onda en casos particulares donde se
presenta la difraccion; no hay hasta el momento una solucion general. Por
ejemplo en el caso de un rompeolas semi-infinto con incidencia normal fue
resuelto por Sommerfeld en 1896:

. B 2,
IR A —i¢3Lwt e [ iAW}
Ae™ = % e J-e T G+ 2™ _fe W du (2.6)

- —_—
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donde:

=20 (2.7)

pr=20+x) (2.8)
/o

A la amplitud.

A la longitud de onda.

r es la distancia del extremo del rompeolas
x es ka distancia.

u la velocidad.

Someramien'to :

Este'es un fenomeno asocnado con la: refracmon ConS|ste en que el camblo
. de: profundidad modifica la’ celeridad. de las:olas causando aumento de
ﬂaltura de las elevacwnes y dlsmmucuon en Ios valles

El coefcnente de someramlento ’uenf= relacnon con las velocldades ‘en los
dos medlos yes S A : .

KS‘::";'.’Z S0 . - (2.9)

Donde cg4 es la veldéida'ddé grupo i.
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3 ANALISIS DEL OLEAJE
3.1 Hipotesis basicas
Para el disefo y construccién de una estructura en mar abierto o zona costera es

esencial el conocimiento del estado del mar. Este se describe fundamentalmente,
por los parametros: la altura, el periodo y la direccidn del oleaje.

Estos parametros fundamentales, 'y aparentemente dev facxl I'engtI'O son muy,
variables y necesitan  ser calculados ’cmdadosa ente ~segt
aplicacion. :

Cuando se considera que el estado del mar es’ permanente monocromatlco y
unidireccional, el caiculo de la altura y’ penodo se obtlenen mmedlatamente a partir
de una serie corta de observacioneés..No obstante, en Ia naturaleza’ este caso. es
raro, por lo que para calcular. los parametros 'del oleaje para ‘el disefio de
construcciones se han desarrollado diversas tecnlcas que son de uso generahzado
que han demostrado su utilidad practlca

Existen varios enfoques para el estudio del éleaje:'

e Andlisis tedrico del oleaje. Asumiendo .generalmente - como vallda la
hipétesis de que una onda simple’ puede representar. un estado ‘de mar-y-
ciertas condiciones (como profundidad, amplitud, longitud de: onda medlo :
entre otras), se han derxvado una serie de teorias que son de uso.comun:’.

EI anahsls de una sefial . reglstrada .en _campo, Iaborato

lespectral.

e Caracterizacion de una senal medlante dlstrlbumones
los desplazamientos de la’ superfucne libre, altura de ia ol
ambas. Otra via de caractenzacnon es..a - travé
espectrales. :

selecc1onar pdr dlversos crltenos un: altura' y un perlodo caracteristicos
ademas de otros parametros estadisticos.”
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 Anaiisis espectral. Consiste en suponer la existencia de una serie de ondas
simples virtuales, que superpuestas, dan como resultado el oleaje real. Esto
se logra por medio de la aplicacion de diversas herramientas matematicas,
como los analisis espectral, armonico, etc. Lo poderoso de estos métodos
es que se ha demostrado su solidez matematica que aunque se requieren
una gran cantidad de operaciones con la ayuda de la computadora es
posible resolverios con rapidez y precision. El método de analisis espectral
mas utilizado es el de Fourier. Este considera que cualquier oleaje puede
ser representado por la superposicion - lineal de ondas senoidales de
diferentes frecuencias.

» Analisis por su origen para oleaje producido por el viento. Consiste en
deducir cual es la ola equivalente segun los parametros del viento
generador del oleaje. Con.base en-un modelo que supone una profundidad
del mar constante y que el viento permanece constante en intensidad como
en direccion. Como vanable se tlene el "fetch” A el oleaje generado se le
llama "significante”.

Lo conveniente al reallzar un anahsns del oleaje es aplicar los tres enfoques a los
mismos datos y. posterlormente 'evaluar cual es la descripcion del estado de mar
mas aproplada LT

on ‘mas detalle algunos de estos métodos y su

% “Descripcion: , : s o )
Este: método .consiste en procesar series de datos reales y deducir cuales olas lo
componen.:Una" vez determinadas -se’ aphca la: estadlstlca para ' obtener los
parametros del oleaje, asi como dnagram de probabmdad

Procedlmlento
e  Correccién del nivel medlo por efecto de Ia marea
Discretizacion de'la senal : ,
Calculo de parametros
Determinacion de la direccion del oleaje

-

> Aplicacmnes‘

cualquier.. tipo v’,se suppn
exclusuvamentei'por “olas

da’ Obvnamente esta es una

' En este proyecto no se conté con la |nstrumentacion necesaria para determinar ia direccion del
oleaje.
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cota superior que da margen de proteccidn siempre y cuando la serie de datos
observada sea muy larga (un ano o mas) y abarque condiciones extremas.

Para fenémenos como el rebase o el ascenso maximo (“run-up”) en los que lo que
se requiere conocer el efecto acumulativo se selecciona la altura de la ola
promedic (valor cuadratico medio con abreviatura ;;s) y con calculos estadisticos
es factible evaluar la probabilidad de excedencia.

> Desventaja'

No cons:dera fenomenos excepcmnales Un dlseno basado en estos resultados no
|mp||ca que Ia obra portuarla sea resnstente a todos Ios oleajes p05|bles

e Procedlmlento RTINS et e | R
A continuacion se describen con detalie los procedimientos: .

o La muestra. ; o
El registro de observaciones debe de ser;, sumamente extenso: para que la
estadistica tenga validez. Un registro de:200 .
conviene tener registros en diversas conducnones climaticas que se presenten
en el area de estudio. Una serie anual -es |o-minimo endable para la
caracterizacion de un estado del mar.:

En la Figura 3.1 se muestra una ventana"" euna ser e d
oleaje.

0.08

0.06 - ' distancia entre crestas
- cruce

descendente
0.04 1
3 |
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[¢]
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[&)

riodo
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-0.08

L Tiempo s

Figura 3.1 Parametros de un registro de Oleaje
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o Correccidn del nivel medio.

El nivel del mar varia constantemente por fendmenocs como la marea y el
“Setup” del viento (sobreelevacién provocada por el arrastre de agua de la
superficie por el viento que incide en la costa) por lo que es convemente
estandarizar los datos de oleaje al mismo nivel de referencna ‘

Existen los siguientes procedimientos: el

Media aritmetica. Se calcula la media arltmetuca de. l ;

s Correcciéon lineal. Consiste en obtener una recta ,ajustada por el
meétodo de minimos cuadrados.

e Correccion parabdlica. Consiste en obtener una curva de segundo
grado por el método de minimos cuadrados.

e Correcciéon por secciones. Consiste en realizar promedios en
intervalos de tiempo cortos y restar su efecto en cada seccion. El|
olografo utilizado (Olégrafc Model TWG-12 de Applied Microsystems)
tiene esta opcién y por ejemplo cada cierto intervalo realiza los
promedios de la altura. Este fue el procedimiento utilizado para los
datos de oleaje de este proyecto. Con un intervalo de 5 minutos el
maximo cambio del nivel del mar por el efecto de marea fue del orden
de 0.03 m que, en comparacion de los 0.10 m de la altura de la ola,
resulta aphcable el restar la media aritmética al considerar una
variacion lineal.?

a ] Discretizacic‘m de la sefnal.

Es importante resaltar que los métodos para discretizar un registro de oleaje
no deducen estrictamente todas las olas presentes sino que: 1dentlflcan las
olas mas notorias segun el método seleccionado. En la figura 3.1 se indican
algunos de ios cruces por cero y las distancias entre crestas y valles A
continuacién se describen brevemente estos métodos:

e Meétodo de pasos ascendentes por cero. ‘ o
La computadora puede realizar este proceso con la cond|01on de cruce.

Maximo: ] ,

‘7‘7:—1 < 77: y 77:' >77:+l
Minimo: _ ; ,

?71—1 > 7717 y 771 <77:¢1
donde

2 Los olégrafos tienen una linea base distinta de cero. En el utilizado de Applied Mlcrosystems la
linea base es de 10 metros.
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donde
7, es el dato i-ésimo de la altura del oleaje.

Una vez determinados los tres puntos que determinan el maximo o minimo
se traza _una curva de segundo grado para determinar el maximo mas
preciso, pues no coincide generalmente con el punto medio.

e . Método de pasos descendentes. Es snmllar al .anterior: ‘pero- se
'determman los cruces de posmvoanegat PRV O T

e 'Metodo de dnstancsa entre cresta ‘Seideterminan’los maximos

Es 1mportante ‘resaltar que los ultlmos metodos no;
mismos: resultados dada la asimetria del oleaje’ lrregula
ultimos procedimientos detectan mas olas de alta’ f
perciben con los métodos de cruces por cero.

> Representacion de resultados.

Los resultados mas tipicos de este método son dia'gra”ma"s,_fde‘:disfribu@:ién de
oleaje de altura contra periodo y distribucion de probabilidad 'del 'oleéje.

En la figura 3.2 se muestra un esquema snmphflcado de Ia descrlpmon del
oleaje en Puerto Morelos, se observan tres picos, el mds  pequefio
corresponde al oleaje local en la zona protegida por el arrecife, el segundo al
oleaje caracteristico fuera del arrecife y el tercero el oleaje fuera del arrecife
en condiciones de viento muy intenso.

Rebase unidades arbilranas
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Figura 3.2 Diagrama de estado de mar Periodo y altura de ola contra rebase en la
vertical de Puerto Morelos

E! diagrama de probabilidad se muestra en la figura 3.3 esta basado en
formulas como la de Rayleigh, que es caracteristica en aguas intermedias, y

la de Gauss para aguas profundas. Las ecuaciones de estos dos modelos
son 3,1y 3.2.

0.8 -
1 0.6:4

0.4 .

Probabilidad

0.2 -

H/Hrms -

Figura 3.3 D|agrama de probablhdad del oleaje Distribucién de probabilidad de
o [ Raylelgh v , ,

l
P( )-—e 3o 3.1
: m,
Dlstrlbucuon de probablhdad de Gauss

-
3 [~
>

P(rf)— ——e 7 (3,2)
N ._mn(,
m; es el momento kiﬁ-rési,mo definido como:
=[r"sUryf | (3.:3)

Q

fes la frecuencna y :
S(f) la densidad de energia para esa frecuencia.
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e —

La altura ;s esta definida como:

= \/7\,—0%}1; (3,4)
donde
No es el ndmero de >d‘atovs 1de I‘a‘ séfié.’
Ei promedlo del perlodo se calcula con la férmula:
) ' l 1 &,

T T 3,5
N rms '\' A’(I ?“T)’ 1 ( )

La evnergi'a;'vdelrdblfé‘aje"es‘:‘
 Energia =~ p f 25(/)df = % aH (3.6)

donde p es la oensudad

3.3 En eI domlmo de Ia frecuencna '

- Descrlpcnon

La esencna de este metodo es reemplazar una senal real por una srerle matematlca

No existe un metodo unico de calculo existen Ios 5|gu|entes enfoques

¢ Analisis espectral. Cuando no se cuenta con ninguna mformacnon prellmlnar
en el sitio se aplica el andlisis espectral, como e! de Fourier, que consiste
en reemplazar la serie original por ia superposicion de un numero muy
grande de senales sinusoidales. Las frecuencias de estas sefiales se dan
de antemano. Una seleccion de frecuencias usual es con submultiplos de 2
(la primera frecuencia corresponde al intervalo completo de muestreo, la
segunda a medio intervalo, la tercera a la cuarta parte del intervalo, etc).
Esta seleccion de frecuencias es la mas utilizada dado que economiza
mucho los calculos (con dos ventajas, velocidad del calculo y minimizacion
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de errores de redondeo de la computadora), este método es conocido como
FFT o transformada rapida de Fourier.

Analisis armonico. Cuando se cuenta con informacién adicional (por
ejemplo: la frecuencia de las componentes, como en el caso de la marea
donde se conocen con precisidon las fuerzas generadoras) se aplica el
meétodo de analisis armonico para determinar las caracteristicas (amplltud y
defasamiento) de cada componente.

En el caso del oleaje que es un fenomeno esencnalmente aleatono se aplxca el
anahsxs espectral. : - . it :

S
>

leltantes

Dada la deflrncnon precisa de las. frecuencnas existen valores que no se

‘ exploran Hay mayor definicién de las componentes conforme aumenta la
’ frecuencra

Mateméticamente no hay limite en cuanto a los calculos, pero fisicamente
existe una cota a partir de la cual los calculos no tienen significado real.
Esta cota, dada por la frecuencia de Nyquist que indica que la minima
frecuencia que se puede de deducir de una serie de observaciones
corresponde a la correspondiente a la mitad del intervalo de muestreo. Por
ejiemplo si el intervalo de muestreo es de 1 segundo, el periodo mas
pequefno detectable es de una sefal con periodo de 2 segundos o
frecuencia ¥z hz.

o = — (3.7)

donde

Afy At son Ios nntervalos de frecuenma Yy de tlempo

Por tanto en un caso real como el de Ios datos reglstrados con lntervalos de

- 0.25:s, la maxnma frecuenma que se: puede'utrlxzar es. de 2 hz (o perlodo 0.5

$).

El parametro principal es la densidad d énerg{a para cada frecuencia.

El algoritmo para el analisis de Fouyrier mas utilizado es el FFT (Fast Fourier
Transform), que requiere que la longitud de la serie de datos debe de ser
una potencia de 2 lo que implica una restriccion experimental. En nuestro
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cuando el método solo utiliza 4,096=2 > datos. En el primer caso se
completa la serie con 16 ceros y en el segundo se descartan 224 datos.

Es necesario realizar el calculo para diversos estados del mar del lugar para
obtener un esquema completo del panorama.

Y

000000

Procedimiento: .

Correccion del nivel medio.

~Funcidén ventana.

Compietar la serie a potenCIa 2" datos
Calculo de las componentes.
Suavizado del espectro.

Calculo de resultados

A continuacién se detallan estos procedlmlentos

Correccion del mvel»medlo

Este es un procedlmll' ~v,|dent|co al del anahsns ‘temporal. Se opté por
restar el promedlo del nivel del'mar. a mtervalos cortos : :

Funcnon ventana
Para aminorar las oscxlacnone ‘en’lo extremos de la serle de datos se

multiplican los datos por‘un fu ; mas usadas son Ias de los tipos
trapezoide y la de tlpo coseno. i S

Calculo de las componehtes-de ourie

La formula del anélisisvé‘s',p'edyral,modalndad-‘FFT—{e"»s": o

() = T[a cos( ,,'if)‘-:!-b,j,se)1(2fz;f’,,‘t‘;)‘] S (3.8)

nei

N es eI numero de datos del mtervalo de muestreo y a,, y b,, coeflmentes

Calculo de componentes de Fourler

Este procedlmlento se realiza mediante. el algorltmo FFT y lo reahza la
computadora los resultados se presentanAcomo los: coefmentes de la parte

realy compleja a partlr de los cuales se 'puede deducnr la energia.

S(/.,)=0 para n‘-O S (3.9)
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s(f,)= _j?(a": +5?) (3.10)

Suavizado del espectro.

Los valores oscilan en torno a los valores reales. Para definir- mas
claramente los valores se filtra el espectro por medio de- una funcion - de
peso, ponderando las frecuencias proximas a ella por. medio de la funcion:

peso ‘como | W—7/m para el
le ‘dan; mayor peso al valor

y se pueden calcular los periodos Tor y Toz con base en los momentos..

Ty="% T, (3.12)
m, ) ’ M.

Espectro direccional.

Cuando se cuenta - con varlos sensores de presxon que miden
simultaneamente el oleaje es. p051ble deducir. el oleaje en cada’ dlrecmon
considerando la hipdtesis de que'el’ oleaje resultante’es la superposncnon

lineal de las ondas de cada dweccnon osea que’no se presentan efectos no
lineales. , :

El espectro tiene la siguier te forma:
=S(r.0)me (343

Si se tienen N sensores se realiza un analisis del espectro cruzado
aplicando las siguientes ecuaciones:
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Si se tienen N sensores se realiza un analisis del espectro cruzado
aplicando las siguientes ecuaciones:

Go(f) = [ Ron(e ez (3.14)
donde -

EI numero de espectros cruzados a calcular.es N(n 1)/2

Ve Representacnon de resultados

or - recuencua es el prnncnpal
alizan calculos para obtener

El dlagrama de concentracmn de’
resultado (espectro). Matematlcamente s
otros parametros de interés. :

La forma del maximo de frecuenma ofrece |nformaCIon adxcnonal .si: é"sta'v
muy definido indica que el oleaje 'es. cercano .al monocromat|co Para
cuantificar la agudeza del plco se utlllzan los factores : .

Anchura espectral:

£= [l - —nﬁ——] de cuarto orden o (3.15)
Mg | e R
y = {w—l}de’ segundo orden - (3.16)
P T E

Y la agudeza del pico esta definida por la'v,férr‘nvLyl‘,la de Goda: .

Consnderando las formulas de: Owen y Battjes que se dlscuten en el capltulo 4, las
cuales consideran que el rebase depende:linealmente tanto del periodo como de
la altura, se puede elaborar.un diagrama trldlmensmnal en eI que la coordenada z
corresponda al gasto para visualizar 1a zona donde el’ ‘oleaje genera mayor rebase.
En la figura 3.5 que se refiere al mismo espectro de la figura 3.4 existen tres picos.
El primero corresponde a bajas frecuencias y conviene ignorarlo, el central al
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oleaje prevaleciente y el mayor a un oleaje excepcionalmente alto que se presentd
ocasionalmente.

120
100

-

=

2-.°80

. .

2 60

- 60—1

(147

=

£ 40 -

@

=1

o JAJ
o e

0 0.2 0.4 ‘0.6 " 0.8 1
Frecuencia‘ 1ls :

Figura 3.4 Espectro de frecuencia de una serie de oleaje en Canciin Q.Roo.

Rebase por unidad de longitud y de tiempo

unidades arbitranias

Figura 3.5 Diagrama tridimensional de altura y periodo en Puerto Morelos.
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3.4 Analisis del oleaje por viento generador

Cuando no se cuenta con mediciones directas de las olas es posibie deducir el
oleaje producido por el viento utilizando los parametros de lnten5|dad del wento y
la batimetria del lugar.

Es claro que este método indirecto tiene sus limitaciones dado que} st .
modelos matematicos, El método Sverdrup-Munk-Bretschneider. 'o SMB' ofrece
resultados bastante satisfactorios y se utiliza ampliamente para: el pronostlco del
oleaje en sitios donde no existen registros de las olas.

Las hipotesis de este método son las siguientes:

+ Existe informacion precisa sobre direccion y velocidad del viento en la zona.
e Se considera que el area tiene una profundidad constante, no existen
interferencias como islas. Su valor en aguas someras debe de calcularse
como un promedio de la profunondad real de cada punto, en aguas azules
no es necesario conoceria. 2
El viento tanto en direccidn como en mtens»dad se mantlene constan e..
El viento es permanente o,. mas estrnctamente ha' adqumd oun; ,stado de
equilibrio. ER R R ‘

Las ecuaciones de este modelo para aguas someras es para Ia altura del
oleaje del modelo SBM son Ias 3 19 a 3 22: s :

P ooms(gFj
Saki 7

H=0283 LA 1oy - (3.19)
L 8 )
donde
r 4 \°% ’
A, = Tanh 0.530(52) ] , (3.20)
Para el periodo:
o .'o.z;
0.077 ( £ )
T = 0.20 22981 7oy, B‘j (3.21)
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donde

d 0.375
B, = Tan/1[0.833(%) ] (3.22)

y F en este caso es el “fefch”

El Shore Protection: Manual contiene graficas para diversas condiciones para‘el
calculo:del ‘oleaje-en aguas profundas y someras. Este modelo se aplicé en.

-Puerto Morelos como referencia para el disefio del prototipo. consnderando» datos - -
histéricos de viento™ (* hindcast") 'y los resultados tipicos para-la: -altura’ y erlodo B

del oleaje, considerando que el “fefch” esta limitado por la barrera de cora ‘son: :

La altura y periodo tlplCOS observados son H=0. 70m T— 1 Qs ha
Puerto Morelos ; G :

AJus'(ando la altura de la ola:a reglstros reales H
con el metodo SBM es 7= 25 : G

Y ajustando el periodo real T—-7 93s Ia?éltﬁi'a obtenida con:

H= 025m

Como se observa -existen:discrepancias:con'io reglstros reale

.y.tienen su origen
en las h|p01e5|s del modelo no se. cumplen estrlctamente o Lo
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4 MODELO ANALITICO
4.1 Introduccién

En este capitulo se describe un modelo analitico que explica, los fendbmenos que
ocurren dentro del amplificador del oleaje y que genera resultados "bastante
cercanos a los datos experimentales. Esta basado en la solucuon de la ecuacxon
de onda para colas largas propuesto por Lamb (1 932) PR - g

La ventaja de contar con ecuaciones anallt cas
fenomenos desde muy diversos aspectos y:se ‘puede’inferir el,comportamlento del
oleaje, dentro de los rangos de validez de la.f or:tanto es ecxfcar los
valores de los parametros de disefo.

Se estudiaron las ecuaciones para Ios sigulenteslcasos

« Paredes convergentes con fondo pian
e Modelo numérico de paredes convergentes Y ondo v 4r|able basado en Ios
conceptos de la dptica geometrlca E

El primero esta basado en ecuacnones empiricas - obtemdas a partlri de.
-experimentos a pequefia escala, .no incluye |la posibilidad de fondo vanable

El segundo fue un modelo que estaba sustentado en los fundamnntos de Ia optlca
geomeétrica donde se describen los fendmenos de reflexion, refraccidon vy
someramiento de cada una de las celdas en que fue subdividida el area en el
interior del amplificador. Los resultados de la aplicacion de este método con
mediciones experimentales explicaban razonablemente casi todos ' los
experimentos realizados salvo el de cambio de angulo de abertura de las paredes.
Con el enfoque de la optica geométrica a partir de 90° se presenta reflexion total, y
por tanto gasto nulo. Este resultado es contrario a los datos experimentales. La
explicacion es que la difraccién es importante, por lo que se tomo la decnsmn de no
proponer este modelo.

Las ecuaciones del modelo que se presentan incluyen la difraccion y como se vera
en el cap|tulo 8 expllcan satlsfactorlamente los resultados expenmentales \

analiticas es de gran u |I|dad.; Tal'es el caso del principio de la conservacion de la
masa que intuitivamente es un parametro conservativo. Estrictamente se sabe, a
nivel de la fisica cuantica, que este principio no es rigurosamente cierto y se
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reemplaza por el principio mas general de conservacion del par masa-energia- En
términos macroscopicos el principio de conservacion exclusivamente de la masa
se puede considerar valido.

La ecuacion de conservacién de la masa se generaliza coma la "ecuacién de
continuidad" que tiene-un trasfondo mas-amplio aplicable a otros parémetros Se
presentan dos formulaciones para’'la deduccion de esta ecuacion. La'primera, que
es clasica, se basa en un’ volumen de control cublco la segunda mas elegante se
refiere a.un volumen de cont

Se deduce brevemente a det

a) Volumen de control cublc .

Caracterlstlcas o
~Volumen: fijo en ol espacuo orle 2
cartesianos como lo muestra la su_:;uuente fgura ‘Se. lndtca el flu;o en un
solo eje y el tensor de esfuerzos en una sola de las caras para mayor
claridad del esquema. ta argumentacmn es extensnva para Ios otros dos

ejes. o S
Y pvdydz _— l oy (pu+S(pu)Stdr)dydz
A B
'pﬁ"fzz - e s
dz
X dx
»~ .z

Figura 4.1 Tensor de esfuerzos en un- cubo

Densidad: ia densidad pdel punto central es representatlva de todo eI volumen
de control y es diferenciable. : : =

pU . diferenciable en el punto central y.se utlllz pa estlmar eI valor en Ias
paredes por medio de extrapolacion llneal ‘ :

Por simetria lo que sucede en uno de Ios ejes 'sucede en todos los demas, por
lo que el desarrollo en un eje es suflmente S

Sean dx,dy,dz son las dimensiones del cubo; U la velocidad, sus.
componentes_U(u,v,w), pla densidad,- dte

volumen V—dxdydz la masa en el elemento de! vo|umeyn es""

m_pdv A . SRR @)
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el cambio de masa en el intervalo dt es:
op
V- +—d/ 7 = —-==4I
P [p ot ) or

_ El signo menos indica fjgj:g qQ.entradg.

49

(4.2)

Por otro Iado el flLJJO a traves de Ia cara dydz en x=0 por unidad de tnempo es:

p udya'-dt
y en la otra cara es: .

: [ P+ M a’x}dydzdl
v ox

La ganancia en masa en este volumen de control elemental es:

e ,__.a(ﬁo_”)dxdydzc}y; -———a(f”")_aré;

lo mnsmo en Ias otras dos dxrecmones i

a(p“) 6(pv) a(pu ))dV

T

Igualando ambos termlnos de (4 2) y (4 7). se tlene

O Gy Bz

Esta ecuacion se puede expres ‘

6(pu) a(pv) 6(/7"') % _,
ox &y oz or

(a(pll) 5(/0") ‘ a(P‘"))dV A%’?-a’V,

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

‘(4.7)

(4.8)

(4.9)
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gue expresada vectorialmente es:
v-((pu)+°a—‘,"= (4.10)

a) Segundo enfoque: volumen de control arbitrario.

Forma arbitraria:

Fijo.en.el _espacio::; S
'Densidad:integ ‘en.el.volumen’ .

El producto pU mtegrable enla superrcne

N Vector normal

U Velocidad-

dA

- Figura 4.2 Esquema de un vector riorfnal de \)elo'cidad :

La razén de Ia masa haua el volumen de control a traves de la superﬂcne en
términos de Ia velomdad es: .

: ——j pUdS

Igualando ambos términos se tlene:
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j,,%dlf = - pUdS (4.11)

La diferencia basica de ambos esquemas es que no se extrapola el valor de la
densidad pero se requiere conocerio en el interior del volumen de control.

Se aplica el teorema de Green al segu‘ndo término'y se tiene:

:_\7-,]AdV,.£7‘;‘7’8';5/3ng B (4.12)
= ," N e 3

V- (pU)dV B (4.13)
nesun vevtor normal a la superfcne

Desarrollando

e ' |
L’-a—ﬁdV——LfVO(pU)dT/ | (4.14)
Se ob_ﬁene finalménfe;i '
= .[V(%ﬂu,_v c(oUNdV =0 (4.15)

El mtegrando debe de ser cero dado:que

I .'volumen .es arbitrario y se tiene la
mlsma ecuacion de contlnwdad Rt .

(4.186)
En términos de la derivada material la ecuacion se expresa éo_rhd: :
100 gewy=0 f S @A
p Dr o

Se puede hacer una formulacién euleriana (con eI volumen de control en
movimiento) y se obtiene el mismo resultado. - -

En el caso de fluidos incompresibles la densidad: en cualquler elemento del -
fluido es constante y uniforme en todo el fluido. El prlmer termlno debe de ser
cero y se tiene la siguiente expresion. U :

Vel =0 (4.18)
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En caso de flujos irrotacionales existe un potencial de velocidades tal que la
velocidad es el negativo del gradiente de ese potencial ¢:

U=-Vd (4.19)
En este caso la ecuacion toma la forma:

?o;o o - (4.20)

Se: aphca la
“de ‘ondalo
comparable
. mas eﬂmente

menor-a'la Iongltud
Jongnud de onda

imensiones de las

'dlstanmarse de-
ecuacmnes snga

Se consnderan d
estructura ‘

e Paredes convergentes fondo plano que es similar a. ‘un’ prisma trlangu!ar
vertical,
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e« Combinacién de paredes convergentes y rampa que asemeja a una
piramide cuadrangular en posicidon horizontal.

Las ecuaciones son las siguientes, Lamb (1997) y Rahman(1985).
La figura 4.3 muestra el-diagrama“del canal triangular visto en planta. x es la

distancia entre el vertlce flct|cxo y el vertedor, y L es |la distancia entre el vértice y |la
entrada del canal

b

Angulo de
apertura

b Apncho del colector

1

Direccion
(_ del oleaje

—— b, Ancho deia boca

—i X Longiiud virtuals - i Longitud rsal
~ 1 L Longitud total +——

' bte'rmético vista en planta

besel ancho del canal. be el correspondlen ea Ia boca ,
do es la profundidad en la entrada.. =i .
7 es |la altura del oleaje. s

o la velocidad angular. Sl

Las condiciones a la fronterason: . .=

e En el fondo del canal la’ altura de Ia onda es ﬂnlta
e En la boca del canal el oleaje es del tlpo armomco.

7’7:=°f°5(.“’-’+.€)f~' R . (422)
donde B e

£ es la fase.
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Las ecuaciones se describen para cada caso:

e Canal de profundidad constante y paredes convergentes.

h constante

* b=b(x)=bo(x/L) , (4.23)

o - ,ai"’n “1en) - _ _
. =gd | —L 4= 4.24

Enx=L 1= y(x)cos(an + &)

Dado que el oleaje es armomco es posnb|= separa en Ia ecuacion Ia parte esoacnal
qgue es la ecuacion’4.25. : ; . Ry B E

~oiy= gd(ay+ll—c;”'—i)“ﬂﬁ ‘ . (4.25)
La ecuadic’:n"difeféhéial es dél ‘t“ipo:
CogEr S o
et Tt e 0 4.26
ax? x| Fr=0 (4.28)
donde £ es una constante, en este caso:-;..
s
R S LA (4;27)
PR gdo_

Esta es una ecuacion dlferenmal que se resuelve por medlo de series donde y se
substituye por una serle mflmta dol tlpo

\,—YAA o  azs)

y se encuentran vrela»ciphe's‘de recurren,cna para la’'ecuacion de Bessel:

(4.29)

La cual se puede expresar el resultado en este caso:
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P T e e 1

La solucién es del tipo:
y=AJ (Ex)+ AY, (£x) (4.30)

y 7 =(A4Jo (£x) + 4,7, (&x)) cos(wt + &) (4.31)

donde:

Rl G o Ok ]

Aplicando las condlcnones de frontera se tiene que el coeﬁcxente B, debe de ser
cero porgue YO(/x) tiende a infinito. :
Entonces Ia solucmn es:

oe = (AJ (&x))cos(@i+e) e (4.33)
De las condmnones a Ia frontera en x=L el coeficiente es Ia amplltud y se tiene:’

o Jo(E%)

J (‘_L) ———=cos(w? + &) i . (4.34)

La naturaleza de la fUncidn de' Bessel es una senoide»énjkdkrytiygbada'dél tipo:

0.8 - SR
0.6 : | ——Bessel(0)-

0.2 0
0.4 4
-0.6 4
-0.8 -

-1

Funcion Bessel
(=)

‘A'r'guméhtb‘ £

Flgura 4.4 Comportamlento de;las funmones de Bessel.

Es lmportante notar que Ios ceros‘de la func10n de Bessel en el denommador

provocan valores infinitos, o sea“ resonancna y estan’.dados- cuando se presenta
Jo(Ex)=0.
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Dado que el angulo de las paredes y la longitud de las mismas determinan L.,
& queda como funcion de :

£=&(longitud pared, angulo, periodo ,profundidad).
Como se observa, la condicién de resonancia puede presentarse por:

« El periodo de la ola que esta dado por las condiciones naturales.

» La profundidad sobre la que hay cierta opcnon al seleccionar el punto de -

" instalacién y que cambia con la marea.

e La longitud a lo largo de la horizontal que depende de la longltud de las
paredes y del angulo de abertura. Este es el elemento a definir.

a) Primer caso:
Ancho variable y profundldad constante:
b=bo(x/L)
: d=do
Con el procedimiento descrito se tiene la ecuacion 4.34:

cos(wr + &)

¢c) Caso de’ profundldad y fondo variable: -
: —do(x/L)
b bo(x/l_)

Slgulendo el m|smo procedlmlento de obtlene la solucuon

'/Z'cbs(a'n;s) : (4.35)
Vx0T .

Notese que la , e'_"?)'f‘ir"ner orden y se tiene ademas Ljn
coeficiente /= que ampllﬂcala senal.

Y x

Para modelar el flujo que rebasa el francobordo en cada subintervalo de tiempo se
calcula la altura de la ola'ya amphﬂcada El area se calcula multiplicando el ancho
del vertedor por la altura de la ola:menos la altura del vertedor.

Area = b(a'-F)
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Para calcular el rebase se plica la velocidad puntual de la ola para aguas someras
con la formula descrita en el SPM.

—_—

\,[gg- cos(wr) (4.36)

C =dcCos

donde: -

z es la amplitud.
¢ la celeridad de'la ola.

do la profundidad.

w la.velocidad angular. .

El caudal fluye hacia‘un estanque, la altura es variable y ia velocidad de fiujo
instantanea’:se ‘calcula ‘con la férmula “de "Darcy-Weinbach para conductos a
_presién (apéndice B). - "7 o T : R

El gasto Vse;ob'tieh;er integrando la parte alta; -

Altura del
francobordo
\\\\\\\\\c\
\\\\\\ £ x
AR N S
\\\\\ N
\ )
A\
N

Figura 4.5 Parte de la ola que se capta en el colector dado una altura del
francobordo.
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Q= ?:[Ibc(n—]:)dl (4.37)

donde:

Q es el gasto.

F la altura del francobordo.
T el periodo de la ola.

-t; y t; son los tlempos de ascenso y descenso en que la ola alcanza el
francobordoyso : 2tri

La velomdad de las. partlculas °sta dada por Ia expresmn

(4.38)

Desarrollando
(4.39)

como: .

(4.40)
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La integral de cos® es:
| - Senrxcosrx
[ cos® rxdx = o ' (4.41)

; 2

donde r es una constante.

Resolviendo la integral:’ -

,; . R [+ T s (2 *1'1
o= Lo !—E-_ a 27
T,
: L MBS
(')
— t, +——sen| —1
O—Eha' A S =2 : (4.42)
=TT \d, 2 '
donde t; es el punto donde la alturafdeil‘a_ olaz ancdbbrdo:
— 43
‘,;".!58_995(,3 (4.43)
Finalmente La potencia Pot.'s'é'zééICL:Jla con la formula:
 Pot = pgFQ (4.44)

La potencia expresada en funcion del gasto es:

T (2/7 M (2,7 J

—  + yen| —1, {cos; —17
2 i I 2s ! ! 2

Pot =ng:‘bCI‘6£ a 27 T J T —Esell(ill)
T vVd, 2 27 T

(4.45)
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5 EXPERIMENTACION EN LABORATORIO

La fase de experimentos en laboratorio fue realizada por un equipo de
investigadores del Instituto de Ciencias del Mar en las instalaciones del Instituto de
ingenieria de la UNAM entre 1989 y 1990. En esta fase se conto con la asesoria
de los investigadores del Instituto de Ingenieria, y el financiamiento lo gestiono el
Centro para la Innovacion Tecnoldgica de la UNAM con el banco Somex.

El objetivo en esta etapa fue determinar la viabilidad del uso de un dispositivo de
aprovechamiento de la energia del oleaje para el bombeo de agua marina, figuras
5.1 a y b, asi como determinar cuales parametros del oleaje, o del disefio, son los
mas relevantes y su rango de operacion.

Figura 5.1a Dibujo del modelo a escala 1:50

La ventaja de los experimentos en laboratorio es que se cuenta con flexibilidad y
control de las variables que intervienen:

e Altura del colector o vertedor.
e Longitud del conducto.
= Restriccion del flujo en el conducto (diametro).
e Longitud de las paredes.
e Angulo de apertura de las paredes.
s Fondo plano o inclinado (rampa).
Limitantes:

* No se utilizé piso, por lo que las paredes no sellaban con el fondo.
o Forma del recipiente colector fue constante.
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o Material de la rampa no fue ni liso ni impermeable como las paredes.

e La forma de las paredes no se modifico.

e Sistema de medicion: como no se contaba con instrumentacion
automatica se hizo mediante observacion directa.

Figura 5.1b Dibujo del modelo a escala 1:50.

En cuanto al oleaje se variaron los siguientes parametros:

La altura en muchos experimentos.

e La direccion de las olas incidentes, fue normal, excepto en un
experimento que precisamente tuvo como objetivo medir el efecto del
oleaje oblicuo.

e La frecuencia solo se modifico en un experimento.

Limitacion:
e Oleaje monocromatico.

Algunos resultados iniciales fueron publicados (Ruiz,1994). Un analisis completo
se presenta en este capitulo. En las figura (5.1a y 5.1b) se muestra el modelo.

5.1 Diseio del modelo

Las paredes se construyeron con dos placas planas de acrilico, de 0.5 x 1m, que
convergen en el extremo con un prisma triangular-que a partir de este momento se
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le denominara colector-. La base es un triangulo equilatero de 4 cm por lado. En el
lado frontal del colector se tallaron dos rieles, en los cuales de insertaban placas
del mismo material con la finalidad de variar la altura de entrada de las olas. En la
parte inferior externa del colector se insertd un cople de acrilico para conectar la
manguera.

Para darle solidez a la estructura se utilizaron dos varillas metalicas sujetas con
"soportes para bureta"” a las placas de acrilico. Una varilla se colocé frontalmente y
otra en la parte superior

Las placas tocaban libremente el fondo. Sin embargo, una de las conclusiones
importantes fue que se detectdé que esto generaba pérdidas en el gasto. En la
figura 5.2 se muestra un croquis de la vista en planta de la ubicacion del sistema
en el estanque, sdlo se utilizé el batidor central

Para la conduccién del agua se utilizé una manguera industrial de 11/2 pulgadas
de diametro, con una longitud de 25m, que conectaba el modelo con el sistema
de medicién en el exterior del estanque. Para librar las paredes del estanque se
formaba un sifén de 1/2m de altura aproximadamente.

Figura 5.2 Croquis del estanque de oleaje con el modelo 1:50.



La medicion del gasto se realizé por observacion directa, registrando el volumen
vertido en una pipeta graduada y cronometrando el tiempo de llenado de una
pipeta.

El detalle del sistema de mediciéon fue el siguiente:

a) El agua de la manguera fluia sobre una cubeta que tenia un vertedor de 15
cm.

b) EI nivel de la cubeta justo al nivel de rebase se ajustaba al nivel del
estanque.

c) Elagua vertida se recogia en una pipeta de 1 litro de capacidad.

El método de medicién fue el siguiente:

a) Se hacen los ajustes en el batidor para obtener el periodo de las olas
requerido.

b) Se ajusta el modelo con los parametros del experimento (abertura,
direccion del oleaje, altura del colector, longitud de la manguera, etc.).

c) Se coloca el modelo en el estanque.

d) Se nivela el tanque de medicidon con el estanque de oleaje. Este proceso
se logra con precision de 2 a 3 mm.

e) Se verifica que el conducto este libre de burbujas de aire.

f) Se inicia la producciéon de olas y se esperan unos minutos hasta
estabilizar.

g) Se miden por observacion directa las alturas minima y maxima en la
entrada y en el fondo del modelo, simuitaneamente al tiempo que se mide
el gasto. Cada medicién usualmente se repetia por lo menos en una
ocasion.

5.2 Mediciones

Se efectuaron los experimentos variando un parametro a la vez y el resto de los
parametros permanecieron con un valor fijo.

A continuacion se describe cada experimento. Los resultados se presentan en
normalizados y adimensionales. Como longitud caracteristica se utilizé la altura del
oleaje. El gasto para fines comparativos a otras escalas se presenta normalizado
con el factor:

1
gh

3

En algunas graficas se indica una linea del umbral de referencia que se utilizara
en la discusion de resultados y que corresponde a un nivel minimo de eficiencia
del sistema.
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5.2.1 Gasto en funcién _de |la altura del rectificador.

Se inicidé el experimento con la altura del colector bajo el nivel del estanque

incrementandose a intervalos regulares por medio de placas que se insertaban en
los rieles.

Objetivo: determlnar que tan critica es la altura en el colector que en una escala
real corresponde al francobordo

Dlseno del‘e

.InCIdencua e oleaje normal

Altura de lasolas; ™ ! entre 1,2y . 2 4. cm.
Profundidad inicial: 15 cm aprox
Abertura de las paredes: 45" Sy

Resultado: En la grafica 5.3 se muestran: Io esultados de las medncuones Se
observa que la pendiente es suave, lo cual. es; muy favorable ya que permite un
rango amplio de funcionamiento eficiente.:Hay. un gasto ‘incluso: para. valores -

negativos de la altura de la placa, hecho que noes muy relevante. Por otro Iado el
gasto tiende a cero a partir de una cota superlor

3 ot
=) e
c v
L & Z‘::
o I (v ]
B O — ==
E (\3' 20cm C"‘ ,C‘g
'E g 4.2cm o
2 @ o 22
= N 4.8 cm ==
S 5 ' ca
?,," g. E—= 3
S e <1
Q o
(s
o . Umbral requerido . e )
3 -2 -1 [+] 1 2 3 4

Francobordo (normalizado) F/H

Flgura 5 3 Efecto de Ia altura del colector ‘sobre el gasto

la cual se fue acortando

Objetivo: Det‘ermi‘na'r'lévs pérdidas en funcién del largo del conducto.
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Disefo del experimento.

Incidencia del oleaje: normal.

Altura de las olas: 1 cm.

Altura del rectificador: 2cm
Profundidad : de1tOcm at5Scm.

Resultados: La curva del gasto en funciéon de la longitud es muy amortiguada, de
los resultados se desprende, en principio, que la conduccién no es un parametro
critico. Los resultados se.muestran en la figura 5.4.. Para conductos muy largos
esta variable sera critica y provocara una disminucién sustancial del gasto.

O

3

] 0.4

g

£ 0.35 i
c . . X »
o 03 1
= 0.25 :

S = : .

@ I Q.2

==

B & 015

=g

5 0.1

= 0.05 "

o UMBRAL © .

4 [

Q

0 . 200 - 400 €00 800 < 1000
) A = Longnud normahzadaL/H : o

Flgura 5 4 Gasto vs Iongltud del conducto B

5.2.3 Gasto en funcion del diametro del conducto

Posiblemente un experimento mas adecuado serla el de utlllzar mangueras de

distinto diametro pero resultaba muy . costospo lo. que se opto por la restriccion
por medio de una vaivula. o :

Objetivo: Determinar la variacion en funcion del- vdi‘ém‘eti'o‘ del conducto.

Diseno del experimento:

Abertura de las paredes: . 45 °. :

Periodo de las olas: S S g
Profundidad entre . de‘lOcm a 15 cm.

Altura del colector: . 2 cm.
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Resultados: el comportamiento es similar al que se podria tener con un fiujo
uniforme. Los resultados se muestran en la figura 5.5.

'_g 0.4
2 0.35 4
5
S, 0.3 —e— 20% del
o T, 0.25- . area libre
-§ g ool —e— 100% del
s 2 area libre
E T 0151
2.8 . .
ﬁ— 0.1+ : v L . ~

ol = 7 e :

0. . =B L2l B LA B L8

"7 ARura del colector
.normalizada ’'F/H

: Fxgura 5. 5 Gasto V¢ estnccton de| conducto

524 Gasto en funcnon de ia. loncutud de’ Ias garedes
Para reahzar este expenmento se’ reemplazaron las paredes de acrlllco por tablas

de triplay de 2:40 m de largo. Se’ inicio el expenmento con. la Iongltud total y se fue
cortando sucesivamente en cada r edi ion, o
: TESIS con

FALLA DE ORIGEN

Objet«vo Determlnar posubles mod > épn'antés; :

Disefo del experlmento

Angulo de abertura de las: paredes 45°
Profundidad en la entrada S . de.10cm a 15¢cm
Altura del colector: e © . 2cm
Altura de las olas: 2cm.

Resultados: Se presentaron dos modos resonantes consuderando que la longitud
del modelo es comparable:a:la longitud de onda; Estos resultados son acordes
con la teoria. Los resultados se muestran en la: ﬁgura v

525 Gasto en funcnon del anqulo de abertura de

Por medlo de Ias varlllas y las nueces se ajusto la bertura'de Ias paredes

Objetuvo determmar la forma de la curva y’que an crltICO es este parametro
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0.4
0.35 4
0.3 4
0.25 -
0.2 4

0.15 VAN N

' . Umbral .. .
0.1 / SR : ‘ Comi

0.05.1

Gasto por unidad de longitud normalizad
gAgH) 172

Soas i g 3 35 4
;. Longitud en metros’

Figu‘r'é 5;6 Ga'sto evnkfuhc‘:ién,d’e longitud de las paredes

Disefio del experlmento

incidencia del oleaje: o B normal.
Altura’de las olas: : cL 2cm.
Profundidad en la entrada: - o . de 10cm a 15 cm.
_Altura del colector: : 2cm. e
:Abertura de las paredes: o de 0°a 180" Lo

‘Resultado: La figura 5.7 se muestran los datos comparativos relatxvosal,,valor de
“maxima eficiencia. Se presenta un maximo suave, lo que es un resultado” muy
favorable ya que hay un rango amplio de funcionamiento 6ptimo del modelo. En un
rango entre 20° y 60° hay un error maximo de 10% respecto al 6ptimo.”

5.2.6 Gasto en funcidén de rampa.

Este experimento fue realizado como un sondeo preliminar para determinar el
efecto de una rampa interior. Se consideran los resultados cualitativos dado que,
como se determinara en el modelo analitico, no necesariamente genera mayor
gasto. La rampa se construyd en plastilina, que tiene un coeficiente de friccion
mayor al del acrilico. Los resultados son sélo cualitativos e indican la |nfluenC|a de
la presencia de la rampa en la obtencion de un mayor o menor gasto.

! m,} onN
BALLA bt widGEN |

-
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-

o

o
1

[02]
o

Porcentaje de eficiencia
H (02}
o o
1 ]

0 20 40 60 80 100 120 140
AT Angulo de apertura de las paredes ’

7 cxa del gasto en func1on del angulo de las paredes i

Objetlvo determmar Ia lmportancna del uso de una rampa

D|seno . o D e e i

- Incudenma del oleaje L SR : - normal.

- Abertura de las paredes e ' . ..45°,
Profundidad: R : = de 10cm a 15 cm.
Altura det colector:- F ) i e 2.cm,in
Altura de la ola: a - ' ~2:cm.

Angulo de las rampas: o 57°fy' 65°.

Los resultados se muestran en la flgura 5.8 conjuntamente con el efecto de la
frecuencia.

527 E)g)erimentosy en fuhcién‘ del olegi;‘

Estos experimentos dependen de Ias condiciones naturales de las que no se tiene
control en casos reales, por: eso se muestran por separado. Se trata de determlnar
cuales parametros los natural ) los de dlseno son claves.

527.1 Gasto en funCIon de la frecuenCIa

Se gradud el perlodo ajustando Ios brazos del batidor para tres frecuenmas
distintas. :

Objetivo: determinar la vinfluehcié de la frecuencia del oleaje.

ﬁ‘v Uﬁl(zEN
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Disefio del experimento:

Incidencia del oleagje: normal.

Abertura de las paredes: 45°.

Profundidad en la entrada: de10cm a 15 cm.
altura del colector: 2cm,

Resultado: Como se muestra en la grafica 5.8 crecimiento casi hneal esta es una
vanable muy importante.

[ B P

-—&--Sin rampa

!
i
—— Con rampa de 57° !

(=]
w
SRR TR W W S o

—&—Con rampa de 65°

Rebase normalizado por
unidad de longitud q/(gH")"?

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Frecuencia 1/s

Figura 5.8 Gasto en fu cnon de la frecue cia y do Ia presencxa de. la rampa

D:seno del experimento: :
. Se modificé la posicion del
- (90°) con |ntervalos de 10
~ Abertura: =
Profundidad:
Altura del colector:
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100

80
60 -
40 -
20

Porcentaje de gaslo relativo
al aleaje normal

0 10 20 30 40 50 &0 70
. Angulo de incidencia

o }determman Ia efici

. La altura del co
estructura & ;

las paredes y
“ioleaje. no es

vmodos resonantes claramente deﬁnlros

En el capitulo 7 se presenta un analisis detallado de Ios resultados comparativos
del modelo como del prototipo en campo.
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————

Como en toda investigacidn surgen nuevas interrogantes, en este caso se abren
las siguientes posibilidades de experimentacion a futuro:

Variacion de la forma de las paredes.

Forma del estanque colector.

Variacion del gasto en funcion de la longitud de onda.
Variacién del ' gasto en funcién de la profundidad.

TALLA Ui oo BN
Hibueeht St R
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6 EXPERIMENTACION EN CAMPO

En este capitulo se presenta la fase experimental en el mar. Con los resultados de
laboratorio se determind que el factor determinante es el oleaje y en relacion al
disefio los siguientes parametros: la altura del colector, la presencia de la rampa y
el angulo de apertura de las paredes.

Como se trataba de un prototipo de prueba se selecciond Puerto Morelos Q.Roo
como el lugar para experimentar porque el rango de marea es pequefio (variacién
diaria de menos de 0.2m) y con un oleaje un de pequefa altura (h:s <0.2m).
Ademas cuenta con todo el apoyo logistico para realizar los experimentos. En la
figura 6.1 se muestra un croquis del amplificador del oleaje que es el elemento
fundamental del sistema. Tiene las siguientes caracteristicas:

e Las olas inciden frontalmente.

* El colector evita el regreso de agua .

e Por una tuberia submarina se conduce el agua hacia la costa.

Figura 6.1a Vistas en perspectiva del amplificador de oleaje sin rampa.




Capitulo 6. Experimentacion en campo 78

Figura 6.1b Vistas en perspectiva del amplificador de oleaje con rampa.

En la figura se muestra una vista del amplificador en perspectiva. La copia es
real salvo el efecto semitransparente de las paredes que tiene por objeto
visualizar el interior. Al fondo del tanque colector sobresale el cople para
insertar la manguera. Los tubos horizontales tienen el objetivo de darle
consistencia a la estructura para resistir el embate del oleaje.

En los croquis de la figura 6.2 se muestran las medidas y la descripcion de la
nomenclatura utilizada en el texto.

}

: {
LAY !
ol .P:JN 3
presmtit s el
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0.40
0.30 =1
o
f Altura del o d Nivel del
francobordo = Nivel de
— mar
<l
o
o
=
(=]
2.46 metros
Figura 6.2a Vista frontal. Medidas en m.
0.80 FOTIOITA 1 T
TESE COW 3
AT - .y e o
. |FALLA DE ORIGEN |
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=
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t=] —
v ~ 3 d Nivel del
Conector gy =] e mar
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o — la rampa
o
I
o

2.41
Figura 6.2b Vista lateral, medidas en m.
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1 THgR Fo

FALLE. Ui wastithl |

b ancho de la entrada
del colector

¥

2a angulo de
apertura de
las paredes

2.46

Figura 6.2c Vista en planta. Medidas en m.

A diferencia de la experimentacion en laboratorio, en el caso del mar hay
flexibilidad para modificar los parametros. El oleaje esta determinado por las
condiciones naturales principalmente el viento y solamente se identifico la
direccién normal para la ubicacion del prototipo y se registraron series de tiempo
de la altura. En cuanto al disefio se fijaron la apertura y longitud de las paredes, a
diferencia del modelo se construyé un fondo plano y se sellaron las uniones con
las paredes . Las unicas variables fueron la altura del colector y la presencia de la
rampa. En cuanto a la forma del tanque colector se modificé en una ocasion para
evitar pérdidas por reflexion.

El costo de los experimentos en el mar fue 60 veces superior al del laboratorio en
condiciones controladas. Se describen a continuacion los siguientes puntos de
esta fase:

Las condiciones ambientales del lugar.
El disefio del prototipo.

Las mediciones.

Los resultados obtenidos.

6.1 Condiciones ambientales

La estacion del Instituto de Ciencias del Mar y Linmologia de la UNAM se
encuentra situada en Puerto Morelos a 40 km al sur de Canctin en Q. Roo.
Esta estacion opera desde principios de los afios ochentas y su propadsito
ha sido estudiar esta zona del Caribe. Actualmente cuenta con los



Capltulo 6. Experimentaciéon en campo 81

siguientes recursos que se utilizaron para apoyo logistico en este
proyecto:

Acceso a playa para instalacion del sistema de bombeo.

Muelle con servicios de vnsnas para fuacnon del equipo y electricidad.
Mareografo. : :

Lanchas.

Apoyo de buzos.
Laboratorio. o
Centro de computo.
Seguridad. : : :
Apoyo de personal para Ia mstalacnon y recuperacxon del prototlpo (estas
maniobras requieren la parﬂmpacnon de alrededor de 20 personas) ‘

E! prototipo-se instald en la estacion de Puerto Morelos 4km al norte del
poblado del mismo nombre. Frente a la estacion esta la laguna litoral, de
800m de ancho donde se encuentra la barrera de coral. Esta barrera
absorbe el 90% de la energia del oleaje (esta cifra se obtuvo al aplicar un
modelo de trasmision del oleaje a través de medios porosos (Silva,2002).

o -Medio marino.

> Oleaje. B
El oleaje resultante en el interior de la laguna arrecifal es de pequena
amplitud comparado con el de. antes de:la:barrera’ (Hrme—o 14m:icontra
Hims=0.40m). Y es generado por v1ento I cal aunque eXIsteun fraccnon

La direccion del oleaje es este-oeste que es
coincide con la direccidn normal a la costa o

> Topografia. S
e Caracteristicas de la playa Ia estaclon esta ublcada entre el
manglar y el mar por una franja de’ tlerra firme de 300m: La zona
de playa federal es de 40 metros, la profundidad de la:laguna
arrecifal es del orden de 4m, en la zona del muelle la profundidad
varia de Om a 2m. Es una zona'de’ pastos marinos lo que indica
que hay poco transporte htoral EI fondo es arenoso con algunas
zonas calcareas. .
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\7

Y

Y

~Mareas.

Agua de mar:

Corrnentes

as componentes armonlca
Pleamar maxima: 342 ‘cm

Parametro Valor
Hims 0.06 m
Trms 2.805 s
Momento My 0.734
Momento M, 0.0262
Momento Mo 0.094

1 0.0815
To1 2.7954
elarms 0.612771

" Tabla 6.1. Valores caracteristicos del oleaje e'nPtue‘rto Morelos.

ectos de: las constantes.
tlugares proximos como
siguientes caracteristicas:
on >32,M2,32,K1 YO1
ajamar: minima: ©-334 ‘cm: pleamar
media superior: 11.1 cm, bajama ediainferior; -11.6- cm: '
Reégimen mixto semldlurno y en epocas de’ cuadratura dlurno

Hasta ‘el'momento no. hay :calcu
armomcas ‘de este lugar;:ico
Cozumel y Puerto Juarez s

Temperatura del ‘mar;. 27. 74 C con’ deswamon standard de 1.39°C.
Salinidad: rango (34 340- 36 825 ups) media 35.718 ups .
Slgma -t (densxdad) rango 21 35 24 10 kg/m S

—rHay‘muy,, pocas medlcuones dlrectas reportadas Un esquema

faproxmado Merlno(1983) kuestra ‘corrientes con "‘dlrecmon
, X X

(provementes del

. este) y oscilacion diaria entre’ sureste y’nort‘ ‘entre’julio y‘enero
Velocidad promedio 5 m/s.
Temperatura ambiente entre 19.7y 30.3, promedio 26 3
Diferencia entre temperaturas extremas‘al dia’< 5°C
Precipitacion : 1123 mm.
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6.2 Dis‘eﬁ,o del p_i'ototip/o.
o ELEMENTOS i

Escalamxento

e Evaporacion: 1754 mm.

e Huracanes y tormentas tropicales.
Probabilidad de paso directo en esta zona de 2 en 19
afos (uno cada 10 afics aproximadamente).
Cruce cercano en el area de 31 huracanes en 19 afos
(uno cada afio y medio). Estos datos hay que interpretarios
en forma relativa dado. que .los- huracanes varian en
intensidad durante su avance y el Unico caso del paso de
un huracan con dafio severo en’la zona fue el del Gilberto
en 1988 que destruyo el. muelle y'dafé las instalaciones de
la estacnon y en Cancun causo severos danos

Se thleron Ias SIQUIentes conS|deraC|ones” ara determlnar Ios factores de '

escala
i Gasto

" referencia. G
-La‘altura del oleaje en el modelo (monocromatnco) es de: 0. O‘lm

‘Se consxdero a la altura del oleaje como dlme ristica‘ de

Altura del oleaje (Hs) en Puerto Morelos de 0‘0606
Factor de escala=0.0606/0.01=6.06 ' ' :
Factor de escala del gasto. Es un sistema de superFme hbre y. esta
determinado por el numero de Froude con pote

escala. Para el gasto Qe=(He)*?=90.4. .
Si el gasto obtenido en el modelo fue del orden de:0:

'Iitrds se.
espera un gasto de 9.04 Iltros/s R

> Paredes.

a) Escalamlento -

- Se tomo como referencxa el expenmento de’ Iargo de Ias paredes
del modelo escalado con la longitud de onda

= Existe’.una cota .inferior para la cual el gasto empieza a
disminuir rapidamente. Esta cota esta.situada alrededor de
0.3m si se normaliza la longitud ‘en funcién de la longitud de
onda para el modelo con una longitud tipica de 1m en el peor
de los casos se tiene el factor de escalamiento 0.3/1=0.3.
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= La longitud de onda para oleaje irregular a profundidad de 2m
es, segiun Goda(2000) 4=8.72m y la fraccibn minima es
0.3x8.72=2.6m gue seria la longitud minima de las paredes
con un cierto margen se determind que la longitud fuese 3m.

« El costo de la estructura aumenta con la tercera potencia de la
longitud por lo' que hay que buscar el valor minimo

b) Las dimensiones de los elementos fueron paredes de 3m de base por 4
de altura, base de 4x5m. & EE

..c) El material que se utilizé fue de flbra ‘de vidrio con una cuadricula
metalica de refuerzo.

d) Forma: inicialmente las paredes fueron rectangulares, pero por razones
practicas se. cortd _un:segmento triangular en la parte superior para
disminuir el peso del prototlpo y facilitar las maniobras de instalacién 'y
recuperacion.

e) Terminados y acoplamlento

todas sus partes: fueron  pintadas con esmalte marino para. mayor
proteccion de la corrosnon ylas unlones se hicieron con tormllos de acero
inoxidable.

LS

> Eltanque colector

Es un prisma (ﬂgura 6.3) cuya base son tres Iados rectos y un cuarto y
semicircular. Después de diversas pruebas se observo que en ocasione
las olas mas grandes se reflejaban en el fondo regresando al mar. Se
realizé una adaptacidon en forma de ‘un cilindro mayor ligeramente
asimeétrico en la parte superior para capturar. mas agua. Para la insercion
de la manguera se adaptd un cople de 8 pulgadas cercano a la base del
colector.

El ancho del vertedor colector escalado seria de 0.24m, se decidio
aumentar su dimensién a 0.40m. No hubo experimentos en el modelo para
determinar el ancho 6ptimo. Con el modelo matematico que se presenta si
se pueden hacer estimaciones del ancho éptimo. :
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Figura 6.3 El colector al inicio de la construccion del prototipo

> Otros elementos del amplificador.
Puestos de observacion. Se instalaron en la parte externa de las paredes
andamios convencionales de construccion.

Flotacion. Se emplearon doce tambos de plastico de 200 litros como
flotadores. Cada flotador tiene dos valvulas para el llenado y vaciado de
agua de mar durante las maniobras de instalacién.

> Manguera de conduccion

Se utilizé una manguera de plastico, con refuerzo de un nucleo en espiral
de PVC, soporta la compresion y es bastante resistente a la corrosion del
agua de mar. Se utilizaron tres tramos de 20 metros acoplados con coples
de PVC. Para la instalacién se enterré el primer tramo en la arena,
procurando que no hubiese cambios de pendiente para evitar bolsas de
aire. En la figura 6.5b se muestra la manguera ya instalada en el fondo
marino.

LS

> Estanque de medicion.

Este fue el simil de una laguna litoral. Consiste en un tanque rectangular
dividido en dos secciones. La primera para recepcion del agua y la
segunda para medicién del gasto.

Una pared movil de acrilico separa ambas secciones y ejerce las
funciones de vertedor.

I TESIS
[ FALLA DE URIGEN
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La primera seccidon tiene conectores para tres mangueras con las
siguientes caracteristicas y finalidades:

e La primera, de 8 pulgadas de diametro, se comunica con el
amplificador. Como valvula se utilizé6 una pelota del mismo
diametro.

e La segunda, de 2 pulgadas de diametro, se utiliza para el llenado
de la primera seccion al nivel del mar. Por medio de una manguera
del mismo diametro se comunica hasta un punto cercano al
amplificador para obtener el nivel del mar como estado de base
inicial.

« La tercera manguera, de 1/2 pulgada de diametro, es para el ajuste
fino del nivel del mar.

En la figura 6.4 se muestra el estanque de medicion. Se observa la
separacion interior con la placa de acrilico que funciona para ajustar la
altura de derrame.

o INSTALACION

Estanque.
La colocacion del estanque en la playa a un nivel inferior al nmm fue una

operacion laboriosa debido a que rebasa el nivel freatico y tiende a flotar.
Para lograr la profundidad se utilizaron anclas en los 4 extremos y se
aflojo la arena con agua a presion, una técnica utilizada para la instalacion
de pilotes en el mar. Para forzar el hundimiento se colocé un tanque de
1000 litros de agua sobre el estanque.
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» Manguera.

La manguera en la seccion de la playa también se colocé utilizando agua
a presion para aflojar el terreno. Se tuvo especial cuidado en que la
pendiente siempre fuera decreciente para evitar sifones que pudieron
lienarse con burbujas de aire.

Previamente a la instalacion la manguera se purga para limpiarla de
arena y burbujas de aire.

Entre una campafa de medicion y la siguiente transcurrian uno o dos
meses en los cuales se introducia arena en el interior de la manguera.
Para limpiar el interior de la manguera en cada campafia se probaron
varias técnicas: la mas efectiva fue el uso del “piggy” que es una técnica
utilizada en tuberias petroleras submarinas y que consiste en forzar el
paso de una esfera del mismo diametro a través de la tuberia. En este
caso se utilizé una pelota del mismo diametro llena de agua para forzar el
movimiento de los extremos de la manguera se levantd sobre el nivel del
mar, se introduce la pelota y se bombedé agua creando una carga
hidrostatica.

» Amplificador.
El amplificador sélo se instalaba durante los experimentos y después
se recuperaba para modificaciones y mantenimiento.

Para inmovilizar el amplificador en el mar se fijaron en el fondo cuatro
tornillos de acero inoxidable. Los extremos del ampilificador se sujetaban
con cadena y cable de polipropileno de 'z pulgada.

La secuencia de la maniobra de instalacion del amplificador es la

siguiente:

Paso 1. Con una camioneta, y colocando tablas en la arena, se remolca el
prototipo en el mar.

Paso 2. Se desconecta el prototipo del remolque, que queda flotando.

Paso 3. Por medio de cuerdas desde el muelle se desplaza el prototipo
hasta su posicidn en el extremo sur del muelle.

Paso 4. Una vez en posicion frontal al oleaje los buzos abren las valvulas
de los tanques cuidando de que el hundimiento sea simultaneo.

Paso 5. Se afianzan las cuerdas a los anclajes y se colocan muertos
adicionales de cemento para fijar el prototipo.

Paso 6. Se enchufa la manguera.
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Paso 7. Se colocan las tablas de los andamios.

Paso 8. Se instalan los olografos y otros sistemas de medicion.

Las figuras 6.5a y b muestran la instalacion en planta y perfil,

respectivamente.
Las maniobras de recuperacion son casi las mismas pero en sentido
inverso. La maniobra requiere de medio dia y la participacion de alrededor

de 20 personas.

Figura 6.5a Vista en perspectiva de la instalacion del sistema.
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Figura 6.5b Acercamiento en perspectiva del amplificador.

6.3 Mediciones
o PLANEACION DE LOS EXPERIMENTOS

Durante 1996 se disefié y construyé el prototipo. Los experimentos se
realizaron en febrero y en octubre de 1997. En el primer caso el prototipo
no contaba con rampa. Se realizaron cuatro mediciones durante las cuales
hubo variacion de altura de las olas debido al viento por lo que se pudo
registrar la relacién del gasto respecto a la altura. En octubre se le instald
una rampa y se realizaron mediciones en dos dias consecutivos con las
mismas condiciones de viento y altura aproximadamente.

Los parametros variables en el prototipo fueron:

Altura del oleaje.

En la figura 6.6 se observa que cuando aumenta la altura de las olas
aumenta también el gasto. No es posible indicar con precision la
correlacion pero si es claro el efecto.

Altura del colector.

En la misma figura se observa tres estados: TRATY Aoy
U \JUN

Lo
AT A Ty 1T A
FaLla Di URIGEN

e e ot e
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a) En el caso de que la altura del francobordo o colector fuera cero o aun,
negativa si se obtiene un gasto. Esto se debe a que el colector evita el
contraflujo cuando baja el nivel a valores negativos.

Es importante notar que el maximo se desplaza hacia la derecha, hacia
valores mas altos del francobordo.

b) En el centro de la grafica hay una pendiente suave con un maximo.

c) Después de este valor disminuye el gasto hasta llegar a cero, que es el
caso cuando el “run-up” no alcanza a rebasar.
El rebase esta en el rango entre 0.1 y 0.2 de los valores normalizados.

La figura 6.6 muestra las mediciones sin la rampa.

3 : ——T=06s
"§, & 035 4 —8—T7-8.86s
5% 0s | —A—T=10.53s
(3 =
R 026 | —%—T=11.51s
g o
S 8
= @©
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> o

[:')
2 E
o o
" =
]

-2 -1 0 1 2 3

Francobordo (normalizado) F/H

Figura 6.6 Mediciones del gasto para distintas alturas de olas en el prototipo

Uso de la rampa.

En la figura 6.7 Se muestran dos series de datos con rampa de 53° de
inclinacion. La forma de la grafica es también curva, con un maximo y con
valores mayores que cero aun en el caso de francobordo negativo.

Lo mas relevante de este resultado es que la mayoria de los valores caen
en el rango de 0.2 a 0.25 del gasto normalizado lo que muestra un
aumento de alrededor de 25% en la eficiencia con la presencia de la
rampa.
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Figura 6.7 Mediciones del gasto en el prototlpo conrampa. La linea punteada
corresponde a una cota mmlma que se emplea como referencia en el analisis

TESIS CON
| FALLA DE UWGEN

Parametros registrados: -

,Se utlhz ‘0 ografos marca’ Apphed M:crosystems TWG-12 con:
sensor, ‘de‘presionicon; ‘resolucion hasta décimos de milimetro
sensor.de temperatura hasta centes:mos de °C

mtervalo de muestreo mlmmo cuatro reg!stros por segundo,

Los olografos'calculan la marea promedlando un determinado numero de
datos prefijados de oleaje. :

El aparato se programa para que en cada determinado periodo se divida - -
en un lapso de registro de datos y en uno de inactividad. Por ejemplo un
caso comun fue con rachas de 18 minutos por hora con registros de cuatro

por segundo. 3

En la figura 6.8 se muestra un segmento de una serie de observaciones
del oleaje tipico de Puerto Morelos Q.Roo. En la figura 6.9 estan los
resultados del analisis espectral de una serie . de. 4,096 . datos
correspondientes al intervalo de las 15:34 a las 15:41 del 28.de junio de
1997. El subintervalo de muestreo fue de cuatro datos. por 'segundo. Se
realizaron mediciones en diversas épocas del afo y siempre los resultados
del analisis espectral fueron muy similares.
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Figura 6.9 Espectro FFT tipico del oleaje en Puertd MorelosQRoo

Con el fin de determinar cual es el espectr“ .de-energia e promedio la
densidad de energia en rangos:de- u
muestran Ios promedios en tres casos.

el de 5 a 6 segundos que’ corresponde. al oleaje pr/
altamar y que es el mlsmo de la playa este de Cancun

s E| segundo caso es en: la playa este de Canc e _mayor
energia, es importante ‘sefalar que’la”escala’ es‘logarltmma y
abarca dos érdenes de-magnitud lo que ‘indica que el arrecife
absorbe el 99% de la energia del oleaje incidente.
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e Un tercer caso que corresponde al oleaje de Puerto Morelos antes
de incidir con el arrecife pero en condicion de tormenta. Se hace
notar que contiene diez veces mas energia que el del segundo
caso.

Periodo en segundos

1.00E-02

1 OOE 03

Puerto Morelos
1. OOE-’04 R

Cancin

s P uerto Morelos

Fos

OO'= 05

S dehsndéd 'de energué

1 00E-06

1.00E-07

Figura 6.10 Densidad de energia en tres diferentes estados de mar

o TECNICAS DE MEDICION -
Marea

Para los experlmentos se utlllzo el mareografo de Ia estacion colocado en
el muelie, el cual imprime una grafica y graba los datos en registro digital.
Como referencia se utilizaron los ‘pronodsticos de. mareas para Puerto
Juarez o Cozumel. Fue muy importante conocer la altura de la marea dado
que en bajamares inferiores, principalmente en el caso de mareas vivas,
el nivel dentro del estanque de medicién era inferior a la altura del vertedor
por lo que no se podian realizar las mediciones.

Gasto.

Se calculd el volumen  vertido por unidad de. tiempo. Conocidas las
dimensiones del estanque se registro la altura del nivel cada 10 cm en el
tanque de medicién. Como .la observamon era ‘con lecturas directas
partmparon tres obse adores para; corroborar los datos..
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Flujo

Para medir el flujo en el interior de la manguera se utilizd un correntimetro
doppler (Starflow ultrasonic doppler bidireccional marca Unidata) con las
siguientes caracteristicas:

. Pnncxplo ;-de:. operacion: efecto Doppler (se registra el
desplazamlento transversal de la frecuencia de un haz sonoro que
es reflejado porilas: partlculas en mov:mlento que acompanan al

tiene adicionalmente un conducto ‘hue c'>'que”' ermlt'
presion registre la presion atmosférica

que;el sensor de

Sus limitantes son:

e El tiempo de muestreo no; puede ser mfenor a5 segundos por lo
que no puede detectar oleaje : .

. Debe ser mstalado cerca de la onlla

Se. colocan los olografos‘un_l;dlstante 50m del ampllflcador y otro en la
base o en otro punto que: e;»yonsndere lmportante

Calnbracnon de los niveles: -
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Se cierra el acceso de la manguera y se nivela el estanque receptor.
Se colocan las placas a la altura requerida en el colector.

Se destapa la manguera y se realizan las mediciones.

Se extrae el agua del estanque receptor con una bomba de gasolina.

0 00O

Gasto vs altura del oleaje.

Como el oleaje es un parametro natural, lo que se hizo fue efectuar las
mediciones en diferentes €épocas del afo. Los experimentos mas
.completos se realizaron en febrero y prlnclpalmente en octubre de 1997
cuando se ya se contaba con los aparatos de medicion y todos Ios'
problemas |nherentes a Ia lnstalacxon hablan sido resueltos :

Gasto vs altura del colector.
Se inicio con el nivel en el interior |gual a nmm y's fue. levando el,
francobordo hasta obtener el gasto cero.’ Para cada medi :
ajustar. el nivel de referencia con el nmm puesto que el lntervalo ‘entre
medmones fue de una hora. : Sl

Gasio en funcién del uso de la rampa. -
La rampa se colocd en una sola poéiCién correspondiente a 50°. Esta
se sellé a las paredes con fibra de vidrio. Una dificultad importante en la
instalacion fue que se formaba un tangue hermético bajo la rampa, por
lo que se instalaron tapas para:su llenado -y vaciado. Los experimentos
fueron los mismos, variando la altura del colector.

6.4 Resultados

e Las medscmnes realizadas muestran que los: valores del
gasto son Ilge

francobo d

Larrampa_ incrementa el.gast
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7 COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se analiza el efecto de cada parametro en el gasto efectivo
considerando:

Resultados obtenidos con el modelo.

Resultados obtenidos con el prototipo.

Resultados citados en la literatura de mediciones experlmentales
Resultados de aplicacion de modelos matematlcos

La discusion comprende:

e Eficiencia del sistema de bombeo en cada uno de Ios parametros
» Analisis del sistema de medicién empleado. -

» Efecto del sistema de bombeo en su entorno

e Resumen de resultados.

7.1 Eficiencia del sistema

Es importante aclarar que para medir la eficiencia del sistema. en el uso de
los conceptos de rebase y gasto efectivo que se hace en esta investigacion
estos términos no son equivalentes por la siguiente razon: el rebase
corresponde al volumen que cruza el francobordo por unidad de tiempo. Y el
gasto efectivo se refiere al volumen que llega al sistema de medicion. Los dos
difieren dado que el segundo depende de la potencia y esia de la altura del
francobordo y de la friccidn del sistema de conducciéon por o que el gasto
efectivo es menor al rebase. En otros términos, el rebase maximo ocurre con
altura del vertedor nula pero el gasto efectivo maximo corresponde a la altura
6ptima del vertedor, que es necesariamente mayor que cero.

» Efecto del olegje.

El oleaje es la fuente de energia del sistema'y los parametros fundamentales
son su altura, la frecuenciay la dlreccmn

o Efecto de la Altura.

Para efectos de comparacion, dada la dwersndad de presentacuones en’la
literatura se propone la siguiente formula para poder comparar Ios efectos

de la altura en el gasto: , S . N ‘
0./ (H./ Y s '
él _( Al) o ‘ (7.1)
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El exponente r indica la relacion entre razéon de gasto Q; y razéon de altura de la
ola H,.

o« ~= 1. Significa que la relacién es lineal. Por ejemplo, si la altura se
duplica el gasto también lo hace.

e r~1. Un aumento en altura corresponde. a un aumento mayor en el
gasto. Por ejempio, un aumento.en el doble de altura corresponde un
aumento de cuatro veces el gasto..

e r<1. Un aumento env }la al‘t a -disminucion en el

gasto.

La siguiente tabla muestra los resultado __‘_de Ia relacnon gasto o rebase y la
altura de la ola. ' : :

Autor Parametro Exponente ’
Goda Rebase 2.58

SPM (modelo matematico) Rebase 2.48

Batjes Rebase 2.00

Owen (modelo matematico) Rebase 3.01
Raichlen Rebase 1.00

Este proyecto Modelo en estanque Gasto efectivo 0.92
| Este proyecto Prototino en el mar Gasto efectivo 1.23

Tabla 7.1. Variacion del gasto contra la altura segun diversos experimentos.
o Frecuencia.

No se encontraron experimentos en que la Unica variable fuera ia frecuencia y
los demas parametros permanecieran constantes. Tedricamente: el rebase es
independiente de la frecuencia porque el area bajo la curva, que corresponde
al rebase, es la misma: si’ la amplitud es constante. Se:observa que
normaimente las olas’ de: menor frecuencia tienen mayor amplltud pero el
efecto independiente de a frecuencna no es relevante.

o ~ Direccién.-

La dlreCC|on v.domlnante en general es perpendlcular a_,la playa, el
prototlpo se - mstala enfrentandolo a Ia direccion "‘-del oleaje
domlnante T . SR v v

En los resultados del capitulo 5 se muestra la eficiencia del gasto util en el
modelo en el estanque de oleaje. Se observa que logicamente para una
incidencia normal se obtiene el maximo pero en el mar el oleaje es irregular y
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no hay una direccion bien definida por lo que seguramente habra un error en
la direccidn optima de las paredes. El decrecimiento de la curva es muy suave
por lo que un error de 20 grados implica una pérdida de solamente 20%.

Las conclusiones son:

e La altura de la ola es el factor mas lmportante para el funcionamiento del
snstema Este parametro esta determlnado por eI estado de mar.

‘acmn’ empirica para obtener el
en el interior de dos paredes de

El perfil de la ola a lo Iargo e la’ ared se ob’uene calculando el punto de
amplificacién minima. El: decremmlento de la altura de Ja ola es hneal del‘

Xmn/L=0.16 exp[1.05 tan (a/2)] (7.3)

Donde :

L= Longitud de las péfé&éé"g
Xmm— Distancia minima. e
a= Angulo de apertura de las paredes
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En el caso del modelo y del prototipo el decrecimiento de fa amplitud cae en
la primera parte gue es lineal.

Con los datos del modelo, del prototipo y de este modelo matematico se
obtiene la grafica de la figura 7.1.

B
B
k=] 0.18 -
5 g:s E Umbral
. e - 012 4 requerido
2 £ 0.10 -
N 2 0.08 -
‘© 2 0.06 -
g 0.04 4
= 0.02 4
b 0.00 = -
% Modeio sin rampa Prototipo en el mar sin Modeio Oleaje
o (este proyecto) rampa (este proyecto) irregular KyO aplicado
al prototipo

Figura 7.1 Efecto de las paredes en el rebase para diversos casos

En las graficas se indica un valor de gasto normalizado por- unidad de
longitud de 0.063 correspondiente a medio metro cublco por.segundo. Este
valor indica aproximadamente una cota mferlor ”por o que’ valores menores
denotan ineficiencia en el sistema. , . :

Se observa que la presencia de las paredes es clave ya que proporcuona un
gasto superior a esta cota minima. :

o Abertura de las paredes.

En el modelo se realizd un experimento de gasto util en relaciéon a la
abertura de las paredes. En el prototipo no se pudo realizar este
experimento porque cada variante implicaba modificacion sustancial del
prototipo. En la tabla 7.2 se explica el comportamiento en cada rango.

o Longitud de las paredes.

El dnico experimento con que se cuenta fue el que realizamos en el
estanque con oleaje regular: el comportamiento del - gasto util -es
relativamente complejo. Un anaIIS|s de cada seccién se muestra en-la tabla
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Angulo da apertura

Comportamiento

<20° Hay poca ganancia en el gasto.

45° Un maximo que para oleaje
irregular sera muy dificil de
ubicar.

Entre 20° y 60° Un rangoe de funcionamiento

optimo con 10% de pérdidas.
Disminuye  gradualmente la
eficiencia hasta un 70%.

Entre 60° y 120°

Tabla 7.2 Comportarhiento del gasto en funcion del angulo de abertura de las
paredes

Rango Comportamiento

0-0.4 veces la El gasto es critico. Se debe a que las paredes son tas cortas que
longitud de onda(4). | no influyen. Hay que estar fuera de este rango.

0.4 /. Hay dos maximos probablemente relacionados con resonancia. Si
1.7 2. se obtiene en ia realidad sera una coincidencia favorable pero en
régimen de oleaje irregular no conviene buscar estos puntos
porque probablemente no existan.

>0.4 2. Hay muy poca variacidn en el gasto y éste aumenta levemente
con !z longitud de las paredes. Asi que no es necesario buscar un
desarrollo muy grande porque aumenta mucho en el costo y rinde
poco. Se puede seleccionar cualquier punto en este rango y
determinarlo por la rampa mas eficiente.

Tabla 7.3 Comportamiento del gasto en funcién de la longitud de onda

" Se promediaron los datos de las observaciones en’ el
regular dando un valor normallzado del rebase de 0.168

Se’ promedlaron los datos del rebase en el prototlpo sin:la‘rampa con‘ oleaje
1rregu|ar eI valor normalizado del rebase es de’ 0 1394 R

Flnalmente ‘como referencia se calculd el rebase teorlco c modelo de
Kubune y Osato(1976).Este se aplicd a los parametros del’p ototipo.y se
evalué’' el ‘volumen en que sobrepasaba la’ alturaide ancobordo,
calculando la forma del rebase (que es hneal dado que. la Xmin €s'menor a
~una longitud de onda) ' '

Lo importante de estos resultados, alin considerando’ el valor mas pequefo
es que sobrepasan por mas del doble al umbral requerido que se ha
considerado como referencia.
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o Angulo entre las paredes.

Segun la teoria de rayos las ondas se reflejaran en las paredes de acuerdo
con la ley de reflexion de la 6ptica geometrica se presentan tres casos:

o Para angulos pequenos habran reflexiones alternadas en las paredes

tico™ ° (respecto alar biséctrii del
une corresponde :a una abertura de 90° de las
mra la reflexlon total y la ola ya no penetrara hacia el

. muy. claro
Ilsas e lmpermeables

se realizd primero - un -ejercicio” con “el. modelo” numenco de Wurjanto y’
Kobayashi(1991). En estos calculos los datos. corresponden al oleaje de

' Este valor reportado por el Shore Protection Manual ha sido analizado por otros autores y lo
consideran muy alto comparado con datos reales.
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Para evaluar en que porcentaje es superior una rampa a una pared vertical
se realizd primero un ejercicio con el modelo numérico de Wurjanto y
Kobayashi(1991). En estos célculos los datos corresponden al oleaje de
Puerto Morelos y con la profundidad real se obtuvo el rebase para una
rampa con diferentes inclinaciones sin francobordo. Es importante apuntar
que este modelo tiene la limitacién de no poder resclver paredes verticales
la maxima pendiente calculada fue de 88°. Ocasionalmente el programa
presenta inestabilidades para ciertos valores, por io que se hicieron calculos
en la vecindad de estos.

Umbral
requerido=0.063

Promedio con rampa
=003

Figura 7.2 Efecto de la rampa en el rebase para diversos experimentos
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Existen también unas férmulas empiricas de Owen (Herbich,1990) que
funcionan para. pendientes: de:.1:5 a:1:1..:Con.éste. modelo. también se
realizé un-célculo. para el oleaje ‘de-Puerto, Morelos. o importante de los
resultados es el perfil de la curva. En‘la. flgura 7.3 se muestran las formas
de la curva en funcion del angulo para dos modelos L :
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Flgura 7.3 Rebase en funcién del angulo de inclinacion de la rampa apllcando dos
modelos matematicos

Es importante sefialar que la escala vertical es logaritmica. De los valores
calculados en el modelo se obtuvo, para el modelo W & K, un maximo en
35° de 0.2994 del valor normalizado, y para 89° un valor normalizado de
0.120 lo que corresponde a una relacion de 2.4 favorable del efecto de la
rampa.

o Inclinacién de la rampa.

En ia tabla 7.4 se analiza el comportamiento del rebase en funcién de la

rampa.

Rango L Comportamiento

<15° Muy ineficiente. e i
Maximo 35" para el modelo WK y|El punto maximo. no; esta blen
28° para el modelo de Owen. definido, los expenmentos ‘en el

estanque mostraron que este ‘maximo
tiende a moverse segun la: altura de
las olas.

pérdida del 18%. Y una de 15° una
pérdida de 31%. S

Una desviacion de 10° lmpllca una, i

De 20° a 55° Zona o6ptima de funcionamiento.

De 55° a 90° Tiende a disminuir

Tabla 7.4 Comportamiento de la rampa en funcion de la inclinaciéon
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Rebase normalizado por unidad de longitud

0.25

0.20 1

0.15

0.10 -

0.05 1

0.00 -

Las conclusiones mas importantes de este experimento con rampa fueron:

. La rampa si incrementa el rebase por un factor del orden de 2.4 en
relaciéon a una pared vertlcal

. La rampa sola no sahsface los requenmlentos del S|stema de'bombeo,
aporta aprox1madamente la mltad SRR 0

53 fi"ﬁ?’ﬁ?ﬁrﬁa‘bérdida

por lo’ que Ios~a’portes; son

En la figura 7.5 se descrlbeel rebase con mediciones en el modelo en el
estanque de oleaje con rampa, el de.las mediciones con el prototipo en
Puerto Morelos y el de los calculos del modelo W&K para una rampa sin
paredes que la limiten.

Umbral requeridd
Modelo con rampa (este Prototipo en el mar conrampa  Suma de Promedio rampa y
proyecto) (este proyecto) modelo WyK Pto Morelos

Figura 7.4 Efecto combinado de paredes y rampa en modelo, prototipo y modelo

matematico

TI3E CON
LFAI_'L H’ ORIGEN
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Se muestran tres valores:
. El primero es el correspondiente a la rampa en el modeio en el
estanque de olas con oleaje regular.

° E! segundo al valor promedio en el prototipo en el mar.

. El tercero a las referencnas del modelo W y K para paredes

o. .

n el sentido del
sizla’ altura del
sto porque la

causada‘ por.la marea porque podria ow__
filujo' en ‘caso de que la marea
francobordo es mayor que cnerto

rancobordo no es lineal
sino que su comportamlento es bola, con una altura
optima, y que la marea: durante un:dia presenta dos” maximos y ‘dos’
minimos de diferente. amplntud el francobordo es por tanto ia
diferencia entre el francobordo |n|0|al (cercano al'éptimo) 'y el nmm. -
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> Efecto del viento.
El viento. cuando sopla hacia la costa causa una elevacidén "Wind Setup”
debido al arrastre de la capa superiicial que puede ser del orden de metros
en el caso de huracanes.

Existe un método numérico para calcular esta sobreelevacidén que depende
esencialmente de la velocidad del viento (normal a la costa), el Fetch
(distancia sobre la que sopla el viento con velocidad aprox1madamente
constante) y la profundidad. Por medio de graflcas se calcula’el ‘periodo’y
altura de la ola, y por un método de aproximaciones por dlferencnas flnltas
se va calculando el incremento en el nmm causado por el viento. " .

“Un auxmar muy util para conocer el efecto del viento en una zona son'las
mediciones del nivel del mar en los mareografos. Con estos datos se. puede
deducir el aporte del viento en el nivel del mar. Lo deseable es que la serie
de datos sea de varios anos. En las tablas de pronodsticos se anotan
generalmente el nivel maximo medido y el nivel de maxima elevacién
causada por la marea. Debido al viento la altura maxima registrada es del
orden de cuatro veces el nivel maximo de la marea segun las tablas de
Prediccion de Mareas (1984). En resumen se tienen los siguientes puntos:

o El efecto de la marea es oscilatorio y generalimente tiene dos
maximos y dos minimos . por.dia.” Si el rango de marea es
grande se reduce la ‘eficiencia del sistema de bombeo; .io
deseable es que sea mucho menor que la altura de las olas.

o El nivel del mar puede cambiar por efecto del viento su efecto
puede ser de! orden de cuatro veces‘la marea. Es muy: dificil
evaluar su efecto dado que unaleve sobreelevacién aumenta el
rebase pero si excede al: francobordo anula el funcionamiento
del sistema.

> Altura del francobordo.

En los experimentos realizados por diferentes autores el rebase depende
inversamente del francobordo. Por ejemplo. Herbich(1990) publica resultados
en los que el rebase aumenta conforme disminuye el francobordo, lo que'es
un resultado ldgico, y el rebase sera maximo cuando el francobordo sea cero.
El decrecimiento puede ajustarse aproximadamente con una-.funcién de

segundo grado de acuerdo con el modelo de Battjes(Herbich, 1990) con una

expresion del tipo:

= fiuncion(AF)



Capitulo 7. Comparacion de resultados 110

donde

Ry es el rebase.

A es una constante.

F es la altura del francobordo.

Por otro lado, la conduccion del volumen que rebaso el francobordo depende
de ia altura (segun la formula de Darcy-Weichbach para flujo unlforme) tanto si
es conducto cerrado : :

S 1 2gh
Q = Area 7.4
0= e 5 r.4)

donde:‘ .

Qesel gasto ‘
g aceleracnon de la gravedad.
h-altura.. .
f factor de friccion del conducto.
L longltud del conducto.
D dnametro del conducto.

‘En el caso de un canal abierto el gasto se calcula con la formula de Manning
(Para ﬂUJO uniforme):

. (7.5)
donde~

S es la pendiente S=h/L. o Gie
Relradio hidraulico que es el area entre el; perlmetro mo;ado
n coeﬂcnente de friccion de Manning del revesttkmlento del canal

En ambos casos el gasto es funcnon de la raiz de Ia altura que corresponde al
francobordo. EL perfil es el de ‘una parébola que se. abre en.la direccion
positiva del eje x y con vértice en el origen. : .

Los dos efectos combinados corresponden al producto de las dos funciones,
que resultan en una parabola abierta en la direccion negativa del eje vertical
con un maximo. Los resultados del modelo indican una asimetria en la curva
con pendiente- mayor en el descenso que corresponde a mayor altura del
francobordo por lo que hay que tratar de evitar esa zona.

Para la altura éptima hay que referirse a los experimentos, e! valor preciso del
maximo no esta bien definido. Se mencionan varios experimentos y el rango
del francobordo normalizado con la altura de la ola. En la tabla 7.6 se
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comentan los diferentes
francobordo.

experimentos relacionados

con la altura del

Experimento

Comentarios

Rango de altura del
francobordo de mayor
eficiencia (normahzado
F/H.

Modelo sin rampa. 3.2-3.5
Modelo sin rampa. Restriccion | Con el conducto muy restringido el .
del conducto. nivel en el colector se estabiliza. 4-5
Prototipo. Sin rampa. Aumenta al aumentar la altura de 0.3-0.7 -,
las olas. 0.7-1.4
Prototipo. Con rampa. No esta muy definido. 0.9-1:7:-

Tabla 7.5 .Efectos del francobordo en los experimentos. :

Pendiente del francobordo.

Existen dos o'p\éioneS'

» que la rampa tenga la altura del francobord )

después de la rampa.

'Respecto a:la altura del francobordo la:forma® ‘optima es que tenga una'

profundidad entre 1.5y 2 de la’ altura de la ola
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.

> Otros efectos menores.

Forma de las paredes.
De experimentos cualitativos en un canal de olas se detectd que la forma
parabdlica es ligeramente mas eficiente. No se han realizado las mediciones
precisas para cuantificar el aumento en la eficiencia con exactitud. Kofoed
(2000) realizd experimentos con paredes curvas y los resultados son similares
a los de paredes rectas.

La compafiia Energetech de Australla (www energetech com.au) construyé un
prototipo para “la obtencion-de. energla electnca ~con paredes parabodlicas
argumentando mayor ‘flCle :

. El g‘éstb'pue'dé dism

C e EI mantenlmlento de la. tuberla aculos
" como piedras, que se encontraron ‘en: su interio ,o umulacion de
pequefias burbujas de aire © pueden formar un tapon'que puede
obstruir el flujo. : S L

Durante el tiempo de experimentacion (1 996 a 1998) eI control de'la tuberlar ‘
submarina representd uno de los problemas experlmentales mas. dlflcnes de-
resolver. Previamente a las mediciones. era - necesarlo “"efectuar
procedimientos de mantenimiento, limpieza |nter|or etc "

Uno de los problemas mas complicados en,una tuberia marina es el
crecimiento de organismos en su interior.. Esto no se presenté por las
condiciones de baja productividad de esta zona del caribe. No obstante, en
instalaciones en aguas de alta productividad por ejemplo en la costa del
Pacifico, se puede incrementar la friccion interna o pueden bloquear
totalmente el interior. Las maniobras para mantener limpia la tuberia
pueden llegar a ser costosas, por lo que una conclusidn importante de esta
experiencia es reemplazar en lo posible la tuberia submarina por un canal
abierto. Esto tiene dos ventajas notables:

a) La friccion en un canal es mucho menor de la de un conducto a presion.
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b) El mantenimiento de un canal es mucho mas sencilio y econdmico.

lL.a tuberia submarina es una opcnon para la conduccion del agua del
ampllfcador hama Ia laguna : .

1 flujo es n"

Se sugiere.

7.2 Analisi

En la tabla-7.6 se concentran los diversos: -aspectos e los sistemas de meducnon
utilizados como entajas y tlempos de preparacuon del eqmpo Y de medlmon
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Parametro. | Método. Ventajas. Desventajas Tiempo de| Tiempo
preparacion |de
medicion
Gasto. Medida del volumen | Muy confiable. Instalacion 25" 5'
vertido. complicada
por el manto
freatico.
Fiujo en la|Con registro Facil de instalar. Resultados 15 minutos | Un dato
tuberia. automatico dificiles de [al dia cada 2"
(correntimetro interpretar y .
Doppler). correlacionar
Olas. Olografo Muy. . preciso y|Una Programaci | 1 dato
: automatico. confiable. .- instalacion 6n 30'. cada
) segura en el Instalacion | 0.25".
mar es 30
complicada. Vaciado de
Software datos 5
ineficiente en | horas.
el vaciado de
. datos.
Olas. - Sensores de - nivel | No son confiables. | Muy fragiles 5 1"
de capacitancia. ) ‘ Calibracion.
Olas. Visual (se cuenta el | No es muy Dependen del | 5’ {1
numero de olas y su | preciso. En observador.
altura). primera
aproximacion los
resultacos son
correctos.
Nivel en el|Con olégrafo. Muy confiable y Instalacion Programaci |Un  dato
colector. preciso. peligrosa para |6n 30'. cada
el operador. 0.25"
Nivel del Maredégrafo Confiable y Ninguna. Funciona Continuo.
mar. Instalacion. preciso. en forma
permanente. continua.

Tabla 7.6. Caracteristicas de los sistemas de medicion empleados.

Los puntos mas importantes

,adecuada e S
e Un mareografo fijo es muy seguro, Util y confiable.

ferentes a los sistemas de medicion fueron:.
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7.3 Resumen de resultados

Oleaje
(no hay control pero
hay que conocer bien

Altura es el mas importante.

Frecuencia:
El rebase disminuye con su aumento.

Que exceda 0.4 7.

el regimen). Direccion un error de 20° afecta 20%.
Aportan el 75% del gasto.
Parametros Abertura;
mas e El rango optimo es (20°-60°) error 10%.
significativos Paredes = |- Longitud:

Forma: La parabglica es ligeramenie mas

eficiente.

Contribuye con el 25% de! gasto.

Pendiente optima (20°-55°).

NMM si el rango de marea no excede a la
altura de 1a ola.

Parametros de
- disen

Franc

Altura sobre NMM 1.25 a 1.5 veces la
altura de la ola.

Profundidad entre 1.5 y 2 veces i1a altura
de la ola.

Conduccién’: -

‘Canal abierto es preferible a tuberia submarina

Pérdidas

Pendiente Rampa ‘ 30%
Marea 20%
Direccion del oleaje 20%
incidente
Abertura paredes 10%

Efecto del viento

Variable pero puade ser desde
favorable o bloquear el sistema.

80%.

TOTAL (sin viento)
Por lo que hay que
sobreestimar el gasto util en

80%

Tabla 7.7.resumen los resultados mas significativos
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8 MODELO INTEGRAL DE DISENO

8.1 Introduccion

En este capitulo, que es el fundamental en la tesis, se agrupan los elementos
descritos en los capituios anteriores para proporcionar un esquema del modelo
que explica el funcionamiento del sistema. El modelo se valida con los datos
obtenidos en laboratorio y en campo.

El esquema se desci‘ibe enla figura 8.1..

i Planteamlento ‘
e anahtlco formal

Elementos i
‘empiricos:o :
complementarios |« i

_ ’Modyelo |ntegral“‘
. de dlseno :

| Validacién‘ R

Figura 8.1 Esquema cohcépt'L:iQa‘Ifdél'}n‘o;dkelyo:dé disefio del sistema de bombeo.

) Plantéémiento formal;

Esta fundamentado en el método analitico descrito. en ‘el capitulo 4 que esta
basado en la ecuacion de continuidad y en su. aphcacnon a un canal con paredes
convergentes en el que inciden ondas: Iargas deaqui se infiere el factor de
amplificacién y la relacién, entre Ios elementos estructurales en relacién con el
oleaje |nc:1dente N

. Elementos empirlcos complementarl

a) De expenmentos reallzados por div “gadores y los nuestros se infiere
que la amplificacion tiene una cota,superlo .de 'un’ factor de 3 que aunque se
puede exceder bajo ciertas circunstancias este valor es un tope validado por
muchos experimentos,
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b) En experimentos Recientes (Kofoed,2000) se muestra que existe una
relacion empirica sugerida por Van der Jansen en 1985 del tipo
exponencial decreciente entre el gasto y el francobordo del tipo:

Q= Aexp ¥ (8.1)
donde

Ay Bson. coeﬂcuentes expenmentales
Q el gasto :

dohdé\'

‘Qoes el gasto con incidencia normal y 8 el angulo ncndente

d) Otro elemento que Kofoed encontrd en sus. expenmentos en rampa fue
‘que la forma eliptica del vertedor- aumentaba,el:rendlmlento del rebase en
un 18% por lo que se sugiere la aphcar Ia‘f eliptica al: vertedor

El.modeio en el laboratorio tuvo la gran ventaja de . que
efecto de un parametro particular dejando fijo
del oleaje como se describe en eI capltulo 5.

ra; factuble(determmar el

En el prototipo en el mar la flexxblhdad para;
por las dificultades - inherentes del: trabajo
dado por condiciones naturales ‘_ La gra
conocer las dificultades reales y. dete
sistema. : :

Las secuencia de las utilizadas en el modelo es la siguiente: -

Datos de entrada i ‘
Para el oleaje:" altura penodo 2 dlreccnon Hems Trms, @.

Para el nivel del mar:. profundidad en la entrada del ampiificador dp,

Para el conductode’ sallda radio, longitud, coeficiente friccion: radio, L, f.

Para - el " amplificador::. .angulo paredes, longitud “de las paredes, altura del
francobordo, ancho del francobordo, abertura de la boca . a,Lp,F,b,bo.
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El proceso de validacién es el siguiente
las longitudes total L y posicion del vertedor x se obtienen con
by
L=-L2-

%

X =
a (24
tan — tan —
2 2

Se obtiene el angulo de la rampa, si es el caso con la formula

. ; =‘ang.tan| — ‘
La amphﬁcamon se: calcula medlante las ecuacnones del modelo para fondo
constanteypara rampa434y435 Rt R »

L(2eVI) .

—_— = cos(wl+ &) . .

, e (‘.\) cos(wr+&)

donde
27

n la altura de la ola:
Jn es la funcidn bessel de orden n.
¢ es la fase. ‘ o
a'= ) es la amplyitl.‘:d’-ampliﬁc‘ada '
Ja L) Pvianit s et
El rebase se obnene medxante la ecuacion 8. 6 que se descrlblra mas adelante en

este capitulo:
T (27
- Fselr(?f] ))jl .

2a'b | g T 27 27:
=ta'l t,=——sen| —1, |cos| —1,
d, 27 T T 27

Q=T\

[d
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Con el drea del colector se puede calcular la altura de friccion que es la carga
hidrauiica aprovechable. Una vez conocida la altura de friccion se calcula la
velocidad en la tuberia con la formula de Darcy-Weisbach:

donde

f es el coeficiente de friccion.
L la longitud del conducto.-
D el diametro del conducto.
hrla altura de friccion.

Con esta formula se calcula la velocxdad de flujo, que multlpllcada con el area del
conducto da el gasto, y éste se compara con los datos reales o

Por ultimo sz propone el uso de un canal ablerto para: el t" sporte del caudal
dado que la tuberia sumergida presenta muchos’ problemas de ‘|nstalac1on y de
mantenimiento. El disefio del canal se calcula en base a’la fo ula de Mannlng

El modelo en el laboratorio tuvo la gran ventaja de que era factlble determinar el
efecto de un parametro dejando fijos los demas lncluso Ios parametros del oleaje
como se describe en el capitulo 5. : ;

En el prototipo an el mar |z flexibilidad para realizar experimentos es muy limitada
por las dificultades inherentes del trabajo en el campo donde el oleaje estaba dado
por condiciones naturales. La gran ventaja de estos experimentos fue el conocer
las dificultades reales y determinar la factibilidad de aplicacion del sistema.

8.2 Validacion en modelo en laboratorio

En este modelo se realizaron diversas pruebas con el modelo a escala de
dimensiones aproximadas de 1m?. Los experimentos efectuados fueron del gasto
en funcion de: .

Altura del francobordo . ;
Angulo de apertura de las paredes.:
Longitud de las paredes.

Angulo de incidencia del oleaje.
Longitud del conducto.

8.2.1 Variacion del gasto en relacidén con la altura del francobordo.
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Las figuras 8.2 al 8.5 muestran los valores de los datos de gasto vs el oleaje.

0.00012 - !
0.0001 & Calculados
v
E 0.00008 - O Observados
-:3“ 0.00006 -
© 0.00004 -
o} Q 6
0.00002 T v
0 ‘ ,
s} 0.002 - 0.004 - 0.005 . 0.008 -.0.01..0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
, - 'Francobordo m
Figura 8.2 Gasto para ola de 0.1m de altura
0.00012 - ’
0.000% « Calculados !
o Observados
£ 0.00008
E -
£ 0.00006
[
© 0.00004 | b4 g ° .
Q o LY i
0.00002 I o i
o ’7‘9 __
0 0.005 0.01 . 0.015 0.02 . ©0.025 0.03" 0.035

Francobordo m

Figura 8.3 Gasto para ola de 0.0zhi de altura
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0.00012 |
0.0001
- . ¢ Calculados
ﬁ ooooos 1 - * . . o Observados
[ 4
<} ) © o hd
E 0.00008 o ° o ° o Bs. : ;
© 0.00004 | : ' o . . o
, o
0.00002 )
(=)
O .
0 0.01 0.02 0.06 0.07
Figura 8.4 Gasto par;
Modelo 1:50. Variacion francobordo vs gasto. Altura de la ola 0.048m
0.000%2 { - : N 7
o 000{ : s ) e L & Calculados
: . e ® e g O Observados
2 i > ’
£ 0.00008 | o & o
[=} o O o @
+ 0.00006 o 9
& .
0.00004 o
0.00002
0 0.01 :0.02°©:003°7.0.04 005 006 0.07 0.08

e Hbordo mo
20 048 m de altura

Figura 8.5 Ga‘s;tonb'af\v

8.2.2 Angulo de abertura de la g redes

En este experimento el fenomeno determlnante es Ia dlfracmon Si no existiese se

presentaria lavreﬂexmn total a partir de un angulo de abertura de 90°. Las
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mediciones confirman que se presenta a difraccion aunque disminuye el gasto
para angulos mayores a 45°.

La figura 8.6 muestra la comparacion de datos observados y calculados por el
método analitico.

0.00012 4
- T PR Y & Calculados
0.0001' 1 - © Observados -
£ 0,00008 { e
I3 . . . L o o) 2 9
[=]
= (=]
§ 0.00008 o3 2 v
. L g
0.00004 4 - --© o v ‘ ‘
0.00002 -
o]

O 10 20 30 40 50 60 ‘70 .80 90 100 110 120 130
T ) Angulo de las paredes-Grados' -

Figura 8.6 Gasto vskéngulog"défl‘aé‘ paredes

8.2.3 Longitud de las paredes.

Dada la naturaleza de la solucién analitica es factible Ila presencia de regiones de
resonancia, y por las dimensiones del experimento es posible observar que: se
presentan varios maximos que las formulas predicen también. En la figura 8.7 se
muestra el comportamiento de los datos observados y calculados. Es notable la

presencia aparente de varios maximos que, como se determina- por el modelo
analitico, si pueden existir.

FALITESIS" T
ALLA DE ChjGEN
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0.00012 & Calculados

© Observados

0.00010
0.00008

.

0.000058

Gasto en m/s

0.00004 -

&0

0.00002

L

oé‘°:° ° ¢

0.00000

o _os 1 1.5 2
: ‘ Longitud de las paredes m

, Figyura 8.7 Gasto vs longitud de las paredes

8.2.4 Angulo de incidencia del oleaje.

Herbich(1990) muestra conclusiones -experimentales de “run-up” de varios autores,
nuestros datos parecen mostrar una correlacion mas precisa con el coseno

cuadrado del angulo que es parecida a esos resuitados experimentales. En la
figura 8.8 muestra la relacion datos observados y calcuiados.

C.00012 -

0.00010
& Calculados

0.00008 © Observados

o

0.00008

Gasto en ms

0.00004

*0

0.00002 ‘ e

NN
0.00000 ‘ -2
10 20 30 40" ‘50, 60 . 70 80 90

Angulo incidencia del oleaje. relativo a.la normal . -

jrALLA DE DilGEN

Figura 8.8 Gasto c':onAtr‘ai:félx de incide 6ié«d'eilﬁ>(v$léaje'

8.2.5 Longitud del conducto.

Para hacer. este experlmento se fue co ando el nducto Se apllca ia formula de
Darcy- Weisbach para movimiento en conductos a’ presion.
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Figura 8.10 Comparacién del gasto e}kntrej‘elb m‘odé‘k‘j y obsérvac;iones en m¥s
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8.3 Validacion del prototipo en el mar

En el capitulo 6 se describe el prototipo con el que se experimentd en Puerto
Morelos. Su estructura de fibra de vidrid fue disefada para resistir el oleaje
durante los experimentos aproximadamente dos semanas con una altura de olas
de 0.2m, Una vez terminado el experimento se sacaba del mar, se hacian ajustes
o se reparaba. Las Unicas variables fueron la altura del francobordo determinada
por el nivel del mar y unas placas moviles.

Se realizaron mediciones en dos condiciones con y sin rampa que corresponden a

-los incisos del modelo analitico. El oleaje siempre fue similar con; una. pequefia
variacion correspondiente al oleaje local generado por el viento: que ‘es:un.oleaje
de alta frecuencia(periodo aproximado a 2 s) y oleaje de perlodo aproxnmado de 5
s proveniente de “swell’ con una onda de rebote con el arreCIfe T :

En la figura 8.11 se presentan los resuitados refendos modelo experimental
propuesto por Van del Meer y Janssen en 1995 .(ecuacion: 8. 1), se observa.que
existe bastante concordanma con._ los datos. La- altura corresp nde al valor
amplificado.

0 0.5 1o s 2 25
1.0E+00 - — - ———
2 J _+ Calculado
2 s . ..
5 1.0E-01 | o observado
23
B X
.s ® 1.0E-02
E =
28
S £
o
) 1.0E-03
w
[y}
O
1.0E-04

F/H' Francobordo normalizado

Figura 8.1 1 Datos de gasto del prototlpo en. reIacuon con el modelo de Van der
' Meer y Janssen

El diagrama de la figura 8.12 muestra ,,las;mediciones sin rampa, en este caso no
existieron las condiciones para resonancia. .. -

m et et =
e ”‘m
Vil o .
R i
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0.02
0.018 -
0.016 -

©0.014 |

£0.012 -

S 0.01

% 0.008 ° ‘

So.008 { © 2
0.004 , . R
0.002 ° . L g -

& Calculados
o Observados

Figura 8.12 Comparacuon de dato .calculados y: observados con fondo constante
para variacion del francobo‘ o; :

La figura. 8 13 muestra Ios resultados con ra'mpa.

: 0014
0.012 o s
L . N *
L 0ot g s oo s 80_, 8
® K *
£ e ** o ©
£ 0.008 iyl °©
.(% 0.006 *
© 0.004 - .
& Calculados : o) ©
0.002 © Observados .
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Altura del francobordo X

Figura 8.13 Comparacion de datos calculados'y observados con rampa para
variaciéon del francobordo e

Finalmente, para correlacionar los* resultadosf aaflgura. 8. 14 se muestra un
diagrama de gasto real vs el calculado por; elmodelo para el fondo plano y ia
figura 8.15 el diagrama para fondo varlable ' s

” LESIS Cow
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0.011
* ]
* |

@ 0.009 . |
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8 -0.007 .4 *
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® 00034 S,

_o‘.'_o'o i v ‘ J

" 0,001 0.003 0.005 0,007 0.008 0.011
;v.'f‘Gasto calculado por el modelo m’/s

Flgura 8 14 Datos Gastos observados y reales fondo constante
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[ ~ H-¥ & N
Gasto calculado por.el.mo :

Figura 8.15 Gastos observados es ‘f‘dh'cfi‘"g" v;ériablie‘ -
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8.4 Diseno
El esquema consiste en cinco biloques:
El bloque de entrada proporciona los datos de:

Gasto requerido.
Tipo de oleaje (amplitud, periodo, direccion, etc.)
Pronastico de marea (constantes armonicas).
- Rango de profundidad en los sitios vnables consuderando la marea.
Rango de dimensiones del amphflcador (ancho y Iargo)
Rango de distancia a la laguna coster .

El blogue de procesamiento de datos conSIste en:

. Calculo de parametros basucos (abertura e,Ias paredes pendlente de la
rampa- que puede ser cero-, posicidn del: vertedor longltud de las paredes)

e Por medio de un algoritmo en computadora se: calcula el factor de
amplificacién utilizando las ecuac:ones del modelo ejecutando todas las
iteraciones de los parametros. T :

Producto:
« ' Listado de posibilidades éptimas

Seleccion de la opcidon. mas vnable Esto lo’ reahza ‘el equipo genieros,
tomando en con5|dera010n otros crltenos (flnanC|eros socnales etc) ‘

Calculos. deflmtlvos. i

Parametros de dlseno
. Gasto diario. . o ‘-
. Calculo del canal de sahda

En forma esquematlca se representa este proceso ‘en la figura 8.16
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Entrada:
Geasto requerido
Parametros de oleaje
Profundidad
Dimensiones

A J
Proceso:
Calculos iniciales
Aplicacion del modelo

h 4

Resultado del proceéo
Lista de posibilidades optimas

Seleccion de 1a opcion
mas apropiada.

A4
Parametros definitivos
de disefo.
Funcionamiento diario.
Calculo del canal de salida.

Flgura 8.16 Diagrama de ﬂu;o del dnseno

8.4.1 Parametros qenerales

En'el proyecto de’ aplncacuon ,e'determm ’ "area geografca y los requerlmlentos'
de gasto minimo_ (con el map:  los' sitios, p05|bles de mstalacnon y
con el prondstico de la marea sedetermma la variacion del nivel del mar)
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8.4.2 Analisis del oleaje.

Es necesario caracterizar el ocleaje de la zona donde se planea instalar el sistema
de bombeo. Los datos se pueden obtener por medio de los siguientes
procedimientos en orden decreciente de prioridad:

* Instalacion de olografos. Series continuas de observacnones de un afio.
+ Pronéstico del oleaje basado en medncnones de vientos: :

Con estos datos se realizan los procedlmlen s descrltos n el capltulo 3 de
analisis en el txempo y la frecuencia para ob

‘e 'AnaIxS|s espectral para determlnar
e - Altura; periodo ms.
.. ,Dlrecmon predommante de Ias olas

8.4.3 Aphcacnon del metodo anahtlco para la_ determinacién de “la_distancia
longitudinal. SRS

La distancia longitudinal es la distancia entre el vértice virtual del amplifc'adbr"y' la
boca del mismo. Con base en este dato se puede calcular la ubicacion del colector
y posteriormente el resto de los parametros estructurales.

La ecuacion del modelo analitico determina la amplificacidon del oleaje por medio
de funciones de Bessel. Matematicamente se pueden obtener valores muy
grandes principalmente cuando se acercan a puntos resonantes. Se.sabe por las
experiencias en laboratorio que la resonancia sobretodo en oleaje irregular-no se
presenta tan nitidamente por lo que hay que tomar a los resultados con
objetividad. La informacién que si podemos obtener del modelo matematico es:

» Tendencia creciente o decreciente.
e lLos rangos de valor maximo.

Los valores maxnmos segun experlmentos realiz dos por dlversos autores v_es de 5,
para el “Run-up" y el valor caracteristico’ par a |mo es ”‘de 3‘-por Io que en; Ios
calculos de amplificacion el valor maX|mo ‘permitide es de

longltudlnal y de la posicién de
diagramas siguientes: .
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3 ~——L=2m

N
|

Factor de amplificacion

1
0.5 - \/

o} B 0.2 0.4 0.6 0.8 1
factor x/L

Figura 8.17 Grafica para seleccionar la distancia longitudinal en prototipo en fondo
plano

3.5

,3-1
2.5 4

2

1.5 4

1

Factor de amplificacion”

0.5

SOUPN N——

0 02 04 06 08 1
factor x/L

Figura 8.18 Graflca para seleccionar la distancia longitudinal en prototlpo con
rampa

La cota superior del factor de amphﬂcacnon es de tres. Estos dlagram s mue
claramente las zonas: optxmas Por ejemplo si se selecciona’ unal=
x/L que determina la posicion del vertedor debe de ser lnfenqr

8.4 4 Calculo de los parametros estructurales.

Una vez definida L y x es necesario definir una varlable mask ara fuar todos Ios
parametros y el ancho del vertedor. .

[RENIR:

FALLA UJ) o
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Resultaria muy impractico construir diagramas para todas las posibilidades por lo
que se elabord un algoritmo que las calcula y que indica los valores .éptimos.

Con b como el ancho del vertedor los parametros se obtienen mediante las

siguientes formulas
Anculo de las paredes S ~
= ang tan { J LT (8.3)

&
x |w

Anaulo de la rampa:

- cmgtan( =N (8.4)
o . o L~ ) )
Longitud de:la pared:
’ L-x
p= (8.5)
cosa

El gasto se obtiene con la ecuacién:

0= ”a b [
T \j
Q es el gasto.
T el periodo
F la altura del francobordo.

b el ancho del vertedor.
t; es el valor donde la ola alcanza Ia altura. del francobordo Se calcula con:

( T”:,)cos{z’” I,j——T;F_sen )ﬂ (8.6)

R a ‘
H=— — ’ 8.7
= ang cos(FJ (8.7)

w es la velocidad angular 27/T _
La potencia se calcula de |a siguiente manera:

Por ngF S - (8.8)

Expresada en Afghéi‘éynf"del gasto a pot"entéié’ es:

2a'b [g[ (, T (22 \ (22 \ T 27
Por = pgF 7 i[a [7,—§sen(?l,)cos( - t] Y Fsen( T I,)Il (8.9)
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Se hace una iteracion de los valores del ancho dei coiector desde valores muy
pequefos hasta una cota muy grande como L y se el programa presenta los
resultados asi como los valores &dptimos para realizar la seleccion.

8.4.5 Calculo_de! francobordo.

Por medio de una grafica de potencia vs altura del oleaje amplificado se determlna
la altura optima del francobordo como Io muestra la sngunente flgura

Potenciaw.

' Fyrancobordgg_.‘

Se calcula el transporte maximo.y.
canal ablerto acorde con'la topografl
el tirante y el ancho del’ canal '

lncorporando el pronostlco de ta marea. Esto se hace conocxe
armonicas del lugar. El nivel del mar influye de dos maneras modlflcando la
profundidad en la entrada y la altura del francobordo. La siguiente figura muestra
el efecto de la marea en el gasto en un caso tipico durante 24 horas:
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e e S —

2.2
1.7 1 — G asto
%
= E — Marea
E = 1.2
= Q
2 o
‘—Z 2 07
w S—
0.2 4 /\
.0.3 2 8 EY) 4.n \F /

Hora

Figura 8.20 Efecto de la marea en el gasto en un periodo de un dia

En cuanto a la direccion de! viento, si se conoce el patron®de: comportamiento
anual, se puede deducir la direccion incidente del viento (con el siguiente
diagrama se obtiene el factor de correccién. En lugares donde existe una variacion
de la direccidn del viento una solucién podria ser un deflector del oleaje).

Factor de corteccion

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &5 90

Angulo de inicidencia del oleaje

Figura 8.21 Factor de correccion del gasto en funcidn de la direccidn del oleaje

8.4.7 Seleccidn de la estructura.

Con los resultados obtenidos para fondo piano y con rampa se selecciona en base
a costos y eficiencia la estructura mas adecuada asi como el nimero de bombas.

!F TESIS oy
{ ALIJ--*L _1._)_”1 VAIGEN
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8.4.8 Canal de conduccion

Una vez determinado el gasto maximo se calcula la conduccion por medio de un
canal abierto con los siguientes parametros:

Pendiente del canal;

EETER F .
= S= : L 8.10
Langzlua’de/cana/ o L ( 9

ertedor como una SOIUCIOl’l bastante

El ancho’ del canal puede ser el ancho el
practlca . B

La altura de las paredes se calcula con Ia formula de Mannlng para canales
ablertos b
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8.5 Ejemplo de una aplicacion practica del sistema de bombeo.

Diseno preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Puntos

PUNTOS ;
Los puntos desarrollados en este inciso son los mgmentes
Generalidades : S
Seleccion del lugar
Elementos
Amplificador del oleaje:
Dimensiones.
Efecto de la marea.
Cotas. o
Conduccién del amplificador hama los estanques
Dimensiones . : :
Caiculo del gasto.:
Cotas T
Tanque de estabilizacion:
Dimensiones.
Flujo hacia los estanques
Cotas. o
Estanques:
Dimensiones:
Flujo de salida.
Cotas.
Costo comparativo entre bombeo por oleaje y por bombas electncas
Introduccién. ,
Costo del amplificador de oleaje. i7"
Costo del bombeo con bombas electrlcas
Tabla comparativa, .
Puntos de control y margen de carga
Conclusiones y recomendacnones i
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Disefio preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Generalidades

GENERALIDADES:

La acuacultura es una ciencia experimental que ha tenido mucho auge a partir
del siglo XX. Sus aplicaciones pueden ser altamente redituables. Existe
acuacultura de agua dulce y de agua de mar en estanques o acotando una
region marina : (también denominada maricultura). E! funcionamiento de un
sistema de tanques de acuacultura tiene determinados puntos criticos que es
necesario analizar para satisfacer plenamente los requerimientos de todas las
disciplinas involucradas para lograr el éxito. Entre los:aspectos mas importantes
se tienen:

Comercializaciéon. Con la seleccién del cultivo de espemes valuadas en el
mercado a un alto precio en el periodo de operamon e

Clima. Los organismos son muy fragiles sobretodo enisu estadio larval que
requiere de condiciones estables mantenidas: expernmentalmente El estadio
juvenil es mas resistente y soporta un rango mayor de variacion ..de los
parametros.

Calidad de! agua. Por la gran cantidad de experimentos realizados se ha
detectado que la calidad del agua es 'un' factor:crucial.- La. presencia de
organismos patogenos puede dispararse y contaminar a todos los estanques
siendo obligatorio el vaciado y saneamiento de los mismos. Lo que requiere de
renovacion continua del agua. Cada especie necesita de condiciones especificas
de recambio de agua por varias razones entre ellas:

e Renovacidén del agua de los estanques. Se debe de mantener un flujo
continuo para el recambio de agua. Sin embargo, existen momentos como
los de alimentacion o suministro de antibidticos en los cuales se debe
suspender el fiujo de agua. El flujo tiene un rango amplio por ejemplo en el
caso de cangrejos los estanques deben de tener un flujo equivalente a la
renovacion de toda el agua entre 15 y 20 minutos.

e Consumo de oxigeno disuelto. Si se agota se provoca ailta mortalidad. En
el caso de los crustaceos una profundidad de solo .10 cm' les permite
tomar el aire directamente de la superficie cuando dlsmlnuyn eI orlgeno
disuelto en el agua. :

e Limpieza de desechos organicos para evntar Ie generamon de orgamsmos
patégenos.

¢ (Generacion de sustancias qwmmas nocnvas por,e me abo ismo' de los
propios organismos. En el caso de los cangrejos y los crustaceos en
general se genera amonio.




Capitulo 8. Modelo integral de diserio 141

e Parametros del agua: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, etc. Tienen
rangos muy definidos para cada especie y el agua en los estanques debe
de mantenerse dentro de esos limites.

e Profundidad. Cada especie necesita una profundidad especifica, en

algunos casos es pequefa (del orden de 0.10m) porque se requiere de

- - - alta temperatura para incrementar el metabolismo. En otras lo conveniente

es profundidad de mas de 1 metro ‘comd en el caso de las langostas. La

profundidad optima . para. -cada '~ especie se ha  determinado
experimentaimente. T e = R

Es importante sedalar que la presente pr puesta de summlstro de agua’ marma
se refiere al estadio de postlarvas hasta su maduracion.” Dado que las: larvas
necesitan-un manejo muy precnso con cond|c10nes perfectamente controladas
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Disefio preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA i
Generalidades continuacion ‘
i
Ejemplos de cultivos de acuacultura , :
A continuacion en la tabla 8.1 se mencionan algunos ejemplos de las especies comercnales$
y sus parametros asocxados el o i o
) 1
}
e GASTO |!
s = ‘ ] A colEiEL Por ;
Organismo S o ) RANGO o o - ESTANQUE estanque ’
ejemplos de i k Volumen Recamblos
. especies: - |Temperatura salinidad oxigeno| Dimenslones tlrante‘ m’ : Por dia /s i
: 28ups- i e L e ;
Camaron Peneus aztecus | 23°C-32°C 35ups >3mi/ 3.35x61x0.3: - 0.3m 59.475 7 4.819
Homarus B ES
Langosta americanus 20°C >3mi/l 10.36x1562x0.26.0.26m - 0.142272 2 0.003
10ups- o
Cangrejo - Callinetes sapidus | 25°C-30°C  40ups  >3ml/l | 1.2°2.470.1 . 0.10m " ~ 0.288 86 0.320
LR o 10ups- . i AT s
Ostras e >19°C 16ups > .~ Flotante - 1.5m’ constante
: - Mercenaria o e O;OSa promedlo R .
AlmJas mercenan’a 20°C-25°C marina ~>3miA1.2x5x0.05 1 0 _A.6m3 constante
Tabla 8.1 Parametros de estanques de acuacultura para algunos crust
El valor de saturaciéon de oxigeno conS|derado es de 4.6 ml/l (Sverdrup t aI 1970) !

| TESIS rnoN
FALLA Db ..GEN
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Disefo preliminar

BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA

Seleccién del lugar

Notas

SELECCION DEL LUGAR.

El mismo sitio Puerto. Morelos Q.Roo donde se realizaron los
experimentos..por las S|gwentes rAzZones:. . ... e . O R

« Es un centro de mvestlgamon pertenecnen
Clencxas de! Mar'y Limnologia donde exnste
reallzar

|nteres de

Condicionés amble

Rango de temperatur del’ agua
Rango de sahnldad'del agua'

Rango de oxigeno dis:tuglf(:o en el agua R >46 mifl -

Rango de marea
pleamar superior :
y bajamar inferior

Oleaje: :
Régimen |rregular
Altura : :
cota mlnlma
Periodo . ..o
Trmsj’

Direccion dominante.

experimentos - en

27.74°C+1.39°C

0.111m- redonde‘addo.‘l im’
+0.116m redondeado +0.115m

0.10m-0.20m
0.10m =
1.80s

del Este

1Atlas - de

PtoMorelos
Merino et al.

| 34.340 ups-36.825ups |

Sverdrup et
al.

Tablas de
mareas
Instituto  de
Geofisica.
Los valores
redondeados
son para
efecto de los
calculos.

Mediciones
directas.
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Disefo preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Dimensiones de los estanques

Notas

Dimensiones de los estanques

Posicién de los estanques:

Situados-dentro de -los terrenos del. Instituto de .Ciencias del Mar y
Limnologia lo mas proximos al mar En la figura 8.22 se ve una vista
desde arriba del sistema de estanques.-En-la figura 8.23 una vista
completa de la parte inferior, en‘la figura:8.24 un estanque aislado y
en la figura 8.25 el sistema de canales de drenaje.

Las cotas son: Cen
Altura inferior: sobre el nmm... = * 0.175m

Altura superior sobre el nmm 0.275m
profundidad: . ; Segn 0.100m
Dlmenswnes N '

Largo .- DY 2.40m
Ancho. w0 S 1.20m

Profundldad N » 0.10m

Recamb|o e
3 o 4 veces su volumen por hora

proponen en Ee 10 y 15 estaanes co o mlmmo) S

Este. se calcula
entre el gasto
obtenido entre el
gasto requerido
por cada

: | estanque.”
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Limite de la estaci6én

- stanques

Amplificador

Figura 8.22 Vista parcial de la instalacion del sistema de estanques.

TR e e sty

Figura 8.23 Vista del sistema a:éstanqués.
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Disefio preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Amplificador de oleaje. Dimensiones

Notas

AMPLIFICADOR DE OLEAJE. DIMENSIONES.
Disefio del sistema de bombeo:

Se optimizaron las dimensiones del prototipo utilizado en Puerto
Morelos aplicando los resultados del modelo matematico para lograr
mayor altura del francobordo y mayor gasto. Las dimensiones son
muy similares a las originales:

Material Concreto.
Ancho de las paredes: 0.25m.
Largo de las paredes 4.0m

Calculo de las dimensiones:

El ancho de la boca es un valor arbitrario. Los demas parametros se
calculan en base al modelo y a estas dimensiones.

Ancho de la boca: 3.13m
Longitud virtual del vértice virtual a la boca 4.276m
La distancia virtual del vértice al vertedor x 0.519m
Altura del francobordo: 0.32m
Al angulo de apertura 40.19°
El ancho del vertedor:

El angulo de la rampa es: 25.6°

Se calcula en base
al modelo. en un
punto - donde la
funcion de
amplificacion tiene
un . punto de
resonancia . dada
por - una- ralz .de
denominador.
17

Ji(2¢L
La condicién es
que el

numerador no
sea nulo:

J,(2£JxL)
1

El angulo
obtiene " con

se
la
férmula:

A=ang'tan(ancho
boca/L): .o

038 |
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Disefio preliminar Notas

BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA

Amplificador de oleaje. Efecto de la marea. Cotas

AMPLIFICADOR DE OLEAJE. EFECTO DE LA MAREA

La figura 8.24 muestra la variacion del gasto diario por efecto de la
marea.

La curva de marea tipica es la siguiente:

Variacion diaria con la marea en sisigias’

Segln datos
.| de pleamares
.|y bajamares
maximas
registradas en
| Puerto Juarez
1 Q.Roo.

Flgura 8. 24 Altura de la marea en 5|S|g|as

El efecto en el gasto en condiciones de max1ma vanacnon de Ia marea
se muestra en Ia figura 8.25. . : :

Variacion del gasto con Ia mare Considerando

En condiciones de marea. de"slsl |és marea de
; - sisigias. En
o general el
°-°?9 T Con rampa . efecto sera
0.040 1 —N jvel de gasto minimo mas
- amortiguado.
o 0.030:~
2 0.020
(&)
0.010 -
0.000 4 \/
o] 4 8 12 16 20 24
Hora

Figura 8.25 Gasto en funcion de la marea.

COTAS.

Elevacion del amplificador 0.32m
Nivel pleamares medias superiores 0.11m
Nivel del mar 0.00m
Nivel de bajamares medias inferiores -0.115m.

| TESIS Cov
| FALLA DE ORIGEN



Capituio 8. Modelo integral de disefio

148

e ————————

Disefio preliminar

BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Conduccion de! amplificador hacia los
Dimensiones

estanques.

Notas

DIMENSIONES

La conduccidn :se realiza entre dos estanques:.en Ia entrada
entre el tanque del amplificador y el de rebosamiento'y en el
de sahda entre un tanque de salida y el mar. ~

Como se requnere que la pérdida por fl'lCCIOI’l e quena el
dlametro debe: de ser relatlvamente grande y de una medlda

Pérdid‘é‘s p{qr:_f_’ricc:iéh' :

Diémefrb del tubo de entrada D= 0.25m
Factor dejfricéic‘)n: f=0.0219
Longitud de la manguera: L=70m.

Se calcula aplicando la
formuia de Darcy-
Weisbach para el rango
de la altura de friccion.

Se calculd con la
manguera utilizada
calibrando los datos a la
minima desviacion
estandar.

Distancia del amplificador
a las instalaciones.

Se calculd obteniendo el
gasto para una altura
minima de friccion que
puede ocurrir
ocasionalmente en
mareas de sisigias.
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Disefo preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Conduccidén del amplificador hacia los estanques. Calculo del gasto. Cotas

CALCULO DEL GASTO.

Se plantea el siguiente problema:

Se tienen dos tanques (el del colector v el de estabilizacion) con niveles de
superficie libre z,=0.32m y z,=0.31m respectlvamente Se desea calcular el gasto si
estan comunicados por una manguera de’ hule "de 10 pulgadas (D=0.254m) de
diametro y L=70m de longitud. que” transp ‘agua. de mar a 29°C que tiene una
valvula y esta conectada a los tanques como se rnuestra en la fngura 8.24.

Solucion: : :

Para agua a 29°C se tiene un coeﬂcnente de vnscosndad 8.2x10° ®m/s?. - Para
manguera de hule se tiene e£=1. 5%10°m y. /D= =5.9055x10%. La presion en cada
tanque es igual a la presion atmosférica P1—P2—P,9 ‘Las’ velocidades de las
particulas de agua en la supeficie libre de" ambos tanques son nulas V1—V2-O Se
consideran algunas pérdidas locaies. .

Enirada en E2 k4=0.5

Pérdida a lo largo de la manguera calculada con la ecuacnon de Darcy-Walsbach
Ademas , se consideran: o

Pérdida en la valvula E3 k2—4 4. ‘correspondlente abertura de Ia valvula por
ejemplo 45% en el caso de valvula de disco Whlte(1994) D

Pérdida en el codo E4 k3—0 25 (cod0'90° regular con brldas)

Pérdida sumerglda de sallda ES k4—1

La ecuacion de conservamon de la energxa apllcada al snstema es:

2

La dlferenC|a de alturas es la pérdida a lo Iargo de la
locales. “

La diferencia de alturas es la pérdida a lo largo de la manguera mas las pérdidas
menores
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La ecuacion queda de la siguiente forma:
D, -z, =L’Vf_4_+k, +ky +ky+k,
ey 2
Sustituyendo los valores conocidos:

Donde el factor-de friccion.f es funcion del numero de Reynolds (Re) y de la
rugosndad relatlva (s/D)' es dec1r' B

f _Vfcn(R,,e‘/D)

Prlmera aprox&macnon felevada para ﬂUjO turbulento
=0.03 (alto) Sl e : :
V=0.117m/s ~
Re=VD/v=3.61x10°

Para este nimero- de 'Reynolds en el dlagrama umversal de Moody se tiene’ para
£/D=5.9055x10® (tubo nso) : Pl e T e
=0.0255

con este nuevo va|or del factor de fnccnon se obtlene
v=0. 126m/s o 3 B . : :
R=3.90x10°

Del diagrama de Moody se obtlene un nuevo valor de'f.
=0.0219 .

V=0.127m/s
R.=3.93x10*

Como sl nimero de Reynolds converge se acepta este valor del factor de friccién
por tanto: . :

La velocidad es::
v=0. 12/m/s

Y el Gasto e )
Q= VA V('t/4(0 254)2 oooe4am=/s

Que es el gasto requendo

COTAS el
Ampllflcador e . 0.32m.
Tanque de establllzamon 0.31m.
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32 cm Nivel del colector 30
Lineade energia = linea de cargas plezométri
20

tiem -
Ocm
-11.5cm |

Amplificad
de oleajq . :

180 .cm.
h

Figura 8.26. Perfil de cargas piezométricas.

E! detalle del perfil de cargas en la parte superior se describe en la siguiente
grafica.
ENTRADA
(escala amplificada)

—— Energia especifica

033 - —— Carga piezometrica
E Nivel de energia z1=elevacién del colector
E €1 E2 :
2 o3
£ e E3 E4 ES E6
[ E1 Colector —
S E2 Entrada de la manguera L
g O E3 Valwia
Z E4 Codo

E5 Salida a tanque de estabilizacion
030 E6 Tanque de estabilizacion

Figura 8.27. Perfil de cargas piezométricas con escala ampliada.

Figura 8.28 Detalle de las cotas de los estanques.
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Disefo preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Tanque de estabilizacion

Tiene los siguientes objetivos:

Mantener aproximadamente constante el nivel.

Alimentar en paralelo cada uno de los 20 estanques de cangrejos por medio de
escotaduras comunicadas por pequefios canales.

Por medio de conductos en paralelo minimizar las pérdidas de entrada a cada
uno de los estanques.

Dimensiones:

Largo 15.4m.
ancho 1.2m.
Area 18.48m?
Volumen 3.69m?
Altura 0.20m.
Cota inferior 0.11m.
Cota superior 0.31m.

La siguiente figura muestra una perspectiva del tanque de estabilizacion donde se
indican la posicion de los puntos y los conductos de salida a los estanques.
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:' »
Estanque de cangro)oo :

Valvula

Figura 8.29 Tanque de estabilizacidon y estanques.

Estanque de U

cangrejos Tanque de estabilizacién y

tuberia de entrada

Figura 8.30 Perfil posterior del sistema de estanques.
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Disefio preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Flujo de salida del tanque de estabilizacion a los estanques.

Notas

FLUJO DE SALIDA DEL TANQUE DE ESTABILIZACION A LOS
ESTANQUES.

El tanque de estabilizacion alimenta cada uno de los estanques por
medio de escotaduras. El flujo de las escotaduras se calcula
considerandoio como el de un vertedor de pared delgada.

La féormula general para un vertedor rectangular de cresta delgada
es:

Q=" 43"2 g wbh*?

donde b es el ancho del vertedor

h la altura

4 un coeficiente experimental para el cual existen distintas férmulas
segun las dimensiones. Para valorarlo se utilizé la férmula de
Rehbock:

2
3

w h
donde w es la profundidad de la base del vertedor al fondo
Con h=0.02m
b=0.06m
w=0.18m

%
p= [0.6035 +0.081 3(’ 7+0.0011 )}[1 4 0:001 !]

Se obtiene un coeficiente
1=0.66429431

y un gasto
Q=0.0003329 m?s =0.333 I/s

El gasto requerido por estanque es Q=0.0003215m?%/s=0.322l/s

Esto implica que el gasto es ligeramente superior al que se desea.
Para realizar el ajuste fino en el tanque estabilizador se instalan
pequefias compuertas corredizas como se muestra en la figura
8.31. El agua fluye hacia un canal de 23 cm de longitud con un
desnivel de medio cm.

Cada
Canaleta
recibe el
flujo de 4
estanques,
el quinto
confluye
directamente
en el canal
canal
principal.
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Escotadura vy
canal

Valvula

s

Figura 8.31 . Elementos de los estanques.

Iy v

TESIS mnw
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Disefo preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Estanques Tubo de salida

Objetivo:
Recibir la descarga de cada uno de los tanques por medio de los siguientes
elementos:

e Salida en el centro del estanque.

e Un codo.

e Un tubo de 1.4m de largo hacia un extremo.

e Una valvula reguladora del flujo.

e Canaleta de salida.

Los parametros del tubo de salida son::

Gasto 0.0003215m?/s.

Diametro. (media pulgada) 0.0254 m
Coeficiente de friccion ~=0.0225
Longitud 1.4m.

Las pérdidas se presentan en:

s Entrada k:=0.5
e Codode 90° k2=0.25
o A lo largo del tubo (coeficiente a definir). =0.025
e Valvula de control

(tipo lenteja entre 15° y 20° de abertura). k3=1.4
e Salida k=1

Pérdidas totales (la altura del estanque) Zh~= 0.10m

El factor de friccion se obtuvo por iteraciones hasta que el numero de
Reynolds convergiera a un valor constante por el método utilizado en la
manguera de entrada.

Los coeficientes fueron obtenidos del octavo capitulo de Sotelo(1997).

FLUJO DE SALIDA AL MAR

Se utiliza el drenaje con que cuenta la estacion hacia el mar para transportar ei
flujo de salida de otros estanques de acuacultura.
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Altura 10cm

Valvula

Longitud 2.9m
Ancho 1.2m

Figura 8.32 Vista superior de un estanque.

Salida al drenaje hacia el mar

Tubo de media pulgada

e
[

Figura 8.33. Vista interior de un estanque. /gv\ T
L.(I‘L‘Lli':\

A
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Disefio preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Costo comparativo entre bombeo por oleaje y por bombas eléctricas

COSTO COMPARATIVO ENTRE BOMBEO POR OLEAJE Y POR BOMBAS
ELECTRICAS

Para fines de estimar la viabilidad del sistema de bombeo por oleaje se presentan
los costos de la instalacion de la bomba de oleaje y tuberia vs el costo de las
bombas eléctricas y su operacion durante 5 afios. En el caso de la bomba de
oleaje el prototipo que se presenta tiene las mismas dimensiones del utilizado en
los experimentos pero en concreto en vez de fibra de vidrio. Es de esperarse que
para oleaje de mayor magnitud aumente el rendimiento de la bomba como lo
predice el modelo.

Para la obtencion de las cifras se consultaron asesores de constructoras con
experiencia en instalaciones marinas y de proveedores de materiales y equipos
con los precios de enero 2003. Los valores se convierten finalmente a ddlares
para fines comparativos (a razén de cambio 11 pesos por délar).

Bombeo por oleaje.
Se analizan los siguientes elementos:

Ampilificador con los siguientes calculos:
Ancho de las paredes
Volumen total
Costo de construccion
Costo de operacion
Conduccioén
Mantenimiento
Respaldo para eventualidades
Instalacion

Bombeo por bombas eléctricas:

Se analizan los siguientes elementos.
Costo de las bombas
Conduccién

Costo de operacion

Mantenimiento
Respaldo para eventualidades
Instalacion

Finalmente se hace un calculo comparativo entre ambos sistemas de bombeo
para estanques de acuacultura a varios afios.
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Disefio preliminar

BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA

Costo comparativo enire bombeo por oleaje y por bombas eléctricas
Calculo del ancho de las paredes.

CALCULO DEL ANCHO DE LAS PAREDES

Para el calculo del espesor de las paredes, dado que es una estructura no
convencional se considerd un simil de un dlque y se- calcula el espesor de los
elementos del talud exterior.

Datos: R R L
Altura de ia ola ) . h=0.20m.:
Rango del angulo del dique T S A (Entre 30° y 45")
Densidad del concreto, ‘ ‘ ps=2 650kg/m®,
Densidad del agua de mar. pw=1 025 kg/m*
Nivel de dafno: ' SRR R ce Inicio de averia.
Célculos:

La funcion de estabnldéa"coi're'Spondlente‘ a la banda superior de confianza del
96% de un dique de: escollera no rebasable se calcula con base en la tabla
experimental de Irlbarron ST aE

I : - ,Y{,,,—0.0?Q?yga, .
Diametro de las pnezas para dnque no- rebasable ‘ DR

pug
G S, 57 =0.6488
) (P»-R,‘“PHST i
" P )

|Los resultados para dlferentes altura de ola desde Ia media de 0.2 hasta la de ’
{tormenta de 0.80m es:
Altura ola m: Espesor m

Como se observa el espesor de O;20m:es mas que suflmente pero por razones
constructivas para proteccion de las varlllas a la corrosion se opta por
Espesor de las paredes. : e=0. 25m
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Disefo preliminar

BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA

Costo comparativo entre bombeo por oleaje y por bombas eléctricas
Calculo del volumen. Continuacion

Los datos son los correspondlentes a Ias fguras 6 2 a, b y c del prototlpo

E! amplificador consta de:
2 paredes. '
1 rampa.

1 colector que tnene forma de un prlsma y un cullndro cortado Iongltu nalmente

Pared. :
forma:: i T . : B trapecna L

: dlmensmnes n. metros . ; oo B= 26m b 241m h-4m ;
area:. R S L 10.02m2
area de dos paredes , : S 20.04m?
espesor - . L 0.25m
Volumen paredes ' _ S 6,01m?
Rampa o SRR
forma: trapecxal
dimensiones B=3. 13 b 038m h 417m
area ) N3t m2
espesor : R "O.25m
volumen rampa 7 o 1.83m?

Colector. Se calcula evaluando: el area que inciuye el espesor menos el area
interior. El area se compone de un rectangulo y un semucurculo
area externa:

cimensiones ' v rectano .40%x0.90m?
Sem|clrculo on‘radio 0.45m
area . 0 68m2
area interna
dimensiones : rectangulo
0.38x0.40 Taeh i e
Semlclrcuto - radio
0.20 « , oy
area interna 0. 22m2
area colector : 0.46m?
altura SR : . 4.02m
Volumen : = ' 1.79m?

VOLUMEN TOTAL . 8.63m®
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Disefo preliminar

BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA

Costo comparativo entre bombeo por oleaje y por bombas eléctricas
Conduccion.

Costo de operacién y mantenimiento -

CONDUCCION

La conduccion sé’ har: : or,m'edlo de mangueras ressstentes a_medlo mblente
marino. Se ha probado la’den minada de uso rural, Habra dos'm ‘de|”
entrada de longitud 70m'y una de sallda mas corta 49m S

resistente..
Diametro:
Longitud manguera de entrada
Costo aproximado por metro : . LT 82T 8.

Costo por metro (menos descuento+iva) w0 $208.55

Costo total en pesos , . : : ‘ $14 599

Costo en ddlares 3 S 1 3027 dolares

COSTO DE OPERACION YMANTENIMIENTO-

Combustible e : :
Mantenimiento: Eventual hmpleza y reposmonamnento

- 0.00
de ductos e 150 dréla‘resv;vérrvy‘gaies ’
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Disefio preliminar Notas
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Costo comparativo entre bombeo por oleaje y por bombas eléctricas
Respaldo para eventualidades
: No se
RESPALDO PARA EVENTUALIDADES |evalta el
“lcosto'de

En el caso de una eventualldad que esenc:almente' es'un penodo_’

prolongado de caima se requner
evitar la muerte de los orgam os

Se propone - una bomba tdeﬁji‘guaysqliha‘ :
caracterlstlcas : : A

w-las:

ycombustlble

siguientes | .

gasolma_’ R

TlPO L L SRS

Potencia i s oo o . 23 hp

Rendlmnento R ‘ . - 400l/m|n i

Precno pesos S 2893+iva |
: , 302 dolares

consumo ; ' Alitro/hora

Probable uso "~ 5 horas cada frente frio

20 frentes frios al afio
total 200 horas al ano

Conduccion:

Mangueras de 2 puigadas.

Longitud manguera de entrada 40m
Longitud manguera de salida 40m
Costo de lista por metro $55.17
Costo (menos descuento+iya) $41.23
Costo mangueras $3298

300 déﬂlares
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Disefio preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA

Costo comparativo entre bombeo por oleaje y por bombas eléctricas
Construccion
Instalacion S

CONSTRUCCIO )
Para la construcc10 nS|deran Ios sngunentes puntos

Cemento tipo 2. (para agua de mar) s e

La proporcion por cada metro cubnco es de N

800 dm?® grava
400 dm ® arena
250 kilos cemento
150 kg de varilla

El método de colado es “Tubo Tremi" que consuste en que: se coloca una cnmbra
metalica se instalan las variila y se va vac;ando elfcemento que desplaza eI agua
del fondo a la superiicie. S

El costo del colado incluyendo matenal fmano de obr

cimbra si'se tiene acceso
directo con el camion es de aprommada ent

34500/ |

El relleno bajo el hueco de la-rampa ena.de mar.
Costo total ' '
Volumen total por costo por m3 8. 63x4500 $38 823

‘ 3.5630 dbtares
INSTALACION
La del amplmcador ya esta’ contemplada en Ia construccnon la de la mstalacnon de

las mangueras se: hace medlante agua.a preS|on para enterrarlas en la zona de
playa. : : ,

Costo de la'in 'énaaoﬁv‘f"j o R ' $5 000
R T ' ’ ‘ Co 455 dolares
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Diserio preliminar

BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA

Costo comparativo entre bombeo por oleaje y por bombas eléctricas
Bombeo por bombas eléctricas

Costo de las bombas

Conduccion

BOMBEO POR BOMBAS ELECTRICAS.

En este caso se requieren 2 bombas para trabajar alternadamente (los
proveedores sugieren cambio cada 20 horas). La |nstalacnon es relativamente
sencilla y el costo prlnclpal es el consumo de .energia eléctrica y el
mantenimiento y reposicion del equipo por el uso continuo y la corrosién del
agua marina. La conduccién tanto de entrada como de sahda se realiza por
mangueras de 2 pulgadas

También se requiere un sistema de bombeo en caso. de . eventualidad de
suspension de energia eléctrica y seria la misma bomba de gasollna prevista en
el caso de oleaje.

Los costos proporcionados por dlferentes proveedores son sumllares y se
indican vaiores medios. : :

COSTO DE LAS BOMBAS

Potencia R : , ‘ 1.5 hp

Manguera de sahda R ‘ 3 pulgadas
Gasto SR IPE St ' - ~ ---1-000 litros/min
Costo o S : $2 798
Costo mas iva ' ’ ' $3 217
Numero de bombas (2 de uso y una de repuesto) : 3
Costo total o e E I $9 653

IR A Tres bombas: 878 dotlares

~Unitario . (293 dolares)

CONDUCCION -

Tipo ' Manguera tlpo rural (plastlca con esplral de pvc)

Entrada’ S : : 40m de 3 pulgadas
Salida ; Lol 40m de 3 pulgadas
Costo por metro (precxo de hsta) SR T e $90.86
Costo ( menos’ descuento + |va) : » » $67.91

Costo total A T R R U L L S5 433
R N L i T 494 ddolares
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Disefo preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA

Costo comparativo entre bombeo por oleaje y por bombas eléctricas
Costo de operacion (bombas electrlcas)

Mantenimiento sl

COSTO DE OPERACION

La energia eléctrica esta subsxdlad
Quintana Roo el valor es muy: _baj

Consumo: l
La bomba trabajan

Horas pof afo : 8 760hrs
Factor de convers

Potencia de la bom'b‘:

Consumo anu'aljid‘e'lla bomba 9 7985kh/hr

Costo del cons‘urfno $1 1 464.24 ~
-1 042 dolares

MANTENIMIENTO

Por el desgaste: de Ias bombas de trabajo caS| contlnuo e con agua de; mar Ios
proveedores sugieren una  operacion  de mantennmlento cada 6
reemplazo de la bomba cada dos afios. : :

Mantenimiento semestral por bomba , L ‘3560.00
Mantenimiento de 2 bombas semestral " 0T §1000.00
Promedio anual mantenimiento ‘ $91 ddlares
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Disefo preliminar

BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Respaldo para eventualidades (bombas eléctricas)
Instalacién

RESPALDO PARA EVENTUALIDADES

En el caso de una eventualidad que se puede deber a fallas en el servicio
eléctrico por algun temporal generalment :se requiere-de una.bomba autonoma
para evitar la muerte de los organismos G e

Se propone una bomba de gasolina con las siguientes caracteristicas,

Tipo,:" .. S e e _gasolina
Potencia .. .. N Lo s 3.1 hp
Rendimiento . , s . 400/min
Precio. . i : : $2 893+iva

SRR e Lo 303 dolares
consumo LT . ' 1litro/hora
Probable uso 5 dias al afio

' fotal 120 horas al afio

Conduccion:

Mangueras de 2 pulgadas. - -

Longitud manguera de entrada | - 40m
Longitud manguera de salida - - 40m

Costo de lista pormetro: = ) $55.17
Costo (menos descuento+iva) = - : $41.23
Costo mangueras = = .$3 298

' P 300 dolares
INSTALACION W

Esta operamon es’ relatnvamente sencnlla respecto a la bomba de oleaje y el costo
prmcnpal es’ e| de conectores

Material. :  R ' k A $150>0
Manodeobra SR S $1000

Total LI : $2500
: ; 227 ddélares
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Disefio preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA

Costo comparativo entre bombeo por oleaje y por bombas eléctricas

COSTO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS. (precios en délares)

ANO 1 ANO 2 ANO 3

Construccion 3530 | Mantenimiento |150 |Mantenimiento 150
Conduccion 1327

Instalacion 455

Respaldo .

bomba 302 : Ao

Respado Combustible 0.« | Combustible 0
conduccion 300 B : - .
mantenimiento 150 :

ycombustible | 0| Total 150 |Total 150
i TOTAL X 6064

TOTAL EN 3 ANOS DE OPERACION BOMBEO POR OLEAJE 6 064 ddlares

BOMBEO POR BOMBAS ELECTRICAS

ANO 1 ANO 2 ANO 3

Costo bombas 878 | Reemplazo de|293 |Reemplazo de|293
Conducciéon 494 juna bomba una bomba BRI RN
Mantenimiento 227 |mantenimiento |91 Mantenimiento 91 |
Resplado e
{bomba 302

| Respaiuo , Consuivio 1642 Corsuinc 1942
conduccion ‘ 300 energia energia

'Instalacion 272 jeléctrica eléctrica

t Combustible | 1,042 [ Total 1426 | Total 1426

{ Total | 3,515

TOTAL EN 3 ANOS DE OPERACION BOMBEO POR BOMBAS ELECTRICAS

6367 dolares

Como se observa en poco mas de 3 afos se recupera la inversion de un sistema
de bombeo por oleaje y a partir del cuarto afo el costo anual es minimo.
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Disefio preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Puntcs de control y margen de carga

Para la operacion del sistema de bombeo se proponen los siguientes puntos de
control con los sngunentes proposnos

Mantenimiento de cada uno de. los: componentes.-v, :
. Operacion Duanament flkxjopara alimentacién.

. Expenmentacnon “En u tlpo se’ destman algunos tanques_
para’ experimentacio

de Ios ‘estanques para regular el flj

e En el.tanq e de rebosamlento(
: jfma para controlar excedenc1a

.’ fEn cada estanque(ZO) Una valvula V

destinan de la snguuente manera

Pérdidas de la manguera de entrada. - © _‘ : oA,

3 : : 0
Escotadura y desnivel para cada tanque B 2.5
Altura del estanque - g ' 10.0
Ancho del tubo de salida : 1.5

Nivel de pleamar superior 11.0
' Subtotal 28.0
Margen 32-26cm 6.0

TESIS CON
YALLA Lo _.uGEN
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Disefio preliminar
BOMBEO EN ESTANQUES DE ACUACULTURA
Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones y recomendaciones

El disefio integral de una planta de acuacultura compete a especialistas en el
tema esta seccion solo se refiere al suministro de agua de mar.

El disefio esta propuesto para Puerto Morelos pero puede ser aplicado a otro sitio
con las mismas condiciones en la costa de Q. Roo. Es necesario hacer una
medicion previa del oleaje dado que puede variar por la distancia al arrecife.

La restriccion mas importante es la nivelacion del terreno al nmm. En caso de
instalarse un prototipo con condiciones de oleaje de mayor altura, la cota minima
puede incrementarse.

Se puede aplicar el sistema de bombeo a otros cultivos siempre y cuando se
calculen adecuadamente el tirante maximo y el nivel de referencia.

E! costo del sistema experimental se amortiza en 3 afios comparandolo con el
uso de bombas eléctricas convencionales, a partir de ahi el costo es minimo. Con
la ventaja adicional de que puede ser utilizado en zonas donde se carezca de
electricidad.
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8.6 EFECTOS DE LA APLICACION DE UN SISTEMA DE BOMBEO

A continuacion se presenta otra posible aplicacion del sistema de bombeo que en
caso de contar con oleaje con suficiente energia se podria utilizar para bobear
agua hacia una laguna litoral. Se aplicé un método numérico del programa
AQUAMAP del Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de ingenieria
para la circulacion en la Laguna Bojorquez. Con tres sistemas de bombeo con un
gasto cada uno de 1m?s. Los datos de oxigeno disuelto del Mar Caribe se
tomaron de la base del NODC. Para el caso de la demanda de oxigeno disuelto se
tienen los siguientes resultados:

Tiempo de simulacién =2 h Concentracion de DBO (ngA)

cx
<]
c0

COLLEOVRTBCUIEOVRE
GCRCOOMOVOB0NOoUoucaORor

7
7
7
7
6.
53
5
&
5
5
5
5
a
a
a
a
3
3
a
3
2
2.
2
2

QuoEown

Mar Caribe

15 20 25 30

Figura 8.34 Efecto en el DBO de la laguna Bojérquez después de 2 horas de
bombeo de agua de mar

Después de 25 horas el diagrama es el siguiente donde se observa claramente la
disminucion de los valores de oxigeno en las proximidades de las zonas de
descarga.
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Tiempo de simulacién = 25 h Concentracién de DBO (Mg

QURCOLNDOVIEOW:
0VCA0O0NON0P0

s
o
4
4.
4
4
3
3
3
3
2
2
2
2

Mar Caribe

y
25

- 10 15 20 30
Figura 8.35 Efecto del DBO en la laguna Bojérquez después de 25 horas de
bombeo de agua de mar
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9 RECOMENDACIONES

Se plantean las siguientes recomendaciones, de acuerdo con los resultados
obtenidos, en los siguientes temas:

Observaciones de oleaje y mareas.
Sitios probables de aplicacion.
Volumen del cuerpo de agua.
-Lugares de instalacién.
~Forma y tamario.
Mantenimiento.

Observacnones de olea;e y mareas

> Es mduspenu
~“los puertos

ble’ ontar con medlmones de-mar

> ;Es" m‘uy rec'ome'ridable |nstalar olografos en:todos
i ;‘referenCIa a cualqwer posible co |o

\1';

Sitios

-~

yd

enos, para cuerpos

salientes rocosas de facil acceso.”
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—— S——

Forma y tamano.

> Un prototipo de tamano relativamente pequefo como de un cuadro de
10x10m? es adecuado ya que tiene las siguientes ventajas:

Afecta poco el-transporte litoral.

Puede’ ser reemplazado por. | modelo' ‘mas eﬁcientes? - futuro,-con un

de ser:reconstruido.

sirecomendable un

‘nvdel caudal es necesario
‘es'en la arena puede ser

que realizar breves mamobr _pne z
un conducto que trabaja como canal ablerto :
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Capitulo 10. Conciusiones y futuras iineas de trabajc

10 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO
Conclusiones
En cuanto al Sistema de Bombeo:
o Un sistema de bombeo como el presentado con oleaje del orden de 1m de

altura, que es el oleaje que se presenta en las costas de México, puede
generar un gasto del orden de 1m3/s.

: ,Hasta el momento se ‘han utlhzad
“para conversion de energia del.ole
primera vez que se thlera con fine

e bombeo. para saneamlento de~.
lagunas litorales. .

En cuanto al modelo analitico:

o Es adecuado el uso de eate,en | |ncu encta d ,ondas_largas en paredes
convergentes con oleaje aproximadamente: monocromatlco : -

Futuras lineas de trabajo

o En México no se tien
el poco conocimiento qu
el disefio de este tipo:d

mas recursos human‘o _

pequéhé dAon;de s

0 Investigar varlantés ‘de “las paredes convergentes ‘como - paredes
parabdlicas, paraboloides de revolucion etc. a nivel de laboratorio.



Capitulo 10. Conclusiones y futuras lineas de trabajo 180

En general una linea de trabajo a futuro es explorar otras posibilidades de
extraccion de energia oceanica en nuestro pais dado el extenso litoral.
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APENDICE A ECUACION DE MOMENTUM

La segunda ley de Newton en su forma mas general indica que en el caso de
fluidos para cualquier volumen de control:

Suma de fuerzas = cambio de. momentum (mU) por unidad de tiempo

donde VA

m es’ Ia mas
U ia velocxdad’

En el caso de flundos es mas convemente expresar las ecuacnones en términos de
la densndad ‘enlugar de la’ masa R

Las fuerzas se expresan como acelerac_:lones dU/dt por Ia masa que en el caso de
un’ volumen de control mflmtesnmal es:la” nsudad medla por la diferencial del
volumen; s

tes el tlempo.

Se establece por conveniencia.un volumen:de control cubico infinitesimal ubicado
en ejes cartesianos y se determinan cuales son'las fuerzas que actiian sobre el
cubo descomponiendo las fuerzas en sus componentes en cada uno de los ejes.

En el caso de la presion, ésta es un escalar que actua perpendicular a cada una
de las seis caras y por eso tiene ‘signo negativo. En cada cara hay tensiones
tangenciales y normales. A primera vista pareceria imposible medir cada una de
estas componentes pero con aproximaciones como: el conocimiento del
comportamiento de estas tensiones en flujos “normales’” se hacen simpilificaciones
que se ha observado que son vdlidas y por tanto se pueden obtener soluciones
analiticas. .

En el casc de las fuerzas de'“cuerpo® (que actuan sobre todo el volumen de
control) se utiliza solo la- fuerza de. la.gravedadicomo onstante en Ia dlrecmon
negatlva del eje vertlcal g

En resumen Ia ecuacnon dem

Densidad por aceleramo
A continuacién se enu
volumen de’ control cubl o co volu en dV—dxdyd
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Densidad por aceleracion:
SF=p2a (A1)
dt
donde
g es la aceleracion de la gravedad.
p la densidad.

V el volumen.
F la fuerza'

Suma de esfuer26$ sobre las paredes:

Se defln un tensor de ‘esfuerzos para cada una de Ias paredes /_/ de Ia sngulente
forma::; : .

L (A2)

Considerando - el efecto normal de la: presnon sobre cada pared el tensor de
esfuerzos defmdo ahora como’ o- se expresa como .

(A.3)

p es la presion.

Cada uno de los elementos 7, se puede expresar en termmos del grad;ente de

velocidad (exclusnvamente en el caso- de fluidos newtomanos como el agua) -Se
hacen consideraciones de simetria y el coeficiente de viscosidad: dinamica:u es
constante en todo el campo Por ejemplo cada término queda expresado de la
siguiente forma: e

» ov oW : . ,
Ty T —/J(’Cj-—o;] A o (A
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Finalmente, las ecuaciones conocidas como de Navier-Stokes tienen la siguiente
expresion en notacion vectorial:

p%‘;’_= —Vp+ uViU - g (A.5)

donde

4 es un coeficiente y la gravedad g solo actua sobre el eje zz'
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APENDICE B CONDICIONES DE FRONTERA

Para estudiar el comportamiento de un fiuido dentro de un area determinada es
necesario determinar las condiciones en las fronteras. Estas pueden ser sdlidas
como en el caso del fondo marino, variables, como la superficie donde sdlo en
condiciones excepcionales no hay movnmlento 0 blen fronteras wrtuales entre-el
fluido al delimitar la zona. : L

El conocimiento de la batimetria deter diciones:; fréﬁntyer_arde
la siguiente forma'

derivando esta expresion:

w=u£_]—1+vg—1 " ; v (B.1)
Como w=0 - - : ‘
,?’_’_‘f’z_o '7 (B.2)

0)’ o
En termmos del potencnal en caso de que sea un ﬂUJO lrrotacnonal
”*—'.85’1=oﬁ (8.3)
donde @ es el potencial de velocidaa.
La condicidon de frontera de superficie libre se obtiene planteando la ecuacion que
describe la altura sobre la superficie libre por medio de una funcién conocida. n
(que corresponde a los datos del oleaje 0 que se puede describir analiticamente

con una funcidn periddica) que depende de su ubicacidn en el plano xy y del
tiempo t o sea n=n(x,y,t), o sea:

o= 77('\'3,))3’))
Derivando esta expresion se tiene la velocidad vertical:
on on ' on

r= 2L —L syt 4
Y] = +uax ‘ED’ (B.4)
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Que en términos del potencial

—‘—"—’i=-‘i’l—(‘—?‘3@*—_"9€—”) (8.5)
ox ox oy oy

Las condiciones previas son cinematicas pues se obtienen desde un enfoque de
movimiento exclusivamente. Para un enfoque dinamico se utilizan las: ecuaciones
de Navier-Stokes, que desarrolladas para condiciones en las:‘cuales’no. hay
tensiones tangenciales, son muy pequefas y no se toman en: ‘cuenta“ (c:omo ias
producidas por el viento o el fondo marino) y ademas que no hay vxscosndad o sea
que u»=0. S T

La ecuacion de Bernoulli es:

[ 2]+ ‘D-J-g'—c(f) ~ - X))
S

o en términos del pdten‘cial para uyveo

Lz afsey ()], 2, ..
: ;‘a,"'?{(’&)‘,%[a}},J]"’p"'g-—,c(’) (B.7)

El lado derecho es una funcion del tiempo exclusivamente.
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APENDICE C CONDUCCION EN CONDUCTOS A PRESION

El flujo en un conducto a presion fue utilizado en la tuberia que comunicaba el
amplificador del oleaje con el estanque de medicidén. En este apéndice se
presentan algunos conceptos generales del flujo en tuberias con atencion hacia
las condiciones particulares del tubo utilizado para no explayarse en un tema que
es muy amplio. Por ejemplo una vez determinado el régimen turbulento de nuestro
caso no se profundiza en el flujo laminar.

No existe una solucién general del movimiento de un fluido en el interior de una
tuberia, existen varias soluciones para casos particulares en el caso de flujo
laminar sobretodo considerando que los efectos de viscosidad y compresibilidad
son despreciables. En el caso de fiujo. turbulento probablemente no pueda
encontrarse una solucidén general. ,

La frontera entre flujo laminar y turbulento se ha determinado con el valor del
numero de Reynolds de 2300 que es. cuando el flujo laminar se empleza a
desestablhzar DR o

Una p’rimera aproximacion del naméro dé Réyhoidé'se calcula con la féormulal "

(C.1)

Donde'
v el coeficiente de viscosidad cmematlca

D es una longitud caracterlstlca

U es la velocidad.

Con los valores obtenidos experimentalimente en el prototipo:

U=0.1 m/s.
1=10"% ma/s,
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S e —————
. _________ __ - . _ _________________

La cual es valida en flujo laminar.

Para flujo turbulento una férmula empirica para determinar el fin de la transicion
es: e

: (0.3)

flujo umforme
que Ios resultados que se pres

ECUACLIAONES'DE‘MOVIMIENT'
L& ecuacién de
—(Uy)+—=0 » (C.4)

Si se consudera que n hay vanacnon a |o largo de la mrcunferencna el segundo
termino es.cero.y para un flup totalmente desarrollado Ures. funcnon solamente de
la dlstanma rse tlene i . -

2 u,)=0 B (C.5)

r 6
6 G " FU=O
en la frontera: ' 7 =Ry U,=0

La ecuacion del momentum en coordenadas cilindricas se reduce a:
(C.8)

Donde: r es la fuerza tangencial. El término de la izquierda es cero porqué la
velocidad no es funcion de x sino del radio solamente. Por otro lado gx es la
componente de la velocidad perpendicular al ducto. Se tiene:

& d
%%(r-‘—)z ;;(p+pgxsen(a)) (C.7)
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e

donde

« es el angulo de inclinacion del conducto.

Como ambos términos dependen de variables distintas cada término debe de ser
una constante. Integrando se obtiene:

- 7=¢onstante(r)' :

‘En la pared con r-—R el valor de ‘ ‘s:v.‘

%Rm”ﬂﬂ' (C.8)

Hasta este punto la argumentacnon es anahtlca Ahora se aplica el analisis
dnmensmnal

= FeUnd,e)
y se obtiene: k

: — 87 i. 7 - +
e

(C.9)
fes el param’etro'devfricrcién“de: Daféy Sl

Se obtiene la'ecuacion de Darcy-Welsbach que, es vahda para flujo umforme tanto
laminar como turbulento. = s

hpmpBULT - (Cc.10)

Falta evaluar el coeficiente de Darcy y determlnar el perFI de velocudad del fIUJO ‘
Para ello se emplean formulas empmcas como la de Colebrook para el calculo del

coeficiete de frlcuon f. R B SRR RS AT
L : _ (C.11)
Nr o ],mJTV - o

Esta es una férmula implicita, facilmente evaluable por métodos numeéricos.
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Moody evalud esta férmula en diferentes condiciones y obtuvo una grafica clasica
para evaluar f. En el caso del tubo del experimento el valor de f esta alrededor de
0.045.

Para determinar el perfil del flujo turbulento se emplea la formula empirica:

U__ 1 S
Unee (+13347)

(C.12)

En el caso: del tubo

Para el ﬂUjO Iamlnar la curva’ del f|UJO desarrollado es una parabola alargada y en
el gel turbulento es casi constante’ excepto en las paredes
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APENDICE D CONDUCCION EN CANALES ABIERTOS

Una de las conclusiones importantes de esta tesis es la substitucion del flujo en
tuberia por en canal abierto por las condiciones de instalacion, mantenimiento y
costo.

En éste apéndice se mencionan algunos de’ los. conceptos' -generales mas
importantes de-los canales abiertos 'y-se concluye- con un: caso de aplicacion
concreto en ia Laguna Bo;orquez en Cancun Q.Roo. ; e

Los canales abiertos tienen la caracteristica de. que una '_de' las fronteras es la
superficie libre en contacto con la atmdsfera y el resto de-las fronteras son
superficies solidas impermeabiles. La ventaja de esta situacidn es que se conoce
la presién en todo el’.canal- y que se puede considerar: constanie pero la gran
dificultad es que no se conoce de antemano la forma que adopta el fluido.

Conceptualmente dadas las fuerzas que intervienen se caracterlza el flujo por
medio del numero de Froude. Fr=V/C., donde V es la velocidad y Ce es la
velocidad critica ‘del ' canal'y que delimita dos' tipos de flujo uno veloz pero con
poca profundldad (supercrmco) y otro lento ‘pero “de mayor profundidad
(subcrmco) E , : o

; ECUACION DE FLUJO UNIFORME

La pnmera con&deracxon que se hace es suponer que la ecuacion de. Darcy-
‘Welsbach para ﬂUjOS a presnon es vahda en canales ablertos

Para el tratamlento de canales ablertos, el dlametro D se sustltuye por el radio
hidraulico que, en el caso de un canal circular es D= 4Rh .

(D.2)

Despues se aphca la ecuaCIon de momentum. en un. volumen de control que
comprende una seccion:del- canal Cons:derando que la: veloc1dad es: constante y
la presion tamblen lo es por tanto S .

y,+£+zl+hf y2+—g-+z, (D.3)
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se reduce a:

h,=z,-z=8,L (D.4)

donde Sp es la pendiente y L la longitud del canal suponiendo que es un canal
recto.

Igualando las ecuaciones 1y 2 se obtiene una formula para la velocidad:
%-w?}MS)"‘ S (D.5)

Esta es la ecuacion de Chezy, el primer término es una constante. Esta ecuacion
se utilizé durante mas de 100 afos hasta que nuevas observaciones determinaron
que la constante de esta formula dependia también del radio hidraulico en relacion
R,h® con esta nueva consideracidon se obtuvo una férmula semiempirica mas
precisa que es la de uso actual mas generalizado y se conoce como formula de
Manning.

Q:W:lRfﬁ4 (D8

Donde. n es un coefcnente‘que depende del material de las paredes
exclusvvamente N ! . .

Un concepto natural y sumamente util. es el de energia especifica que comprende
los términos del tirante y velocidad. No representa la energia total por tanto no es
una cantidad que se conserve pero muestra propiedades muy interesantes del
flujo en el canal por ejemplo pueden existir dos condiciones una de flujo subcritico
y otra supercritico que tengan la misma energia especifica, también sirve pare
encontrar el tirante critico que es el parte-aguas entre amos tipos de flujo.

El método para estudiar un canal es primero determinar la velocidad por la
ecuacidon de Manning vy posterlormente por medio de la energla especnf’ca
determinar el tirante.

hacen consnderando que’ la ecuacnon de Mannlng es valida en’ lntervalcs 'pequenos
y se realizan los calculos por medio de algun método de diferencias finitas.
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Un fendmeno muy importante en los canales es el salto hidraulico que es un
cambio brusco de régimen supercritico a subcritico por un cambio de pendiente.
En este caso hay una gran pérdida de energia gue es una de las aplicaciones de
este fendmeno. La carga hidraulica disipada se calcula por medio de ia formula:

: 17f,=(y—:—3,)—v e e (D7)
Donde y,'y' yz jséri»'ldsftiréhfeéi \

AF’LICACION

A contmuacnon se escrlben las especnﬂcacnones para el canal de conduccnon de
agua marina’ esde &l prototipo ‘en mar abierto -en Ia playa de Cancun ‘hacia'la .
Laguna Bo;orquez .

Terreno: El canal se debe de adaptar al terreno que es de 2 tipos, la primera parte
roca.viva, la segunda playa y la tercera a construcciones urbanas que comprenden
un andador un estacionamiento y una carretera de 6 carriles. )

Forma: Secciones rectas que se adapten al terreno. En la parte de Ia roca puede
ser un canal abiertio rectangular, en el resto un tubo circular enterrado

debe de disenarse oara un gasto de
Q=2m?%/s.

Coeficiente de rugosndad de Mannmg La supert”cne del canal debe de ser hsa por
ejemplo de cemento pulido Chow,1994).." =
n=0. 011

Forma del canal: Las secciones hidraulicas geométricas tienen una geometria
optima para un canal rectangular es la mitad de un cuadraoo ‘para un: trapec;al
medio hexagono, para un triangular medio rectangulo.

Los criterios de seleccidon pueden ser:

a) Ancho del canal minimo para afectar lo menos posible al terreno.

b) Facilidad de construccion.
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Estos criterios los satisfacen el rectangulo y el circulo (para el cual existen tuberias
prefabricadas).

Altura inicial: Se hicieron calculos iterativos para obtener un gasto de 4m3/s y se
obtuvieron las snguuentes alturas

Canal rectangular 0. 5m
Canal crrcular ‘0.3m

Velocndad,c‘ieylﬁcar_lal:, De—aéuéi’d’cﬁ'céh':la'féiffnui"a"‘cv!é'Méhning;‘f L

= L R¥SH
n . B

‘v—2 2 m/s .

Velocndad crltlca

, V: = velocudad crmca S

Reglmen del flujo. como la velocndad es mfer:or a |a crn’uca y: esta velocudad es la

para que ia tuberta vaya enterrada hasta la laguna.
El diametro de la tuberia sera de:
Didmetro 1.6 m
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