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RESUMEN

En este trabajo se disefid y construyé un tanque de olas de cuatro metros para el
Laboratorio de Ingenieria Naval, con la finalidad de analizar el comportamiento en el mar
de estructuras flotantes. Se realizdé en tres fases: disefio, construccién y pruebas
experimentales. El disefio fue realizado de tal forma que los dispositivos se adapten al
movimiento lineal oscilatorio proporcionado por el vibrador. Se dividié en tres grupos:
generador de olas, sistema de conexioén vibrador — generador y tanque de pruebas. El
generador de olas consta de un sistema de guiado, armazén de aluminio y un panel de
acrilico que desplaza la masa de agua. La conexion vibrador — generador esta construido
con una viga basculante y sistemas de conexion. El tanque de pruebas esta formado por
tres estructuras, su base, el tanque de vidrio y absorbedor de energia. Las piezas fueron
modeladas y construidas de tal forma que sean de facil manipulacién y el mantenimiento

requerido sea minimo.

Se realizaron cuatro tipos de pruebas con la finalidad de validar el proyecto, utilizando
tubos de Pitot y sensores de presion para registrar los cambios de altura producidos por
las olas. Tres de estas pruebas fueron realizadas con movimiento senoidal,
estableciendo en el vibrador, el desplazamiento se varia entre 0.4 a 0.6 cm pico-pico, y
con frecuencias determinadas, no mayores a 2.5 Hz. Para medir la eficiencia del
absorbedor de energia en el tanque de olas, se varia el angulo de inclinacién a 90°,45°,
30° con respecto de la vertical. Luego se comprueba la calidad de ola generada, midiendo
cuan senoidal es la onda, se utiliza el método de minimos cuadrados que establece la
diferencia entre los puntos de presién registrados y los puntos pronosticados de la curva
senoidal, a determinada amplitud. Se determinaron valores de los requerimientos del
generador a tres desplazamientos y variando la frecuencia entre 0.8 Hz hasta 2.0 Hz. A
partir de estas pruebas se establecieron relaciones reales entre los parametros de ola y

generador de olas como guia para futuros proyectos de este tipo.
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Por ultimo, se generaron olas irregulares con las excitaciones aleatorias del vibrador,
estableciendo un rango de frecuencias entre 0.5y 2.5 Hz, un nivel de densidad espectral
de la aceleracion de 0.00001 g%/Hz, generando un pico en el promedio de las frecuencias
a 0.00002 g?/Hz. Con un tiempo de registro de 5 minutos, contabilizan los maximos
locales de la presion en cm H>O, preparando histogramas para compararlos con la

funcién de densidad probabilistica de Rayleigh.
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INTRODUCCION

En el area de Ingenieria Naval se presentan situaciones complejas relacionadas con el
comportamiento de sistemas en olas. En el 2005, el abastecimiento de combustible a los
buques tanqueros en el puerto de Balao, Esmeraldas fue detenido debido a la colision
del buque Santiago con la boya provocado por el fuerte oleaje durante la maniobra (Toro,
2005). En otra area, la generacion de la energia undimotriz en Ecuador, energia eléctrica
a partir de la energia mecanica creada por el movimiento de las olas, ha sido limitado
hasta ahora; su uso puede reducir la dependencia de energias fésiles, pero ante su
complejidad, se necesita una infraestructura adecuada para su estudio antes de la
implementacién de estos sistemas (Santos, 2017). Finalmente, el desarrollo de la
maricultura en Ecuador, es decir, cultivos en jaulas marinas, sera beneficiado al analizar
las condiciones en la que trabajaran estos sistemas durante su vida atil que seran
instaladas en diferentes sitios costeros (EP, 2016) y de esta forma evitar la sobre
simplicidad en su disefio. Son algunas de las aplicaciones que pueden ser desarrolladas

con el estudio de la respuesta a la accion de olas.

El equipo utilizado para simular el comportamiento del mar dentro de un entorno
controlado es el tanque de olas. Este equipo generador de olas se integra por el
dispositivo generador de olas, tanque de pruebas y a esto se le incluye un componente
para la absorcion de la ola al final del canal. El dispositivo generador de olas debe ser
seleccionado tal que permita reproducir con la precision adecuada el medio deseado. El
canal de pruebas debe tener las dimensiones convenientes para realizar las pruebas
experimentales con los modelos de buques disponibles en el Laboratorio. Otro elemento
es el absorbedor de energia proveniente de las olas, se lo situa al extremo del canal con
la finalidad de evitar la reflexion de olas y de esta forma no afecte la calidad de olas

generadas.

El tipo de dispositivo generador de olas depende de la naturaleza de las condiciones de

mar que se desea simular. Los dispositivos mas conocidos para generar olas son el



pistdon, la cuna y el flap (Dean & Dalrymple, 1991). La seleccion de estos dispositivos
depende de algunos parametros, como lo son la direccién del movimiento, facilidad de
construccion y, sobre todo capacidad de generar olas a diferentes frecuencias y formas.
El piston es capaz de generar olas de mayor amplitud con menor movimiento, aunque
requiere una mayor cantidad de fuerza para hacerlo; la cufia por su parte es la menos
estudiada analitica y experimentalmente debido a la dificultad de presentar una teoria
con todas las variedades de formas de la cufia (Rytkonen & Granholm, 1989). El flap
requiere mayor movimiento, pero a la vez menor fuerza para generar olas.
Adicionalmente, se deben considerar las variables de disefio como la fuerza del equipo

vibrador, carrera del dispositivo, profundidad del canal, la amplitud y longitud de ola.

El comportamiento del mar es aleatorio, por lo que resulta imprescindible tener a
disposicion un canal generador de olas capaz de reproducir estas condiciones. La ESPOL
cuenta con un canal generador de olas en la FICT que incluye un mecanismo de
movimiento formado por un motor de engranaje, convirtiéndose en un movimiento
armonico a través de una placa de desplazamiento, generando olas superficiales
senoidales. Edinburg Design (Productos: Edinburg Design , 2016) pone a disposicién
canales de olas con flaps y pistones como dispositivos generadores de olas. Los
generadores de olas con flaps son ideales para generar olas oceanicas en aguas
profundas, mientras que los generadores de olas de piston son adecuados para generar
ondas de aguas poco profundas para la investigacion de ingenieria costera y su
dispositivo generador puede ser ubicado en cualquier lugar del tanque. Cabe recalcar
que cualquiera de los dos tanques genera olas de tipo senoidal y randomicas. En nuestra
universidad se necesita de un tanque para estudiar simplificadamente la respuesta de
olas senoidales y randomicas, pudiendo simular el oleaje tanto en zonas costeras como
en zonas profundas, a diferencia de los productos existentes en el mercado, por lo que
se propone disenar un tanque de olas de costo reducido, adaptando a su funcionalidad

equipos existentes en el laboratorio de Ing. Naval.



OBJETIVO GENERAL

Disenar y construir un tanque de olas para el estudio del comportamiento en el mar de
estructuras flotantes, utilizando el movimiento del vibrador del laboratorio de Ingenieria

Naval.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Elegir el dispositivo generador de olas que presente mayor eficiencia y capacidad
para producir las olas deseadas.

e Construir el mecanismo de conexion vibrador-generador que se adapte mejor a
los requerimientos y optimice los recursos disponibles en el laboratorio.

¢ Incluir componentes en el tanque de pruebas con la finalidad de absorber la
energia producida por las olas y eliminar la reflexién de olas.

e Realizar pruebas con olas senoidales y aleatorias para comprobar la eficiencia

del sistema.



METODOLOGIA

Para llegar al disefio y finalmente construccién del tanque de olas se debe seguir una
serie de pasos que aseguren su funcionalidad. El trabajo comienza con la seleccion de
las dimensiones transversales del tanque tomando en cuenta la aplicabilidad del
proyecto. Luego se elige el dispositivo generador de olas considerando las caracteristicas
del equipo que lo va a impulsar y la capacidad de generar las olas deseadas. Este
mecanismo debe satisfacer una serie de condiciones tales como la inercia por vencer,
reflexién de olas, mantenimiento, facilidad de regulacién y movilidad. A continuacion, se
debe disefiar la conexién entre el equipo vibrador y el dispositivo generador de tal forma
que se pueda incrementar el desplazamiento teniendo en cuenta la limitacion de fuerza
disponible, regular con facilidad el tipo de movimiento, y sea sencillo y manipulable.
Ademas, se requiere de un artefacto para absorber la energia generada por la ola de tal
manera que se pueda controlar la reflexion. Para la construccion del equipo se deben
considerar materiales resistentes al agua, que soporte movimiento oscilatorio y las
fuerzas aplicadas, pero a la vez ligeros. Finalmente, se realizan pruebas a las olas

generadas en las diferentes condiciones para comprobar la efectividad del disefio.

BENEFICIOS

Gran parte de los tanques de olas existentes en laboratorios académicos provienen de
grandes disefiadores. En este trabajo se propone el disefio y construccion de un tanque
de olas de bajo costo en comparacion a los existentes en el mercado, aprovechando los
recursos disponibles en el laboratorio de Ingenieria Naval. Se beneficiara directamente
a los estudiantes de la carrera, ya que se tendra disponibilidad completa del mismo,
pudiendo adaptarse a las pruebas experimentales con las condiciones requeridas, tales

como olas regulares e irregulares, a diferente amplitud y longitud.



HIPOTESIS

El dispositivo generador produce olas requeridas para el estudio del comportamiento en

el mar de buques y otras estructuras flotantes.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL DISENO DEL TANQUE DE OLAS

1.1 Aspectos generales

Para estudiar experimentalmente el comportamiento en el mar de estructuras flotantes,
es necesario reproducir el oleaje en condiciones especificas y en ambientes controlados.
Para producir olas senoidales, se requiere seleccionar la altura y longitud de ola, mientras
que para generar olas randomicas son necesarias la banda de frecuencias y la amplitud
del nivel de la densidad espectral de aceleracién (g*/Hz). En el caso del laboratorio de
Ingenieria Naval, se requieren desarrollar pruebas experimentales con cuerpos de entre
20 a 30 cm de longitud por lo que se establece como requerimiento de disefio, generar
olas con longitud entre 40 y 150 cm, con altura maxima de 20 cm y con una profundidad
maxima del canal de pruebas de 45 cm. El tanque a construir debe cumplir dichos

requerimientos.

Los parametros de la ola a generar (ver Figura 1.1), dependen de la frecuencia, del

desplazamiento del generador de olas y de la profundidad del agua en el canal.

Figura 1.1 Caracteristicas de la ola

FUENTE: Dean & Dalrymple, 1991, figura 1.1, pag 3

En la figura 1.1 se identifican las siguientes variables:

e A longitud de ola



e H:altura de ola, igual al doble de la amplitud, a,
e h: profundidad de agua en el canal

e n(x1t): perfil de la ola generada, vy,

e T:periodo

Existe una relacién entre la longitud de ola y el periodo, cuanto mas largo es el periodo
de onda, mayor es su longitud para una profundidad de agua determinada. Esta relacién
se llama la relacion de dispersion y describe la celeridad (C) de propagacion de un campo

de olas en funcién de la longitud y de la profundidad del agua. (Dean & Dalrymple, 1991)

C= ‘/g—ltanh% Y, o = \/gktanh kh
T

(1.1) (1.2)

Para aguas profundas, la ecuacién se simplifica, pudiendo relacionar la frecuencia con el

nidmerodeola, k=2x/ A

C=J%y, o=\Jkg

(1.3) (1.4)

En aguas someras, la celeridad y la frecuencia se ven influenciadas por la baja
profundidad, relacionandose de la siguiente forma en el caso extremo cuando h es muy

pequefo.

C= \Jgh.y, = kygh
(1.5) (1.6)

De manera que, al aumentar la profundidad del agua, para una longitud de ola

predeterminada, aumenta su frecuencia.



Tipos de generadores

Existen algunos tipos generadores de olas que se describen a continuacion, y se

diferencian en su forma y movimiento. (Straub, 1953)

Piston: Se compone de una pieza accionada por un movimiento de
traslacion horizontal, generalmente paralelo a la superficie del agua. Este
dispositivo produce mejores resultados en el caso de olas largas en
proporcion a la profundidad, es decir, aguas someras.

Flap: Consiste en una superficie plana rigida rotando respecto a un eje
localizado en la base del tanque o a cierta distancia de esta. El movimiento
impartido al agua es nulo en la base del canal, simulando perfectamente
al perfil de velocidad de la ola en aguas profundas.

Embolo triangular: Tiene seccién transversal en forma de cufia y, actta
con movimiento vertical, alternando inmersion y emersion. Son disehados
para generar olas en una sola direccion. La superficie inmersa puede
variar su angulo de inclinacion, dificultando la presentacion de una teoria
para este tipo de generadores.

Serpiente: Consiste en una seria de pequefios generadores tipo flap de
la misma altura, oscilando en el mismo eje. Es posible generar olas
propagadas en diferentes direcciones dependiendo del movimiento del

generador.

Sin embargo, los tipos de generadores comunmente usados son pistén y flap, siendo

eficientes para producir olas de cresta larga y corta.

Teoria de generacion de olas

El movimiento de la ola inducida y la fuerza requerida para mover el generador pueden

ser determinados razonablemente aplicando teoria de ola lineal. La teoria de generacién

de ondas a través de un dispositivo supone que el volumen desplazado por el generador



es el mismo que el de la zona de la cresta de ola (Dean & Dalrymple, 1991). El volumen

de agua en la cresta de la ola por unidad de dimension transversal es:

L/2

j (H/2)sinkxdx :%
0

(1.7)

Considerando que la carrera del generador de olas es Sy la profundidad del canal h (ver
Figura 1.1), el volumen desplazado para el generador tipo pistdén es Sh e igualando los

dos volumenes, se obtiene la siguiente relacion:

4
S piston

Esta ecuacion también puede ser expresada como:

(1.8)

H=shn*"
2

(1.9)

En el generador tipo flap, el volumen desplazado es hS/2 y la relacion altura de ola /

carrera es:

(1.10)
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Figura 1.2 Teoria del generador de olas planas. Movimientos del

generador de ola tipo pistén y flap

FUENTE: Dean & Dalrymple, 1991, figura 6.2, pag 172

Aplicando estas relaciones al canal de olas requerido, con un nimero maximo de ola, se
puede determinar en qué orden de relacion H/S se opera. Para un valor de carrera del
generador de ola, S= 15.24 cm y profundidad del canal minima, h= 20cm, se obtiene la
siguiente tendencia entre el parametro k,h y altura de ola, donde k, es el nUmero de ola
generada.

A S=15.24 cm
h=20cm

40 60 80 100 120 140 160
Alcm]

Figura 1.3 Relacion de teoria de generacion aplicada al proyecto actual, h=20cm
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Mientras que en la Figura 1.4 se presenta la misma grafica cambiando la profundidad
del canal, h=40 cm.

“0 R S=15.24 cm

35 A h=40 cm
Piston A

il

Q

©
q

70 90 110 130 150 170
Alcm]

Figura 1.4 Relacién de teoria de generacién aplicada al proyecto actual, h= 40cm

Es decir, con el generador tipo pistdn se podra alcanzar la amplitud de la ola requerida

con una carrera de 15.24 cm.
Fuerza ejercida sobre el piston

Una forma de determinar la fuerza requerida para generar olas es a partir del flujo de
energia desde el generador, partiendo de las dimensiones transversales del canal y la
velocidad de la ola o celeridad. Segun (Dean & Dalrymple, 1991), la potencia requerida
para generar olas se puede obtener a partir del flujo de energia, que es proporcional a la

altura de ola propagada, de acuerdo con la siguiente relacion:
P =ECn,
(1.11)
donde:

o E: es la energia total promedio por unidad de longitud transversal del tanque [kg

cm?/s?], y esta dada por:
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E = éngu,

(1.12)

e C:eslavelocidad de la ola [cm/s], v,
¢ n:es un factor de velocidad de la energia transmitida; en agua someras la energia
y el perfil viajan a la misma velocidad, mientras que en aguas profundas la energia

es transmitida a la mitad de la velocidad del perfil de la ola, y se calcula:

1 2kh
n=—1+———
2( sinh2khj
(1.13)

De forma grafica, esta potencia se puede determinar utilizando la Figura 1.5, que
presenta la potencia en forma adimensional en funcién de las profundidades relativas,
koh. Para el presente caso se considera una carrera (S) maxima del generador de 15.24

cm, ancho del canal 60 cm y dos valores extremos de profundidad de agua, 20 y 40 cm.

Para obtener valores maximos de la fuerza requerida en el caso del piston, se entra en
la Figura 1.5 con un valor de kpyh igual a 1.68, correspondiente a A= 150 cm y h=40 cm,
se obtiene un valor de potencia media adimensional de 0.656. Como resultado se tiene
una fuerza maxima de 7.00 Ib, para una altura de h= 40 cm. Mientras que para el

generador tipo flap, dicha fuerza seria 2.45 Ib.
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Piston

Figura 1.5 Potencia media adimensional en funcién de la profundidad del
agua para los fabricantes de onda de piston y flap

FUENTE: Dean & Dalrymple, 1991, figura 6.4, pag 177

A continuacion, en la Figura 1.6 se presenta la fuerza requerida para el rango de longitud

de ola, generada por el piston, para los valores de h mencionados anteriormente.

8.00
7.00
6.00 h=40cm

5.00

F[Ib]

4.00

3.00

200 h=20cm

1.00
20 40 60 80 100 120 140 160

A [cm]

Figura 1.6 Fuerza aplicada sobre el pistén
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En forma conservadora el generador tipo pistén va a requerir 7.00 Ib de fuerza para
generar olas en agua de profundidad de h= 40 cm, con el pistén oscilando con una

frecuencia de 1.02 Hz. Las olas serian de 150 cm de longitud y 25.53 cm de altura.

1.2 Descripcion del equipo vibrador

En el Laboratorio de Ingenieria Naval se dispone de un equipo vibrador marca Vibration
Research, modelo VR5800. Este sistema de vibracién electrodindmica consiste en un
agitador y un amplificador de potencia de acoplamiento directo lineal y controladores de

vibracion.

En este proyecto, el movimiento generado por el vibrador es utilizado para impulsar un
dispositivo generador de olas. Si el movimiento del generador es senoidal, se producen
olas regulares; en cambio si es aleatorio se produciran olas irregulares. Las pruebas
senoidales incluyen una frecuencia unica, mientras que en las pruebas aleatorias se
excitan armonicos con frecuencias en un rango determinado simultaneamente. Para

realizar pruebas aleatorias, se debe definir un espectro de la aceleracion del movimiento.

Figura 1.7 Vibrador VR5800-BSR y amplificador de potencia
FUENTE: Vibration Research, VR5800-BSR Brochure



Especificaciones limites del equipo
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El vibrador VR5800 disponible tiene las siguientes caracteristicas limites de operacion:

Caracteristica Valor
Fuerza senoidal [Ib] 500
Fuerza aleatoria [Ib] 350

Rango de frecuencias [Hz] DC a 4500

100g
Aceleraciéon maxima 50g

11g
Velocidad maxima [in/s] 85
Desplazamiento maximo [in] 1?
Potencia requerida [VA] 6000

Pico - pico
RMS aleatoria

Sin carga

51b. de carga

40 Ib. de carga

Pico - pico

Continuo, pico-pico, sin carga

Entre interrupciones, pico-pico, sin carga
@208-230V, 1@, 50/60 Hz

Tabla 1.1 Especificaciones el vibrador VR5800

FUENTE: Products: VR5800-BSR Shakers Systems, brochure

Adaptaciones actuales del Vibrador

En la instalacion actual, el vibrador VR5800 se lo rota a 90° para trabajar horizontalmente,

moviendo una mesa vibratoria que se desliza en un sistema de rodamiento lineales. Tanto

el vibrador como la mesa vibratoria descansan sobre perfiles de acero tipo C como se

muestra en la Figura 1.8.

En el proyecto actual, el movimiento horizontal de la mesa se lo debe multiplicar para

que el generador de olas se desplace los niveles requeridos.
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Figura 1.8 Vibrador rotado 90° impulsando a la mesa vibratoria

FUENTE: Moran, 2017, figura 1.3, pag 10

1.3 Diseio del dispositivo generador de olas
Seleccion del generador de olas

A lo largo del tiempo se han disefiado y experimentado diferentes tipos de generadores
de olas, aunque muchos de ellos se han descartado y a otros se les han hecho variantes
para mejorar sus resultados. A continuacion, se presenta una comparacion entre los dos
dispositivos considerados como potenciales al momento de producir el oleaje deseado
en este proyecto.



AMPLITUD DE OLAS

INERCIA

COSTOS /
MANTENIMIENTO

PERTURBACIONES

FLAP

Eficiente en tanques con
mayor profundidad.
Produce olas de amplitud
mas pequenas que el
piston.

Es aproximadamente 3
veces menor que la inercia
en el piston.

Su mantenimiento es mas
facil debido a que solo se
tiene un mecanismo de
rotacién sumergido.
Menor costo,
numero de piezas.
En olas largas, son del
orden de magnitud del 15
% de la amplitud de onda

menor

En olas cortas, las
deformaciones

superficiales  transitorias
son dos veces mas
pequefias en las
inmediaciones del flap vy
aproximadamente tres

veces mas pequefias a
cierta distancia de esta.

PISTON

Genera olas eficientes en
canales de poca
profundidad.

Olas de mayor amplitud con
menor movimiento.
Alta calidad de
generado

Mayor inercia que vencer por
lo tanto se requiere mayor
fuerza del vibrador.

Su mecanismo es complejo,
guiado y suspendido

Piezas resultan mas caros
que los necesarios para tipo
flap.

oleaje

En olas largas, verticalmente
la amplitud de las
perturbaciones es
aproximadamente 7 veces
menor que las de las olas
generadas.

En olas cortas, la amplitud de
onda resultante aumenta a
distancias del generador de
ondas igual a 1/4L, 5/4L,
9/4L, etc., y se reduce a
distancias iguales a 3/4L,
7/4L, 11/4L.
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e En cualquiera de estos casos, las perturbaciones son
insignificantes a una distancia de 3h porque a partir de este
punto las perturbaciones retienen, como maximo, una
centésima parte de su amplitud inicial. (Straub, 1953)

Tabla 1.2 Comparacion entre generadores de olas tipo flap y pistén

FUENTE: Gonzalez, 1988, Straub, 1953

A partir de esta comparacion, finalmente se selecciona el dispositivo tipo pistdn, pues se

busca generar un oleaje de mayor amplitud posible, de mejor calidad, siendo eficientes
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con el espacio y recursos disponibles en el laboratorio de Ingenieria Naval.
Adicionalmente, con esta seleccién se busca de diferenciar del tanque de pruebas de

Ingenieria Civil, cuyo generador es tipo flap.

Generador de olas tipo piston

Se lo disefia para tener la capacidad de ser accionado con el movimiento horizontal del
vibrador. Consta de un armazon triangular formado por perfiles C de aluminio, teniendo
en el lado frontal una superficie de acrilico, la pantalla, que sera el que impulse la masa
de agua; en el lado posterior esta la conexion con el vibrador que es una pieza que incluye
rulimanes para tener libertad de movimiento en direccion vertical. La armazoén tiene en
su parte superior 4 carcazas de aluminio, que contienen en su interior rodamientos
lineales de bola. Estos dispositivos se desplazan sobre ejes de acero de 20 mm de
didmetro en direccion horizontal. Las barras estan sujetas en sus extremos con angulos,
los cuales forman parte de la fijacion del generador a la estructura del tanque y proveen
la posibilidad de alineamiento del dispositivo a través de pernos. El generador esta
disefiado con la finalidad de evitar rotaciones, lo cual produciria olas en direccion

inclinada, afectando su calidad.

Rodamientos

Panel Acrilico

Figura 1.9 Generador de olas tipo piston
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- 470.00

00

450

TRUE R3.97

Figura 1.10 Panel de acrilico, t: 9mm Figura 1.11 Armazén de aluminio

Figura 1.12 Partes del Generador

Armazén de aluminio del generador

Es una estructura disenada de tal manera que sea capaz de vencer la presién ejercida
por el agua desplazada, manteniendo su movimiento horizontal alternativo. Esta formada
con perfiles C de aluminio de 60x25x3 mm, formando una estructura triangular tal que, al
ser accionada en la parte posterior con el movimiento oscilatorio del vibrador, evite la
deformacion del panel de acrilico en la parte inferior, distribuyendo su fuerza. Esta

suspendida y guiada con rodamientos lineales, tal como se muestra en la Figura 1.11.
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El panel frontal del generador o pantalla construida en acrilico, ajustada mediante pernos
de 5/16” al armazén de aluminio, empuja la masa de agua, formando las olas deseadas.
Tiene espesor de 9 mm, para evitar deformaciones producto de la presién, ancho de 49
cm para dejar una pequeia holgura en los costados del tanque, la altura de la pantalla
puede variar de acuerdo con la profundidad de agua en el tanque y del tipo de pruebas

que se deseen realizar. (Ver Figura 1.10)

Sistema de guiado y alineacién

Para evitar pérdidas por friccion y desalineamiento, se disefia un sistema guia doble a
partir de rodamientos lineales de bola marca NTN, modelo KH2030, de 20 mm de
didmetro interior, alojados en cuatro carcazas de aluminio, separadas 30 cm entre si.
Estos rodamientos se desplazan sobre ejes de acero plata, los cuales estan soportados
en sus extremos por angulos de acero de 50x4 mm. Las carcasas de aluminio ademas
de alojar a los rodamientos sirven para suspender el armazén de aluminio descrita

anteriormente. (Ver Figura 1.12)

Los angulos de acero ubicados en los extremos de la armazon del generador fijan el
dispositivo a la base del tanque de pruebas, formando un anillo estructural y de esta
forma soportar todas las cargas desarrolladas. Ademas, son utilizados para alineacion de

los rodamientos mediante pernos de 2" x 3” de acero inoxidable.

Tanto las carcasas como los angulos de soporte estan ubicados para evitar que la
deformacion de las barras guia producto de la fuerza a soportar sobrepase el limite de
desalineacion angular permisible para los rodamientos lineales, que es 15 min de arco.
Se realiza un analisis de flexién de vigas con las barras consideradas como empotradas
en los extremos, con una separacion entre soportes de 60 cm y considerando aplicacién
puntual de la fuerza en la ubicacion de las carcasas, a 15 cm de los extremos. Se obtiene
como resultado una rotacién maxima de 1.65 minutos de arco, que se desarrolla en el

centro de la barra.
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1.4 Diseiio del mecanismo de conexién Vibrador-Generador

Estructura disefiada para transmitir el movimiento desde el vibrador al generador de olas
y Su conexion en ambos extremos esta compuesta por bocines con rulimanes, y, cojinetes
extremos de barra (Rod end bearing). El mecanismo central es una viga C de acero, con
punto de rotacion formado por una chumacera. Para tener libertad en la separacion entre
el vibrador y el tanque de pruebas, las conexiones horizontales estan formadas por
templadores. Todo este aparato de movimiento esta soportado sobre una estructura

robusta que a su vez esta empernada a la base del vibrador.

Figura 1.13 Mecanismo de conexién Vibrador-Generador

Figura 1.15 Base del mecanismo de Figura 1.14 Detalle del
conexion Vibrador-Generador punto de rotacién
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Figura 1.16 Sistema de conexién

Debido a que el vibrador tiene un desplazamiento maximo de 1” pico a pico, es necesario
multiplicar este desplazamiento para llegar a los requerimientos del generador. Buscando
un desplazamiento del generador (S) de 15.24 cm, se selecciona un brazo multiplicador
de 6:1, obteniendo los siguientes resultados limites, con el equilibrio entre la carrera para

el generador de olas y la fuerza requerida de 7.00 Ib para producirla.

Vibrador Generador
Desplazamiento [cm] 2.54 15.24
Fuerza [Ib] 42.00 7.00

Tabla 1.3 Resultados de brazo multiplicador en el mecanismo

La distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza de vibrador al punto de rotacion es
de 8 cm, entonces aplicando el brazo multiplicador, desde el punto de rotacion hasta la
aplicacion de la fuerza al generador resultan 48 cm. Una chumacera marca CBM, modelo
UCP 201-8 de %" de diametro interior forma el punto de rotacién del mecanismo, para
disminuir la friccion del sistema, rotando a través de un eje de acero inoxidable de %",

sujeta a la base. (Ver Figura 1.17)
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15.24 cm

. > Fgenerador= 7.00 Ib

Fuibrador= 42.00 Ib

Figura 1.17 Disefio de brazo multiplicador

Se realiza un analisis de flexién de vigas para conocer los esfuerzos que soporta la
estructura, considerandola como viga simplemente soportada en el punto de rotacién con
momentos flectores aplicados en sus extremos, para la seccidn transversal establecida
(ver Figura 1.18). A continuacién, se detallan los resultados considerando las fuerzas

presentadas en la Figura 1.17:

Ty

[

(WL,
-——

Figura 1.18 Seccion Transversal de a viga

Inercia [cm?] 1.29

M [kgf cm] 152.73
o [kgf/cm?] 112.54
o [N/mm?] 11.03
d [mm] 0.037

Tabla 1.4 Resultados de analisis de flexion de vigas
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Se obtiene que el esfuerzo desarrollado en la viga esta muy por debajo del esfuerzo de

fluencia y que la deflexion maxima de la viga es de 0.037 mm.

Detalle de la base

Es importante contar con una estructura de soporte estable, por lo que esta base esta
disefiada con angulos de acero de 40x3 mm, ajustando el mecanismo de rotacion. A su
vez estos angulos estan soldadas a vigas C 100x50x4 mm, con una separacién entre de
ellas de 125 mm, con la finalidad de que se ajuste a la separacién de las vigas C de la

base actual del vibrador. (Ver Figura 1.15)

Sistema de conexion

Se disefan dos dispositivos diferentes para la conexion con la misma funcion, permitir
cierta rotacion en direccion lateral del mecanismo descrito con anterioridad. De esta
forma se evita esfuerzos al rotar el multiplicador, ya que sus extremos se desplazan
verticalmente una pequefia cantidad. Un dispositivo estd compuesto con bocines de
acero de 17 mm de diametro interior, los cuales alojan un ruliman en cada extremo, de
17 mm y 8 mm de didmetro exterior e interior respetivamente. El segundo dispositivo de
conexion esta formado por cojinetes extremos de barra (Rod end bearing), marca SKF,
modelo SIKAC y SILKAC 8mm, con rosca izquierda y derecha respectivamente, (Ver
Figura 1.16). El sentido de las roscas es importante en este punto, tanto para los bocines
como para los cojinetes pues estaran conectados por templadores, los cuales presentan

roscas de diferente direccidn en sus extremos.

1.5 Diseio del canal de pruebas y absorbedor de energia

El tanque de pruebas en el laboratorio de Ingenieria Naval debe ser capaz de reproducir

un estado de mar determinado y el estudiante pueda observar y medir las caracteristicas
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de las olas generadas. Por ello las paredes del tanque se disefian con vidrio templado
con espesor de 8 mm, dimensiones transversales de 60x50 cm y una longitud de 4 m.

Para tener facilidad en su construccion, se disefian tramos de 2 m de longitud.

Para proteccion del tanque, se completa este disefio con una base formada por angulos
de acero de 40x3 mm, la cual debera soportar la carga del tanque a su maxima capacidad
de agua, distribuida uniformemente en los 8 refuerzos verticales de cada tramo. Los
refuerzos de las bases deberan estar colocados de forma que permitan unir los tramos

de tanque.

~—_ 500.00

p—

-

300.00

———

Figura 1.19 Tanque de pruebas y base

Los soportes de la base detallada en el punto anterior deben situarse a una distancia tal
que puedan soportar la presion generada por el agua, pero también estar ubicadas a una
distancia prudente para que se pueda observar y estudiar el oleaje generado. Cada

soporte esta ubicado con una separacion maxima de 72.8 cm y 50 cm, longitudinal y
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transversal, respectivamente. Considerando en forma simplificada los longitudinales

como vigas con soportes, se obtiene que las reacciones estan entre 44.48 y 67.11 kg.

Ademas, se consideran los elementos verticales como vigas empotradas en el punto de
conexion con la cama, aplicando una carga uniformemente distribuida debido a la presién
del agua, se obtiene que el esfuerzo calculado es 68.94 N/mm? y la deflexion es 0.22

mm.

Se realiza un andlisis de flexion de planchas para conocer el esfuerzo que soporta el
vidrio templado, considerando un panel como simplemente soportado entre los refuerzos
de la base, bajo carga uniforme ejercida por una profundidad de agua de 40 cm. A
continuacion, se detallan los datos considerados y resultados de deflexion y esfuerzo

maximo en el centro de un panel de vidrio.

P [kg/m?] 3174.60
a [m] 0.60
b [m] 0.42
E [kg/m?] 7.32E+09
v 0.22

Tabla 1.5 Datos considerados para el panel de vidrio

FUENTE: Euroglas, Ficha Técnica Cristal Templado

w [mm] 2.18
OTimoshenko [NImZ] 1864
Ovidrio [N/m?] 99.93
FS 5.36

Tabla 1.6 Resultados de analisis de flexién de planchas

El esfuerzo obtenido en el analisis estd por debajo del esfuerzo de fluencia del vidrio
templado, con un factor de seguridad de 5.36, ademas se obtiene un desplazamiento

maximo en el centro de la plancha de 2.18 mm.
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Ajustes de seguridad de los vidrios

Para evitar que los vidrios laterales se muevan debido a las presiones ejercidas cuando
se trabaja a su maxima capacidad y cuando el tanque esta vacio, es necesario contar
con un sistema de ajuste. Por ello, se adaptaron angulos de acero de 40x3 mm por dentro
y fuera del tanque, longitudinal y transversalmente, y con pernos de plastico se aseguran

los vidrios contra las vigas verticales.

Figura 1.20 Sistema de ajuste y proteccién del tanque

Diseno del absorbedor de energia

En los tanques de olas se presenta el fendmeno de refraccién, que se produce por el
choque de la ola con la pared trasversal al final del canal. La refraccion perturba el oleaje
generado, afectando su calidad y por ello se debe disponer de un dispositivo capaz de
absorber la energia producida por la ola inducida. De esta forma se maximiza la
repetibilidad de los experimentos y reduce la acumulacién de energia de onda no

deseada en el tanque.

Existen dos tipos de absorbedores en tanques de pruebas, activos y pasivos. La
absorcion activa implica la generacion de olas al final del canal donde el actuador debe
estar en fase con la fuerza excitadora. Mientras que los pasivos amortiguan las ondas
que llegan al final del canal, variando la profundidad del agua o filtrando la ola
(Guillouzouic, 2014).
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Por facilidad en la manipulacion del dispositivo y espacio disponible en el canal, se
selecciona un absorbedor pasivo y su disefio consiste en dos planchas perforadas, con
0.9 mm de espesor y 5 mm de diametro, formando una estructura sandwich (Ver Figura
1.21). La distancia entre centros de las perforaciones circulares es 8 mm, con patrén es
escalonado. El porcentaje de orificios con respecto a la seccién solida de la plancha es
de 68%. En la seccién de pruebas se va a analizar la efectividad del dispositivo
generador.

| 8.00

D 5,00

-

Figura 1.21 Absorbedor de energia

A continuacién, se presenta el disefio completo del tanque de olas.



Figura 1.22 Disefio completo del tanque de olas
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CAPITULO 2

2. CONSTRUCCION DEL PROYECTO

2.1 Construccion del dispositivo generador de olas
Soldadura del armazén de aluminio

La estructura que forma el dispositivo generador que soporta movimiento lineal
alternativo opera sumergida en el agua, y por ello se lo construye con aluminio. Todo el
armazon esta construido con vigas C 600 x 250 x 3 mm, formando un triangulo para que
la fuerza actuante horizontal se distribuya en diferentes puntos y aporte firmeza al sistema
que tiene en el frente al panel de acrilico. La soldadura debe ser adecuado para el

material de las vigas.

En la parte posterior, la armazon de aluminio se atornilla con la conexién al mecanismo
multiplicador de movimiento, y en la parte frontal se ajusta la pantalla de acrilico. En la
parte superior, se ensamblan las cajas de aluminio con los rodamientos lineales, y se

conectan con pernos de acero.

Cuando la fase de soldadura esta completa y debido a que su material no es corrosivo,
no es necesario un plan de pintura, sino que es suficiente en darle un acabado con la

pulidora.

Figura 2.1 Armazén de aluminio
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Construccioén del sistema de guiado

Este sistema es el mas complejo del generador de olas y, a continuacion, se detallan los

elementos que lo conforman:

Elementos Dimensiones Cantidad
20 mm de diametro
Ejes de acero plata ) 2

70 cm de longitud
44 mm de ancho
55 mm de altura

Carcasas de aluminio 4
30 mm de profundidad
Agujero interior 28 mm
28 mm de diametro exterior

) , 20 mm de diametro interior
Rodamientos lineales de bola

30 mm de largo 4
(Marca NTN, modelo KH2030)

1050 N Carga Dinamica
880 N Carga Estatica

. 50 x 4 mm
Angulos de acero 2
58 cm de longitud

Tabla 2.1 Elementos del sistema de deslizamiento

Las carcasas que contienen los rodamientos lineales son maquinadas a partir de bloques
de aluminio, y en la base se realizan agujeros para ajustar con pernos de 5/16” al armazon
de aluminio. En el centro se taladra un agujero de 28 mm de diametro para alojar a los
rodamientos lineales, permitiendo ajustarse simplemente a presion. La estructura se
desliza sobre ejes de acero de 20 mm de diametro, separadas entre si 20 cm, las que
tienen en cada extremo una rosca de 6 cm de longitud, disminuyendo el diametro a 34,
con la finalidad de que pueda ser ajustada con tuercas comerciales a los angulos de

acero.
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Figura 2.2 Rodamientos lineales de bola NTN,
modelo KH2030

Ensamble

Al ensamblar el sistema es importante verificar la alineacién de las cajas de aluminio,
para evitar el deterioro de los rodamientos lineales, el desgaste de las barras de acero,
la perturbacién del movimiento oscilatorio, y el incremento de resistencia al movimiento.
La ubicacion de la pantalla de acrilico puede ser modificada, de acuerdo a la profundidad

del agua en el canal con la que se vaya a trabajar.

Figura 2.3 Ensamble del generador de olas
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2.2 Construccion del mecanismo de conexion Vibrador-Generador
Viga basculante

Construida con una viga C de acero de 50x25x3 mm y 560 mm de longitud, en cuyos
extremos se adaptan los sistemas de conexion mencionados anteriormente. Sobre esta
viga se fija una chumacera de %" de diametro, de tipo no autoalineable para mantener el
alineamiento de los elementos. La chumacera rota a través de un eje de acero inoxidable
de 2" de diametro y longitud de 22 cm, y en cada uno de sus extremos se maquinan

roscas de 3 cm de longitud para que se ajuste a la base de este sistema.

\\ - /}Y \"

vammnmnm-( )

-

Figura 2.4 Punto de rotacion de la viga basculante

Adecuacion de templadores y uniones

Como se explico en la seccion de disefio, debido a la naturaleza del movimiento de esta
estructura, se adecuaron dos sistemas que dan libertad de movimiento vertical al pivote,

en cada extremo. Los elementos incluidos se detallan a continuacion:



Elementos

Rulimanes NTN, modelo 6987

Bocines de acero

Cojinetes de barra SKF, modelo SIKAC y SILKAC

Ejes de acero plata

Templadores de acero inoxidable

34

Dimensiones Cantidad
19 mm de diametro exterior
8 mm de diametro interior 4
6 mm de ancho
22 mm de diametro exterior
19 mm de didmetro interior 2
40 cm de largo
8 mm de diametro interior
8 mm de didmetro

8 mm de diametro

Tabla 2.2 Elementos del mecanismo de conexién vibrador — generador

Los bocines son fabricados a partir de ejes de acero, maquinando en cada extremo una

zona para ajustar a presion un ruliman, los que rotan alrededor de un eje de 8 mm de

diametro. En la cara externa de cada bocin se sueldan 2 tuercas que sirven para adaptar

a los templadores.

La otra conexion estd formada por cojinetes de barra, este tipo de cojinetes son

autolineables. Comercialmente se los consigue con rosca izquierda y derecha, debido a

que los templadores también constan de tornillos con roscas en doble sentido. Una

conexion se adapta en un extremo al vibrador y en el otro al a la viga basculante, mientras

que la otra conexion se adapta al generador.
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Figura 2.5 Ensamble de sistema de conexién

Ensamble y acoplamiento a la mesa vibratoria y generador

Debido a la fuerza en el movimiento del sistema, la base de conexién se la fabrica de
forma robusta, a partir de angulos de acero de 40 x 3 mm en los que se fija el eje de
rotacion de pivote. Con la ayuda de escuadras se rigidiza los angulos lateralmente,
conectandolos a las vigas C de 100x50x4 mm sobre las que se asienta la estructura.
Finalmente, el conjunto se acopla a la base del vibrador con pernos de acero inoxidable
de 2"

El ensamble del dispositivo se lo realiza en el siguiente orden:
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Se ajustan ambas bases dejando una holgura en los pernos de conexion.

2. Ala viga C que forma parte del pivote se coloca un mecanismo de conexion en
cada extremo, cuidando las roscas izquierda y derecha.

3. Se coloca la chumacera ajustada a la viga, entre los dos angulos de la base y se
atraviesa el eje, asegurandolo con tuercas y anillos de presion.

4. Los templadores se colocan en cada extremo, conectando el pivote a la mesa
vibratoria y al generador de olas, ajustandolo hasta que el pivote quede vertical,
ya que serd el punto de inicio de la oscilacion.

5. Una vez que todos los elementos estén en su lugar, se aprietan todas las tuercas.

Figura 2.6 Ensamble y acoplamiento del sistema de conexién

2.3 Construccion y montaje de las instalaciones
Construccion de la base del tanque

Las bases que soportan el tanque de pruebas estan fabricadas con angulos de acero de
40x3 mm, con ocho tramos verticales, a los que se suelda un marco que soporta el panel

de vidrio del fondo. Como se menciona en el capitulo anterior, los tanques estan
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disefiados con tramos de dos metros de longitud. A continuacion, se detallan las

longitudes de los tramos de los angulos y la cantidad que se requiere para cada base:

DETALLE CANT. LONG. [mm]
Longitudinales bases 2 2000
Transversales bases 2 500
Transversales bases soporte 2 420
Longitudinales Seguridad 2 1980
Transversales Seguridad 2 580
Escuadras 8 220
Verticales de soporte 8 910

Tabla 2.3 Longitudes de tramos de angulos de 40x3 mm para un tramo

Las bases estan construidas de tal manera que es facil unir o separar los tramos de
tanque, de acuerdo a la naturaleza de los experimentos a realizar. En cada extremo de
los verticales de soporte se sueldan platinas de 4 mm de espesor, cubriendo el angulo.
Estas platinas sirven de soporte en la parte inferior para los niveladores y en la parte

superior para ajuste del longitudinal de seguridad de los vidrios en ambas direcciones.

Figura 2.7 Base del tanque
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Tanque de pruebas

El tanque de pruebas se construye con paneles de vidrio templado. Como se menciona
en el item anterior, los tanques de pruebas se construiran en tramos, por lo que se debe
dejar una adecuada tolerancia entre los paneles longitudinales de cada tanque para que
la cantidad de silicon aplicado sea suficiente para evitar fugas de agua. En el presente
caso se deja una separacién de 7 mm entre extremos. Las dimensiones constructivas

son:

PANEL DIMENSIONES [mm] CANTIDAD

Costado 1995 x 600 x 8 2
Transversal 484 x 600 x 8 1
Base 1995 x 500 x 8 1

Tabla 2.4 Dimensiones los paneles de vidrio

Adicionalmente, a los paneles que forman la base se les debe de dotar de un orificio de

35 mm de diametro hacia el extremo de cada tramo para el desfogue de agua.

[EE 3 '( «.# ‘ V
Figura 2.8 Tanque de vidrio templado
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Construccion de absorbedores

El dispositivo para absorber la energia generada por las olas se construye con dos
planchas perforadas de 45 x 50 cm, con orificios de 5 mm de diametro. Se busca que el
tamano y patrén de perforaciones sea tal que permita el paso suficiente de agua para
que no se produzca refraccion en las laminas, pero también para absorber la energia.
Para facilitar la manipulacién de las laminas, se ajustan en un marco formado por vigas
de aluminio de seccion C. Como se menciond en la seccién de disefio, con la finalidad
de mejorar la absorcién de energia, se podria adicionar otra superficie perforada entre

las dos planchas.

X

Figura 2.9 Absorbedor de energia

Montaje del tanque de pruebas y generador de olas

Finalmente, el montaje de todas las estructuras se debe realizar en el siguiente orden:

e Pegar tiras de caucho con lona, de 4 cm de ancho y 1.6 mm de espesor, para
evitar el contacto directo entre el acero y los paneles de vidrio.
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e Armar el tanque de pruebas directamente sobre las bases, respetando las
tolerancias previamente establecidas entre los tramos.

e Una vez que se construya el tanque de olas, se debe colocar los longitudinales
superiores, cuya funcion es asegurar los paneles de vidrio a los soportes de la
base, apretados con pernos de plastico. Estos soportes longitudinales tienen
orificios para que se pueda adaptar cualquier estructura o aparato de medicion,
de acuerdo con la practica experimental a realizar.

¢ Ensamblar el generador de olas a la estructura de soporte del tanque de pruebas,
cuidando la alineacion.

¢ Realizar la conexién entre el generador y la viga basculante.

De tal forma que el tanque de olas formado por los tramos adecuados queda listo
para comenzar con la fase de pruebas de olas generadas, como se muestra en la
Figura 2.10.

Figura 2.10 Tanque de olas para el Laboratorio de Ingenieria Naval
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CAPITULO 3

3. PRUEBAS DE OLAS GENERADAS

3.1 Cuantificacion de la eficiencia del sistema absorbedor de olas

La presencia del absorbedor de energia evita que olas reflejadas en el extremo del
tanque, perturben el oleaje generado en la zona de ensayos. Se requiere entonces
identificar la mejor capacidad de absorcién de esta energia, variando parametros tales

como la posicion longitudinal del absorbedor y su angulo de inclinacion.

Una forma de cuantificar la eficiencia del dispositivo absorbedor al final del canal es
mediante la comparacion de variacion la altura en puntos a lo largo del tanque de
pruebas. Con el uso de tubos Pitot se puede registrar el cambio de las perturbaciones

generadas, variando los parametros antes mencionados del absorbedor.

Ubicacion de los tubos Pitot en el tanque

La ubicacién de los Tubos Pitot en el tanque de pruebas es esencial, debido a que la
sensibilidad del equipo es tal que cualquier perturbacién pequena puede interferir en las
mediciones, se debe cuidar que en sus proximidades no existan superficies que las

generen. A continuacién, se detalla la posicién de los tubos en el canal.

Posicion Tubo Pitot 1 Tubo Pitot 2
Transversal (pesde linea de crujia) ~ [CM] -12.95 14.95
Longitudinal pesde seccién media)  [CM] 3.35 -126.30
Vertical (pesde el base del tanque) [cm] 5.50 5.20

Tabla 3.1 Ubicacion de los Tubos Pitot



42

Lt

1263.00

=

1495001

rs s e
Figura 3.1 Esquema de ubicacion de tubos Pitot en el tanque de pruebas

Calibracion del equipo para el registro de datos

Los equipos utilizados para el registro de datos son sensores de presion, marca Omega,
modelo 164PC01D37, con maxima altura de 10” de agua. Aunque estos dispositivos
tienen una medida de sensibilidad de 0.5 V por cada pulgada de H-O, es necesario
realizar una curva de calibracion para obtener la relacion real para el cambio de unidades
de los valores medidos. Para ello se varia la posicion vertical de los sensores de presion,

que permitan estimar los parametros para determinar la linealidad de la curva.

Presion

25

20 ®
g1 0
T
§ 10

(] y =0.0032x + 0.6616
5 R?=0.9902
0 @
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ascenso mV ® Descenso

Figura 3.2 Curva de calibraciéon para el equipo de medicion
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La relacion de ajuste es la siguiente:

y =0.0032x + 0.6616

Con un valor de coeficiente de determinacion R?de 0.99 que es lo suficientemente alto

para demostrar confiabilidad.

Analisis en Ola Unica

Estas pruebas se las realiza dando manualmente un impulso al generador de olas,
produciendo una ola unica y registrando la de la superficie luego de que la ola ha pasado.
Se realizan diferentes pruebas variando el angulo de inclinacioén del absorbedor, con un
desplazamiento en el generador de 5 cm. Se seleccionaron 3 angulos de inclinacion en
los que podria ubicarse el absorbedor de energia, 90°,45° y 30° respecto de la horizontal
como se observa en la Figura 3.3, y se realizan varias pruebas con la finalidad de

asegurar la confiabilidad del proceso.

Eje horizontal I

Figura 3.3 Ejemplo de la inclinaciéon del absorbedor



Presion [mV]
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Absorbedor 90°
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Figura 3.4 Resultados de ola unica, con absorbedor a 90°

Absorbedor 45°

T 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 3.5 Resultados de ola unica, con absorbedor a 45°
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Presion [cm H, O]
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Absorbedor 30°
400 4 + +

200+

2

Presién [mV]
=
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75 9.0 105 12.0
Tiempo [s]

Figura 3.6 Resultados de ola unica, con absorbedor a 30°

La perturbacion de la superficie generada luego del paso de la ola incidente se presenta
mas atenuada cuando el absorbedor trabaja a 30°, todo lo contrario, a los datos
registrados en la Figura 3.4Figura 3.7, donde se observa las olas reflejadas sin ninguna

disminucién inmediata de su amplitud.
Analisis de un Tren de Olas

La segunda prueba para realizar el analisis de la eficiencia del absorbedor para un tren
de olas se trabaja con excitaciones senoidales, cuyo movimiento varia entre dos valores
extremos de frecuencia y amplitud. El usuario especifica el valor inicial de frecuencia [Hz]
y el nivel de excitacion, que para este proyecto sera el desplazamiento [cm], se escoge
los parametros para generar una ola central, frecuencia media de 1.5 Hz y carrera del
pistébn de 3.2 cm pico a pico, por lo tanto, se obtiene una longitud de ola de 62.5 cm

aproximadamente. La duracion de cada prueba sera de 60 segundos.
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Para medir la capacidad de absorcion de energia del dispositivo se superponen tres
ondas registradas en diferentes lapsos de tiempo en el registro de datos, para los tres
angulos del absorbedor. En las graficas a continuacion, se muestran tres ciclos tomados

a 20, 40 y 60 segundos, el cual es suficiente para el analisis.

Aborbedor a 90°

w----v 60 [s]

&——0 20[s]

Presion [mV]
Presién [cm HZO]

5.0 55 6.0 6.5 7.0
Tiempo [s]

Figura 3.8 Perfil de la ola con absorbedor a 90° a diferentes instantes de tiempo

Absorbedor 45°

w----v 60 [s]
oo 40(s]
6-——0 20[s]

Presion [mV]
Presion [cm H.0]

5.0 55 6.0 65 7.0
Tiempo [s]

Figura 3.7 Perfil de la ola con absorbedor a 45° a diferentes instantes de tiempo
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Absorbedor 30°
400 L L :

v----v 60 [s]
g o 40 [s]
&——0 20 [s]

e -1

200

2

Presion [mV]
o
|
Presion [cm H O]

-200

-400 T T T
5.0 55 6.0 6.5 7.0

Tiempo [s]

Figura 3.9 Perfil de la ola con absorbedor a 30° a diferentes instantes de tiempo

La variacion en tiempo en las mediciones se relaciona a la reflexion de las olas, es decir,
que conforme avanza el tiempo en las pruebas, la ola reflejada al final del canal perturba
a las olas generadas. Aunque la forma mas clara de identificar la mejor posicién del
absorbedor y por tanto a su eficiencia, es en el perfil de la curva senoidal generada.
Como se menciona anteriormente, este analisis se realiza con excitaciones senoidales.
Mientras mas cercanos sean los puntos de las curvas correspondientes a los tres lapsos

de tiempo y mas senoidal se presente, mas eficiente es la posicion del absorbedor.

Comparando las Figura 3.7 y Figura 3.9, la correspondiente a la posicion del absorbedor
a 30° respecto de la horizontal, muestra una difraccion pequefia entre sus curvas en el
tiempo. Es decir, que las pruebas realizadas a continuacion el absorbedor trabajara con

este angulo de inclinacion.
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3.2 Medicion de calidad en olas senoidales

El objetivo de estas pruebas es identificar cuan senoidal es la ola generada. Para ello se
trabaja con un rango de carrera de piston S comprendido entre 3 y 4.2 cm, y frecuencias

fentre 1y 1.5 Hz, con un total de 9 pruebas.

Para determinar la calidad de la ola se utiliza el método de minimos cuadrados. Es un
procedimiento en el que, dados un conjunto de datos se intenta determinar la funcion
continua que mejor se aproxime a los datos registrados. En este caso, la funcién utilizada

para la aproximacion es la senoide:

y; = Asenat;

(3.1)

La aproximacion por minimos cuadrados se basa en la minimizacion del error cuadratico

medio, definido a continuacién, siendo N el nimero de datos medidos en cada prueba:
i -y
S=,|=4——
N

También se determina el error cuadratico de la media, que indica cuan parecido es el

(3.2)

valor pronosticado al valor real. Se determina con la siguiente expresién, (Manual de

Practicas, Complementos de Fisica ):

(3.3)

A continuacion, se presentan las graficas con los datos registrados y las aproximaciones

realizadas:
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Figura 3.10 Respuesta de variaciéon de presiéon [mV] con frecuencia 1.0

Presion [mV]

Figura 3.11 Respuesta de variacion de presion [mV] con frecuencia 1.5 Hz,

Hz, N= 51
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N= 35

49



Presion [mV]

Figura

Presion [mV]

Figura

S:3.0cm F:2.0Hz

0.8 0.9 1.0

-300

—@— Presion [mV]
-400

—0— Yfit [mV]
-500

t[s]

3.12 Respuesta de variacion de presion [mV] con frecuencia 2.0 Hz,
N=35
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3.13 Respuesta de variacion de presiéon [mV] con frecuencia 1.0 Hz,
N= 52
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Figura 3.14 Respuesta de variaciéon de presiéon [mV] con frecuencia 1.5 Hz,
N= 35
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Figura 3.15 Respuesta de variacion de presion [mV] con frecuencia 2.0 Hz,
N= 26
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3.16 Respuesta de variacion de presiéon [mV] con frecuencia 1.0 Hz,
N= 50
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3.17 Respuesta de variacion de presiéon [mV] con frecuencia 2.0 Hz,
N= 27
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S:4.2cm F:1.5Hz
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Figura 3.18 Respuesta de variacion de presion [mV] con frecuencia 1.5 Hz,
N= 36

A continuacién, se muestra una tabla con el resumen de los resultados por el método de

minimos cuadrados.

Carrera de Piston, S Error cuadratico Error cuadratico
[em] Frecuencias [Hz] medio de la media
1.0 17.44 2.467
3.0 1.5 18.92 3.198
2.0 22.34 3.777
1.0 37.11 5.147
3.2 1.5 4242 7.171
2.0 22.89 4.489
1.0 64.87 9.174
4.2 1.5 38.32 6.387
2.0 22.52 4.911

Tabla 3.2 Resumen de aproximacion por el método de minimos cuadrados
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Figura 3.19 Error cuadratico de la media en olas senoidales

Se puede establecer que, para ciertas combinaciones de carrera S y frecuencias F, las
curvas obtenidas tienen una excelente aproximacion a la senoidal. Mientras, que en otras
curvas, por ejemplo en la Figura 3.16, los resultados obtenidos no tienen una buena
aproximacion del error cuadratico medio. En el resultado también influye la cantidad de
puntos registrados durante el ciclo, evidentemente la desviacion estandar decrece a
medida que el numero de medidas es mayor. Hay que sefalar que estas consideraciones

estadisticas son adecuadas cuando N > 30.

3.3 Relacion Carrera del generador / Amplitud de ola

Al inicio de este proyecto se establecieron requerimientos que debia cumplir el tanque de
olas y basados en la teoria de generacién de olas. Se estimd el valor que debia tener la
carrera para generar ola de la amplitud deseada. El objetivo de esta tercera prueba es
recuperar la Figura 1.2, para el movimiento del pistén, obtenida en el libro de (Dean &
Dalrymple, 1991), que muestra la razéon S/H. Estableciendo una relacién entre los
parametros de la ola y el movimiento del piston que permitan tener una idea mas real

acerca de la tedria de generacion de olas.
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Para obtener puntos en un rango adecuado, se realiza una combinacién de pruebas
variando la carrera del pistén Sy la frecuencia F, manteniendo la profundidad del agua
en h= 20 cm. Parametros que fueron suficientes para conseguir diferentes valores de

longitud y altura de ola.

h: 20 cm
[ ]
2.5
. H ------- H
2 W
" P S &
L el r- p "
n 3
T
[ |
1 [ |
3 B s23cm
0.5 s
o
0 &) Dean & Dalrymple
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.5
kph

Figura 3.20 Altura de ola/ carrera vs profundidades relativas

Se obtiene una tendencia similar a la publicada en (Dean & Dalrymple, 1991) y que se

representa de color amarillo en la grafica anterior.

3.4 Generacion de olas irregulares

Se utiliz6 las excitaciones aleatorias del vibrador con la finalidad de generar olas
irregulares. Las pruebas experimentales se tomaron en un tiempo de registro de 5
minutos aproximadamente, presentando espectros de la presion para 3 rangos diferentes
de frecuencias. Estableciendo un nivel de amplitud de densidad espectral de la
aceleracion con valores de 0.00001 y 0.00005 g?/Hz, generando desplazamiento de entre

2y 8 mm.
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A continuacion, se presentan las graficas con la adquisicion de los cambios de presion

registrados en los rangos previamente establecidos:

Presién [mV]

PResion [mV]

F:05-15Hz

Tiempo [s]

Figura 3.22 Registro temporal de la presion a frecuencias 0.5 - 1.5 Hz

F:1.0-20Hz

Tiempo [s]

Figura 3.21 Registro temporal de la presion a frecuencias 1.0 — 2.0 Hz

Presion [cm H_O]

Presion [cm H,0]
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F:156-25Hz
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Figura 3.23 Registro de la presién a frecuencias 1.5 — 2.5 Hz

Histograma de maximos locales

A partir de los datos registrados se identifican los maximos locales de la presion en
términos de cm H0O, elaborando un histograma en el que se contabilizan estos maximos
y se agrupan en determinados rangos de presiones, para compararlos con la distribucién
probabilistica de Rayleigh. Para obtener el valor de varianza, previamente el registro ha

sido encerado.

F:0.5-1.5Hz
300

mmmm N.max local Presion
250

-~ N.max local Rayleigh
200

150
100

50

Cantidad de Maximos Locales

0.84 1.02 1.20 1.38 1.56 1.74 1.92 2.10 2.28 246
Presién [cm H20]

Figura 3.24 Calculo de maximos locales para frecuencias 0.5 — 1.5 Hz
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F:1.0-2.0Hz
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II-_
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091 098 104 110 117 123 1.29

400

300

200

100

Cantidad de Maximos Locales

0.72 0.7

Presién [cm H20]

Figura 3.26 Calculo de maximos locales para frecuencias 1.0 — 2.0 Hz

F:1.5-2.5Hz
700
mmmm N.max local Presién

600
- N.max local Rayleigh

0.70 0.73 0.77 0.80 0.83 0.87 0.90 094 0.97 1.01
Presion [cm H20]

500

400

300

200

100

Cantidad de Maximos Locales

Figura 3.25 Calculo de maximos locales para frecuencias 1.5 — 2.5 Hz

El espectro del movimiento del vibrador es un espectro establecido con un pico justo en
el valor promedio del rango de frecuencias en el que se esta trabajando, como se indica

a continuacion:
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e Para el rango de frecuencias 0.5 — 1.5 Hz, se establece una densidad espectral
de la aceleracién de 0.00002 g?/Hz y con el valor maximo de 0.00005 g%/Hz.

e Para el rango de 1.0 - 2.0 Hz, los valores del espectro de la aceleracion fueron
0.00001 y 0.00002 g*Hz, el mismo que fue utilizado para el tercer rango de

frecuencias, establecido en 1.5 - 2.5 Hz.

En la Figura 3.26 se registra el maximo valor de un promedio de la presion generada,
0.70 cm H20O, con una cantidad de maximos locales de 666 aproximadamente. La
distribucion de Rayleigh presenta convergencia con los valores altos y medios

registrados, es decir, los valores reales se aproximan a los valores pronosticados.



60

CONCLUSIONES

En este proyecto se ha disefiado y construido un tanque de olas para estudiar el
comportamiento de estructuras flotantes en el mar, adaptando su disefo al equipo
vibratorio disponible en el laboratorio de Ingenieria Naval. Su construccion fue elaborada
con materiales resistentes y ligeros por el tipo de movimiento que soporta. Ademas se
efectuaron pruebas experimentales para comprobar la eficiencia del sistema. Las
observaciones realizadas durante estas pruebas son limitadas, debido a que se trabajo
con una profundidad del canal definida en h= 20 cm. Al finalizar todas las pruebas, se

pueden concluir:

1. Las pruebas realizadas para medir la eficiencia del absorbedor permitieron identificar
que el angulo de inclinacion al que este dispositivo absorbe aproximadamente el total
de la energia generada por la ola incidente, evitando la refraccion de esta, es a 30°

con respecto de la horizontal.

2. La calidad de ola generada tiene su limitacion en funcion de la frecuencia y
desplazamiento que se aplique. De acuerdo con el rango de frecuencias y amplitudes
de las olas que se deseen generar, se deben realizar pruebas para determinar la
calidad de ola generada, es decir, no existe una tendencia general a diferentes

desplazamientos del generador.

3. Con los resultados de las olas generadas en las pruebas que se han desarrollado se
confirma la utilidad del diagrama presentado en (Dean & Dalrymple, 1991), que
relaciona los parametros de ola, altura y longitud, con los requerimientos del

generador, carrera y la profundidad del canal.

4. Para estudiar el comportamiento en mar aleatorio, se ha generado un movimiento de
ola irregular y se han analizado la distribucion de los maximos locales comparandolo
con la distribucion de Rayleigh. Para medianas y altos valores, la convergencia es
razonable, para bajos valores se nota una cierta diferencia posiblemente porque el

espectro del vibrador que generé la ola no es de banda angosta.
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RECOMENDACIONES

Con la finalidad de mejorar el disefo del tanque de olas y mejorar su efectividad, luego

de las observaciones realizadas se puede recomendar lo siguiente:

1. Incrementar la robustez de la viga basculante y de la estructura de soporte del
sistema de conexion entre el vibrador y generador, para evitar pérdidas en el

movimiento.

2. Cambiar el tipo de material de los niveladores, pues al momento en que se realicen
pruebas con la profundidad del canal a su maxima capacidad, estos posiblemente

fallaran.

3. Considerar la instalacion de un absorbedor detras del generador de olas no solo para
evitar la salpicadura de agua, sino también para aminorar el efecto del oleaje en la
parte trasera de la paleta, mejorando asi la calidad del oleaje producido. Problema

que puede incrementar al momento de aumentar la profundidad del canal.
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ANEXO 2

1. GUIA PARA EL USO DEL VIBRADOR VR 5800

A continuacién, se presenta el procedimiento para el uso correcto del vibrador, desde la
conexion del amplificador con la computadora, hasta la configuracion para realizar
pruebas senoidales y aleatorias, el mismo que esta presenta en VR9500 Revolution,
Quick Start Guide.

1.1. Establecer comunicacion con el computador

Configuracion de VR5800

Se requiere configurar la tarjeta de red dedicada para VibrationVIEW, para ello se
seleccione la tarjeta de red dedicada al VR9500 desde el Panel de Control. Elegir la
opcion "View network status and tasks" para luego seleccionar la opcién
"Manage network connections", seguidode "Change adapter settings", con
el clic derecho sobre la tarjeta de red conectada al VR9500 y seleccionar

"Properties".

| » e L_E Local Area Connection t’ Local Ares Connection 2
x 0 #7 jotek® % Dizable 2
| ™. Wireless Network Connectios L Wirele: Status
L\‘-{ . A S
x x <
% 8ndge Connectors —
Creste Shestcut
® Rerome 4

Figura 1. Configuraciéon de comunicacién para VR5800
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Deshabilitar todas las opciones excepto Protocolo de Internet version 4 (TCP / IPv4) y
asignar la direccion 192.168.3.10 y la mascara de subred 255.255.255.0 como se
muestra en el cuadro de didlogo “Properties” del protocolo de Internet (TCP / IP). Si
se instalan varias tarjetas de red en la computadora, se puede ajustar la direccion IP.
Otros valores recomendados son 192.168.2.10 y 192.168.4.10, aunque cualquier subred
de Clase C o Clase D funcionara. Haga clic en el boton “Ok” para volver al cuadro de
didlogo anterior. Haga clic en la pestana “Sharing” en el cuadro de dialogo
“Properties”. Asegurese de que la conexion compartida a Internet para esta conexion

esté desmarcada (NO habilitada).

4 Local Area Connection Properties X Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv) Properties
| Shanng General
| = usng You can get [P setfings assigned automatically if your network suppo
| ths capablity. Otherwsse, you need to ask your network administratr
% Intel(R) 825771LM Gigabt Network Connection for the appropriate 1P settings
|
Corfigure

This connection uses the following tems 9 Use the followng [P address

9% Cliert for Microscft Networks
2GS Packet Scheduer
) ‘gﬁe and Printer Shanng for Microsoft Networks
4. nfamet Protocel Vecsion & (TCP/IPVE)
| - intemet Protocol Version 4 (TCP/Pv4)
Ty Topoiogy DISESVEry Mapper 1O Daver
4. Link-Layer Topology Discovery Responder

IP address:

Subnet mask:

9 Use the following DINS server addresses:
Prefierred DNS server:

Description Aternate DNS server:
Transmission Corttrol Protocol/Intemet Protocol. The defaut

wide area network protocol that provides communication Bdoes oo TS s
across dverse interconnected networks m—— 5T =

¢ Local Area Conrection Properties =
0K ——
7 e Shamng
ther network users to connect through this
piter's intemet connection
Home netwerking connection
Select a private network connection -
oK Cancel

Figura 2. Configuracion de comunicacién para VR5800
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Conectar a VibrationVIEW

VibrationVIEW debe estar configurado para usar la conexion de red apropiada después
de que la red esté configurada. Se inicia VibrationVIEW haciendo doble clic en el icono
de VibrationVIEW en el escritorio. Seleccione la “Configuration” en el comando de
menu de hardware. A continuacién, se selecciona la tarjeta de red previamente

configurada. Tipicamente esto sera 192.168.3.10 y aplicar.

El numero de serie VR5800 se agregara al menu desplegable para los canales 1-4
cuando se conecte inicialmente a la computadora. Seleccionar el nimero de serie del
VR5800 apropiado para configurar los canales 1-4 y, opcionalmente, los canales 5-8, los
canales 9-12 y 13 a 128 (en bloques de 4 canales). A los cuadros de control del VR5800
se les asignan direcciones del rango enumerado en los parametros de “Control Boxes

Address parameters”, tal como se muestra a continuacion:

¥ VibrationVIEW - Licensed to Cathy Postmus - [Live Sine Test

B rFile Edit | Configuration | Test Recorder Graph C

e
<y 3
& Tnputs e
3 e omen
K Units TVbr
r =
VibrationVIEW Configuration —
Parameters Directories Users Verfication Graph Defautts
Hardwore | iputs | Ouputs | Unts Limts Remote nputs | E-Mai Notficston | Web Server

Select Network Card Assign Contral Box Network Addresses

192. 1 6 - a7 168 1 0 187 158 1 ma
192.168.1.68 Probe 192.168.1 220 throuh 192 168.1. 229
| - Automatic Configuration

82577LM Gigabit Network Connection (DHCP)

Simulation Mode

Last Calbrated

Channels 1-4: 9503338
Channels 5-8:

Channels 9-12:

Channels 25

nnels 29-32:

oK w@w

Figura 3. Configuraciéon de comunicacién en el equipo VR5800
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1.2. Configuracion para pruebas senoidales
Para programar excitaciones senoidales en el vibrador, se debe seleccionar en “New
test”, la opcion correspondiente a Senoidal. Se va a cargar una configuracion en Modo

de Prueba simple por defecto y para deshabilitarla, se debe seleccionar la opcién de

menu de pardmetros y desmarcar “Define new test as Quick Tests”.

Figura 4. Logo de prueba senoidal

Se ingresan los puntos de corte de frecuencia y amplitud en la opciéon “*Sine Profile”
y con clic derecho se puede definir diferentes segmentos, insertarlos o removerlos,
formando una tabla facil de leer. Una prueba puede estar compuesta por mas de 1000
segmentos. El operador puede seleccionar controlar la aceleracion, velocidad o
desplazamiento constante o en rampa. En “Sine Schedule” se puede ingresar la

duracién en términos de duraciéon, nimero de ciclos sinusoidales o cantidad de barridos.

Se debe establecer un rango de seguridad, es “Sine Limits” para que la prueba se
pueda abortar si la aceleracion controlada supera o sobrepasa el nivel deseado por un
numero de dB configurado por el operador. Los limites de aborto también pueden

habilitarse para canales de monitoreo individuales.

Finalmente, se aceptan y guardan todos los cambios realizados, volviendo a la pantalla
principal, donde se inicia la prueba seleccionando el boton “Starting”. También se
pueden realizar pruebas especiales, accediendo a “Edit Test Settings”, donde se

pueden cambiar valores de resonancia, muescas o fichas de datos.
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Analyzer Notching Step Test

Profie | schedde | Sweep | Parameters | Lmits | PreTest | Chames | Data Tables | Cakc Resonance
Start Ampitude StartFrequency  End Ampitude End Frequency

11 1 Gat 100 Hz

Gat 200 Hz

31 1 Gat 500 Hz

Control Units
G .
veloaty Units
Ingert Delete
m/s -

Maxim V,D requs s over th ed test freq nge: o
aximum A,V,D requirements over the defined test frequency range: Displacement Units

Accel 1 Gpeak m/s peak Disp:  0.552012 mm pk-pk = =

Starting Acceleration, Velocity, or Displacement of segment.

Figura 5. Configuracion para pruebas senoidales

1.3. Configuracion para pruebas aleatorias
Para programar excitaciones aleatorias en el vibrador, se debe seleccionar en “New
test”, la opcion correspondiente a “Random”. Al igual que en el tipo de pruebas

anterior se debe desmarcar la opcién de “Define new test as Quick Tests”.

Entrando a la opcién de “Edit test” se va a desplegar una ventana donde se podran
configurar a prueba a realizar. En “Random table” se ingresa el rango de frecuencias [HZ]
y la amplitud de densidad espectral [g?/Hz], el rango de frecuencias puede extenderse
hasta 50000 Hz. En cada segmento, se puede seleccionar amplitudes diferentes dentro

del rango de frecuencias, generando un espectro con picos.

Las pruebas se pueden programar para ejecutar un periodo de tiempo definido por el
usuario, la duracion en términos de tiempo usando el formato horas:minutos:segundos

es ingresada en la opcion “Random Schedule”.
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Figura 5. Configuracién para pruebas aleatorios

Al igual que en excitaciones senoidales, para las pruebas aleatorias el usuario puede
establecer limites de seguridad para proteger el articulo de prueba y sistema de vibracién,
estos limites corresponden a la aceleracion, limites de linea y limites de conduccion. La
entrada de control también se verifica contra la aceleracion de vibracion y los limites de

desplazamiento.

Luego de aceptar y guardar los cambios realizados, el equipo esta listo para comenzar

las pruebas.



