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1 Introduccion

¢Cuantas veces hemos sido victimas de apagones y cortes del servicio de electricidad en periodos de
exceso de consumo de energia? ¢En cuantos poblados aun subsisten con el empleo de grupos
electrégenos para generar electricidad? ¢Cémo enfrentamos la actual demanda de energfa? ;:Cémo nos
abrimos camino en las nuevas tecnologfas y energfas limpias, siendo conscientes de la actual urgencia
ambiental a nivel global?

Estas, entre muchas, son preguntas frecuentes en el ambito de desarrollo energético. Desde ya que, no
son faciles de responder, pero tampoco imposibles.

En Argentina es comun que en temporadas de verano se generen cortes inesperados de suministro de
energia.

En la actual carrera por lidiar con estos problemas, avanzando hacia las energfas limpias y renovables
sean estas: solares, edlicas, maritimas, geotérmicas, hidraulicas; surge la posibilidad de utilizar la
limitada energia de las olas del mar y los océanos como fuente motriz para generar electricidad.

Este tipo de energia se llama undimotriz, que no debe confundirse con mareomottriz.

La energia undimotriz, u olamotriz, es la energfa presente en el movimiento de las olas. Es uno de los
tipos de fuentes renovables estudiados actualmente, y presenta enormes ventajas frente a otras energfas
renovables debido a que en ella se presenta una mayor facilidad para predecir condiciones 6ptimas que
permitan la mayor eficiencia en sus procesos. Es mas facil llegar a predecir condiciones 6ptimas de
oleaje, que condiciones 6ptimas en vientos para obtener energia edlica, ya que su variabilidad es menor.
En el actual proyecto se presentara la investigacion, calculo y disefio de los principales componentes
de una Planta Eléctrica Undimotriz, como un pequefio aporte a los problemas mencionados
anteriormente.

Esta planta se proyectara con una potencia instalada de 3 MW (mega watts) para ser emplazada en el

mar argentino, sobre una plataforma offshore similar a las petroleras.
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1.1 Resumen

En el futuro la humanidad necesitara de otras alternativas para obtener energia, estas fuentes seran la
energfa hidraulica, edlica, solar, geotérmica, etc. L.os océanos proveen de energfa a partir de las mareas
(mareomotriz) y de las ondas marinas, conocida como energfa undimotriz. Todas estas son fuentes
renovables y limpias. En términos globales el 94% de la produccién de energfa mundial proviene de
fuentes no renovables y en nuestro pais solamente el 8% de la produccién de energia corresponde a
fuentes renovables. La energfa de las ondas aparece como una alternativa consistente transportada por
las olas en los océanos y mares de todo mundo. Argentina tiene un potencial enorme en sus costas.

El proyecto consiste en un sistema modular de veintiséis brazos con boyas flotantes montados sobre
una plataforma alejada de la costa, que al copiar el movimiento de las olas del mar hacen circular agua
dulce en un circuito cerrado por medio de actuadores hidraulicos, impulsando una turbina hidraulica
que se encuentra acoplada a un generador eléctrico. Esta energfa eléctrica posteriormente es

acondicionada para ser inyectada a la red.

Figura 1-1 Esquema de la central undimotriz: se aprecia los brazos captadores (marrén), el estabilizador de
caudal de succidén en baja presion (verde), el amortiguador de pulsaciones (amarillo), la turbina (rojo) y el
deposito de agua (verde).

La Figura 1-1 es meramente esquematica de las partes que componen la central undimotriz.
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1.2 Abstract

In the future humanity will need other alternatives to obtain energy, these
sources will be hydraulic, wind, solar, geothermal, etc. The oceans provide
energy from the tides and sea waves, known as wave energy. These are all
renewable and clean sources. In global terms, 94% of world energy production
comes from non-renewable sources and in our country only 8% of energy
production corresponds to renewable sources. Wave energy appears as a
consistent alternative transported by waves in the oceans and seas around the
world. Argentina has enormous potential on its coasts.
The project consists of a modular system of twenty-six arms with floating buoys
mounted on a platform away from the coast, which when copying the movement
of the sea waves circulate fresh water in a closed circuit by means of hydraulic
actuators, driving a hydraulic turbine which is coupled to an electric generator.
This energy is subsequently conditioned to be injected into the electricity grid.
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1.3 Antecedentes

Los primeros testimonios sobre la utilizacion de la energfa de las olas se encuentran en China, en donde
en el siglo XIII empiezan a operar molinos por acciéon del oleaje. A principios de este siglo, el francés
Bouchaux-Pacei suministra electricidad a su casa en Royan, mediante un sistema neumatico, parecido
a las actuales columnas oscilantes. En esta misma época se prueban sistemas mecanicos en California,
y en 1920 se ensaya un motor de péndulo en Japon. Desde 1921 el Instituto Oceanografico de Moénaco,
utiliza una bomba accionada por las olas para elevar agua a 60 m con una potencia de 400 W. En 1958,
se proyecta una central de 20 MW (mega watts) en la isla Mauricio, que no llegd a construirse,
consistente en una rampa fija sobre un arrecife, a través de la cual subia el agua a un embalse situado
3 m por encima del nivel del mar. Los franceses construyeron en Argelia en los afios cuarenta dos
plantas piloto tipo con canal convergente. En 1975 se construye un sistema similar en Puerto Rico,
con el fin de alimentar con agua un puerto deportivo.

Uno de los pioneros en el campo del aprovechamiento de la energfa de las olas fue el japonés Yoshio
Masuda, que empez6 sus investigaciones en 1945 y ensay6 en el mar, en 1947, el primer prototipo de
un Raft; a partir de 1960 desarrolla un sistema neumatico para la carga de baterfas en boyas de
navegacion, con una turbina de aire de 60 W, de la que se vendieron mas de 1200 unidades.

En los anos 70 se construye en Japén una plataforma flotante, de 80 m de largo y 12 m de ancho,
llamada Kaimei, que alberga 11 camaras para ensayos de turbinas de aire. La investigacion a gran escala
del aprovechamiento de la energfa de las olas se inicia a partir de 1974 en varios centros del Reino
Unido, estudiandose sofisticados sistemas para grandes aprovechamientos, actividad que se abandona
casi totalmente en 1982, por falta de recursos econémicos. A mediados de los ochenta entran en

servicio varias plantas piloto de distintos tipos en Europa y Japon.

1.4 La matriz energética de la Argentina

La Argentina posee abundantes y diversos recursos energéticos que van desde los hidrocarburos
convencionales y no convencionales (que protagonizan su matriz energética), y se encuentran en el
subsuelo de las “cuencas sedimentarias”, hasta zonas con inmejorables vientos (edlico) y niveles de
radiacién solar (fotovoltaico). El recurso hidroeléctrico, que ha sido aprovechado histéricamente,

también es importante, asi como el desarrollo nuclear.

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 10 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

CONSUMO DE ENERGIA
Unidades en miles de TEP (Toneladas
Equivalentes de Petréleo)
@ Derivados del petréleo © Gas Natural ® Electricidad
Industrial  Noenergético Residencial Industrial _ Residencial Industrial Residencial
493 390 1364 7824 ‘ 9361 4336
L ~Comercialy | | |
Agro servicios e .
3835 399
Agro
' ? pr S 9f Comercial
Transporte ‘ 3 I y servicios Transporte e
Transporte 2469 1464 52 L 2620
14.363

Figura 1-2 Utilizacion de la energia segun la fuente de obtencion y el sector.

En la Figura 1-3 Consumo de energfa de Argentina segtn la fuente de obtencion. El 85% de la matriz
energética del pais corresponde a los hidrocarburos. (Fuente: Instituto Argentino del Petréleo y del
Gas)Figura 1-3, desarrollada por el Instituto Argentino del Petréleo y del Gas, junto con el Ministerio
de Energia y Minerfa y la Fundacién Vida Silvestre Argentina’, se observan principales fuentes

energéticas, divididas por sus grandes consumidores.

Gas natural
52%

CONSUMO DE ENERGIA » == *ﬁ

Renovables

Petréleo
33%

Figura 1-3 Consumo de energia de Argentina segin la fuente de obtencién. El 85% de la matriz energética del
pais corresponde a los hidrocarburos. (Fuente: Instituto Argentino del Petréleo y del Gas)

Actualmente los hidrocarburos (gas y petroleo) abastecen el 85% de la demanda nacional de energfa,

mientras que las energfas renovables solo cubren un 10 % de la demanda actual.
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1.5 ¢Cémo Funciona?

Las ondas marinas se forman, principalmente, a partir de la fuerza de arrastre que ejercen los vientos
sobre las capas superficiales de agua en el mar. La generacién de ondas esta afectada en menor grado
por las fuerzas gravitatorias, el efecto Coriolis y el movimiento de placas tectonicas.

Nota: Las variaciones de la presion atmosférica generan los vientos y la rotacion de la tierra el efecto
Coriolis.

En la Figura 1-4 se puede observar los distintos tipos de onda, su periodo y la fuerza que la genera en

funcién de la capacidad de almacenar la energfa.

Tipo de ondas marinas

24h 12h Smin 30seg 1seg 0,1seg
Periodo
{ Ondas de periodo largo  Ondas de gravedad Ondas capilares
 ———— *  e—
Terremotos, tormentas
Fuerza )
Perturbadora Sol, Luna Accién del viento
———— ]

Fuerza de Coriolis Tensiéon superficial

Fuerza

Restauradora Fuerza de aravedad

Figura 1-4 Tipos de ondas marinas. Se observa el potencial energético de las diferentes frecuencias de ondas
del espectro asociado al origen del tipo de onda.

Las ondas marinas poseen la capacidad de almacenar su energia y trasladarse grandes distancias sin
perder practicamente su potencia; de tal forma que es posible la aparicién de ondas en lugares donde
no hay viento, esta es una interesante diferencia con la energfa edlica donde necesariamente

necesitamos la presencia del viento.

1.6 Prediccion del fenémeno
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Parametros analiticos que definen el
aprovechamiento energético de una onda marina

Direccion del tren de ONdas s —————————

L

Orbita de la particula

Figura 1-5 Parametros analiticos que definen el aprovechamiento energético de una onda marina.

Tanto los sistemas satelitales como los sensores marinos proporcionan una cantidad importante de
datos que permiten predecir, con bastante precision, la magnitud de los vientos; y como consecuencia
de ello, esto permite saber con antelacién la altura, periodo y direccion de las ondas.

Las ondas se caracterizan por los parametros que se indican en la Figura 1-5.

Movimiento que describen una particulas
cuando es atravesada por una onda marina

Direccion del tren de ondas *—

Figura 1-6 Movimiento que describe una particula cuando es atravesada por una onda marina. Las particulas
describen una trayectoria eliptica segin el periodo y altura de onda.
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1.7 Analisis del comportamiento de las particulas que componen las ondas.

En Figura 1-6 se describe el comportamiento de una particula que hace parte de una onda marina,
segun sea la distancia al fondo, la altura y longitud de onda, dicha particula puede describir distintos

tipos de trayectorias que van desde las circulares a las elipticas.

1.8 Formas de energia presentes en una onda marina

Distintas formas de aprovechar la energia
de las olas

Energia Cinética

Velocidad de la onda

—

Energia Potencial

altura que posee la ola Energia Hidraulica

Dif. de presion A-B

Figura 1-7 Aprovechamiento de la energia de las olas.

La energia que poseen las ondas marinas se puede descomponer en varias expresiones:

1. La energfa cinética que es funcién de la velocidad de la onda.
2. La energfa potencial que es funcién de la altura de la onda.
3. La energfa hidraulica que es funcién del empuje del agua

Segun el tipo de energia que se desee aprovechar se va a disefiar el dispositivo captador.

1.9 Formas de aprovechar esta energia

Existen diversas formas de aprovechar esta energfa, la mayoria de los equipos utilizan la energfa
potencial de elementos flotadores para transformar su energfa mecanica en energfa eléctrica mediante
compresion de fluidos hidraulicos que son enviados a una turbina acoplada a un generador eléctrico.

Otros sistemas utilizan el aire que ingresa o sale de una camara donde el volumen del aire aumenta o
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disminuye segun la entrada o salida de la onda, este aire atraviesa una turbina que esta acoplada a un
generador eléctrico. También es posible aprovechar la diferencia de presion que existe entre la cresta

y el valle de la onda, interponiendo una turbina de flujo axial.

1.9.1 Tipico Sistema Undimotriz
Las plantas de transformacion de energfa undimotriz, también denominadas olamottriz, a eléctrica estan

constituidas, generalmente, por una cierta cantidad de dispositivos, formando parques.

Figura 1-8 Ejemplo de sistema undimotriz.

En su mayoria, los equipos modulares generan energfa eléctrica en alterna, que en el mismo equipo es
transformada a corriente continua; luego se colecta esta energia en corriente continua de todos los
equipos para ser enviado mediante un unico cable submarino a una estaciéon transformadora de

cortriente continua a alterna.

1.9.2 Mercado y produccion

Los datos son variados segun la fuente que se consulte; ya que el Organismo Internacional de la Energfa
estableci6 en el afio 2009 que el recurso mundial era del orden de los 200 MW y en octubre de 2011,
una de las empresas lideres en la construccién de equipos para la generacion de energfa hidraulica y
que actualmente se esta posicionando en la fabricacién de equipos para aprovechar la energfa
undimotriz se refiere a 18 TW (tera watt, equivale a 1.000.000 de kilo watts) como la potencia presente
en el orden mundial.

A pesar de estas diferencias podemos apreciar que el recurso es enorme y aun sin explotar.
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1.9.3 Costo de Produccion

La energfa undimotriz esta en una etapa de transicion donde apenas en esta década se estan instalando
equipos de etapa comercial, por lo que los costos de la energia son inicialmente altos como toda
tecnologia nueva. El equipo Pelamis, el mas avanzado comercialmente tiene un costo de 260
US$/MWh. (dblares por mega watt hora). De los demas equipos atin no se han difundido publicamente
sus valores de costos de energia. Se estima que los valores iran disminuyendo con el avance y
afianzamiento de la tecnologfa. Seguramente en una primera etapa para Argentina sera necesario
realizar una inversion inicial para la implementacion de esta tecnologia en nuestro pafs. Si analizamos
otra tecnologia, en el GENREN ("Generaciéon Renovable”) se concedieron proyectos de energfa edlica
en un rango de precios de 121 a 134 US$/MWh, biocombustibles en un rango de 258 — 297 US$/MWh
y centrales solares fotovoltaicas en un rango de 547 -598 US$/MWh.

1.10 Proyectos

1.10.1 Estado Actual

La mayoria de los proyectos de aprovechamiento de la energfa undimotriz se estan llevando a cabo en
el Reino Unido de la Gran Bretafia, Portugal, Espafia e Israel; la mayoria de ellos se encuentran en
estado experimental y solo unos pocos en la etapa comercial.

La Agencia Internacional de Energfa (IEA) ha publicado que durante el afio 2010 se han instalado
equipos en el ambito marino con una potencia total de 6 MW, discriminados 4 MW de energfa
mareomotriz y 2 MW de energfa undimotriz.

Existen diversos dispositivos que se estan experimentando. En el afio 2011 se pueden sefialar dos
acontecimientos muy importantes: Suiza ha presentado un equipo de demostracion de 40 kW (kilowatt);
en el territorio insular de Hawai que pertenece a los Estado Unidos se ha producido la conexién a la
red eléctrica de un equipo de 40 kW que aprovecha la energia undimotriz. Finalmente, Australia

continua trabajando en un proyecto de 5 MW en sus costas del oeste.
1.10.2 Plantas Comerciales

1.10.2.1 Pelamis:
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El equipo mas consolidado desde el punto de vista técnico y comercial es el llamado "Pelamis”
conocido por su forma como serpiente marina (Figura 1-9), dicho equipo se encuentra instalado en
Portugal a distancias medias de la costa; tiene una longitud de 140 m y un diametro de 3,5 m; consta
de una serie de cilindros que flotan; estos cilindros se encuentran unidos mediante articulaciones
constituidas por pistones que comprimen un fluido hidraulico; la liberacién controlada de dicho fluido

hace funcionar a una turbina que estd conectada a un generador de electricidad.

Figura 1-9 Pelamis, Portugal.

El fluido eléctrico se envia a la costa mediante un cable submarino. En sintesis, el equipo copia el
movimiento ondular de la superficie del mar y lo transforma en energfa eléctrica.
Este equipo tiene un potencial promedio efectivo de trabajo de 750 kW; en estas condiciones, el equipo

puede suministrar energfa eléctrica para 500 hogares.

1.10.2.2 Mitruki:

Otro de los equipos inaugurados en el afio 2011 se basa en el sistema de columna de agua oscilante,
ubicado en la costa vasca de Espafia. El equipo se encuentra instalado en una escollera y se basa en el
accionar de las olas sobre la escollera que genera el desplazamiento del aire contenido en un ducto; el
movimiento ascendente y descendente de las olas produce un desplazamiento similar del aire contenido
que acciona a una turbina.

Esta planta tiene una potencia instalada de 300 kW y ocupa unos 100 metros lineales de escollera.
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Acceso a la planta

Planta Mitruki

Equipos Undimotrces

Figura 1-10 Mitruki, Espafia. Sistema undimotriz por columna de agua oscilante.

1.10.3 Desarrollo de Nuevos Proyectos

Actualmente hay en ejecucién numerosos proyectos en distintos paises, Inglaterra tiene proyectos
avanzados con de una potencia de 7,4 MW (mega watts), con la intencién de en un futuro tener 23
MW instalados.

En América latina, el pafs mas avanzado es Brasil, pues ya ha probado su prototipo en un simulador
de ondas en Rio de Janeiro y lo esta construyendo en las costas del Estado de Ceara. Tanto Chile como

Pert estan investigando, pero aun no han llegado a concretar la instalacién de ningan equipo.

El aire comnprimido comienza

¥ 3 a2 zalir por la apertura superior.
A -" : Accions la turbinag 7 genera
i_&';:*q =1 * Belectricidad.

La= olas gue llegan a la costa

hacen subir el nivel de agua
intencr de la cimara, lo que
comrime el aire del intecior.

Cirmara de aire

Figura 1-11 Sistema de columna de agua oscilante.
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1.10.4 Proyectos en Argentina

La Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional Buenos Aires (UTN — FRBA) posee un
departamento de investigacion que esta trabajando en el desarrollo de equipos capaces de aprovechar
la energfa undimottriz.

Esta tarea se realiza en forma conjunta con la Camara Argentina de Energfas Renovables (CADER).

Dicho grupo de investigacién esta desarrollando una serie de proyectos:

1.10.4.1 Boyas Unidas a una Columna

Uno de ellos es un dispositivo que consta de un par de boyas unidas a una columna donde se ubica un

9equipo electromecanico que transforma la energia de las ondas en energfa eléctrica

Figura 1-12 Disefio del equipo instalado en la ciudad de Mar del Plata, Argentina.

1.10.4.2 Boya Movimiento Vertical

Ademas, se esta trabajando en otro equipo que consta de una boya cuyo movimiento es solamente
vertical y genera energfa eléctrica mediante un generador lineal.

Estos equipos estan siendo calculados y disenados para ser colocados alejados de la costa donde las
ondas no rompen o descargan, de esta manera se evita el deterioro de los equipos debido al embate de
las olas, ademas se disminuye el impacto visual generado por la presencia de estos equipos en el mar.
La distancia de los equipos a la costa dependera del lugar, pero se estima que se ubicaran entre 1 a 4
kilémetros; el conexionado con la unidad de transformacién eléctrica en la costa se realiza mediante
un cable submarino.

Los equipos tendran una potencia de 20 kW y ocupan una supetficie de 225 m* cada uno.

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 19 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Una granja de 100 equipos tendra una potencia de ZMW y puede abastecer a 5.000 hogares (20.000
personas), con estos equipos se evitaran de emitir unas 15.000 toneladas de CO; anuales, que es el

equivalente al efecto depurativo de 2.000 Hectareas de bosque.

PR |
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Figura 1-13 Boya movimiento vertical.

1.11 Consideraciones

La energia generada a partir de estos dispositivos puede ser catalogada como “energia limpia”. Esta
definicién se basa en que en su generacion no genera ningun tipo de productos residuales ni se emite
di6éxido de carbono al ambiente; solo se produce la conversion de la energfa undimotriz en electricidad
mediante un dispositivo electromecanico.

Se tendrian en cuenta las leyes y regulaciones inherentes al cuidado del medioambiente.

La instalacion de los dispositivos se llevaria a cabo en lugares precisos de nuestro mar en la forma de
“parques modulares de energfa undimotriz”. Su presencia desde la costa sera minima; ademas que la
ubicacion de las unidades de recepcion del caudal eléctrico en la costa serfa en forma discreta; para
generar la menor perturbacioén posible del ambiente costero. El impacto de esta propuesta resulta muy
bajo si la comparamos con otros equipos tal como los aerogeneradores edlicos instalados off shore en

Holanda y Dinamarca.
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Estos parques ocuparan un reducido espacio en la superficie maritima; sin embargo, se pueden realizar
estudios en cada lugar para determinar qué efecto tendran para la actividad turistica y si hubiera, para
la pesca comercial; ademas de los aspectos vinculados a la posible modificacion del régimen de flujo
de las corrientes marinas para evitar cambios en la morfologfa de las costas o generar cambios

significativos en la flora y la fauna marina.

Comparacion de impacto visual: Energia Eélica Off Shore - Undimotriz

-pmm Diametro de palas: 100 mts

Altura de eje: 80 mt

Power Buoy 40 Power Buoy 250 Equipo
(Hawaii 1)

Figura 1-14 Comparacioén de impacto visual entre distintos dispositivos.

Por lo tanto, podemos decir que las plantas y equipos undimotrices son de muy bajo impacto ambiental,
logrando obtener energia eléctrica sin emitir gases de efecto invernadero durante su funcionamiento.

En un futuro cercano las matrices energéticas estaran constituidas por las energfas renovables, por lo
tanto debemos estar preparados para ello, nuestro potencial en biomasa es enorme y resulta sin duda
una clave de nuestra economia (agricultura, ganaderia y biocombustibles) , los avances en energia
edlica y solar son indicios que estamos entendiendo lo que sucede y nos estamos preparando, ahora
nos falta dar un paso mas y ser pioneros en la busqueda de otras alternativas que resultan de potenciales

indiscutidos tal como aquellas derivadas del mar."
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2 Desarrollo de calculos

2.1 Composicién del proyecto

El proyecto de Central Undimotriz, tanto su estudio como su desarrollo y calculo, esta delimitado por
consideracion del tiempo, complejidad y la extensiéon que conllevaria abarcar la totalidad de la

instalacion.

CAILCULO

* Energia de las olas
* Brazos captadores

INVESTIGACION

* Busqueda en bibliografia

* Datos de mediciéon
estadisticos Actuador hidraulico

lineal

Amortiguador de presion

Turbina hirdaulica

* Analisis de antecedentes
e Mails

Figura 2-1 Desarrollo del proyecto.

El estudio detallado y continuado de la energia del mar, el calculo y disefio de los componentes
auxiliares y/o periféricos como valvulas hidraulicas y sistemas de control, escapa a la finalidad del
presente trabajo. Por ello se definen los componentes que se pretenden desarrollar a continuacion.
El proyecto se divide en dos partes:
1. La primera, abarca el estudio de la energfa proveniente de las olas del mar a partir del analisis
de datos recolectados de diferentes fuentes. También se intentara establecer una expresion

matematica para cuantificar esta energfa.
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2. La segunda parte comprende el disefio de los equipos capaces de transformar la energfa
undimotriz en energfa eléctrica apta para el consumo. Para esto se define los componentes a
desarrollar.

La central undimotriz se puede dividir en tres subsistemas de acuerdo con su funcién:
A. Captador: es el elemento encargado de copiar el movimiento de las olas y captar la energfa las

misma.

B. Actuador hidraulico lineal: se encarga de transformar la energfa mecanica adquirida por el
brazo captador y transformarla en energfa hidraulica de presion.

C. Amortiguador: es necesatio para absorber la oscilacion armoénica del fluido dentro del circuito
cerrado, evitando sobrepresiones.

D. Turbina Hidraulica: convierte la energia hidraulica en energia mecanica de rotacion.

E. Generador: transforma la rotacion de la turbina en energia eléctrica.
Los detalles de cada subsistema, su nomenclatura y desglose se veran en detalle en las correspondientes
secciones.
El sistema se pensé de manera modular, pudiendo aumentar o disminuir el nimero de boyas y
actuadores segun la potencia que se desee instalar.
Por otra parte, se aclara que la potencia hidraulica instalada sera mayor a la potencia eléctrica deseada
debido a las perdidas existentes en los mecanismos y a la inconsistencia climatica del mar.
Potencia tedrica es aquella calculada que no tiene en cuenta las pérdidas de rendimientos, sean estas
mecanicas, hidraulicas, eléctricas, climaticas.
La potencia instalada es la potencia real que va a operar contemplando las pérdidas de rendimientos.

La potencia instalada es generalmente mayor a la potencia teérica.

2.2 Estudio y analisis del oleaje

Dado que las condiciones climaticas de mares y océanos varfan de acuerdo con el lugar geografico, se
debe analizar las caracteristicas de posibles puntos de instalacion del equipo. Esto es importante para
lograr optimizar el disefio, la estructura base, el tamano, la capacidad de produccién a cada region
especifica.

Una de las principales dificultades que se presentaron fue la obtencién de datos cientificos estadisticos

que representen adecuadamente la climatologia maritima de una region. Luego de un arduo trabajo de
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consultorfa a distintas fuentes, entre ellas organizaciones publicas y privadas, nacionales e
internacionales, el espectro de posibles lugares de implementacion se fue deduciendo impulsado,
principalmente, por la facilidad de obtenciéon de datos estadisticos. Y se concluyé optando por la region

costera a la cuidad de Quequén, provincia de Buenos Aires, Argentina.

2.2.1 Estudio de sedimentacién en el puerto de Quequénii,

De acuerdo con los antecedentes (CGPQ 1996, CGPQ 1997, ESINEC 2009), en la zona de aguas
profundas, los valores mas frecuentes de altura significativa Hs para las olas oceanicas se encuentran
por debajo de los 2 metros (90% del tiempo), habiéndose registrado entre 2006 y 2008 eventos aislados
en los cuales la altura Hs de la ola superd los 5,5 metros.

El area de estudio resulta expuesta a olas ocednicas que tienen una direcciéon predominante del
cuadrante sur, predominantemente del SSE (28%) y en general de todo el cuadrante SE. Estas olas,
por su direccion relativa respecto de las isobatas™, son las que llegan a la costa con menor alteraciéon
por efectos de refraccion.

Los eventos de olas oceanicas asociados a valores de recurrencia de 50 afios, en ningin caso superan
en altura a las olas extremas generadas por vientos locales.

En el area costera, debido a las bajas profundidades, las olas sufren cambios significativos en su
amplitud y direcciéon de propagacion. Los procesos dominantes de dicha transformacion son la
difraccién y reflexion por efecto de las estructuras portuarias (escolleras) y refraccion por efecto del
fondo.

Debido a la orientacién de la boca de entrada al puerto, las olas provenientes de los sectores E y SE
son las que mayor agitaciéon provocan dentro del recinto portuario.

La estadistica direccional muestra que la direcciéon predominante de las olas es la SE seguida por la
direcciéon SSE. A la ubicacién del oligrafo llegan olas provenientes de todo el abanico comprendido
entre el NE y el WSW, mientras que del resto de las direcciones practicamente no se registran olas. Las
direcciones definidas como mas relevantes son ESE, SE, SSE y SUR, por ser las de mayor frecuencia
de ocurrencia y con mayor posibilidad de ingreso al puerto.

En el Estudio de la Prolongacion de la Escollera Sur del Puerto de Quequén (CGPQ,1990), se calculd
la estadistica de olas en el extremo de la escollera sur de puerto Quequén como la suma de olas
generadas por vientos locales (se evalud en base a la informacién estadistica de vientos en la estacion

meteorolégica Necochea Aero) y las olas generadas por tormentas oceanicas que se propagan hasta el
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mismo punto (Se propagd la estadistica de aguas profundas mediante un modelo matematico de

refraccion, REFPRO).

En dicho estudio antecedente se conté ademas con el registro de un oligrafo de la DNCPyVN

(Direccién Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables), ubicado en cercanias del

extremo de la escollera sur (de manera que sus datos son representativos de la agitacion real en el lugar),

y que estuvo en funcionamiento durante el periodo febrero de 1992 hasta junio de 1993.

En base a la distribucién de alturas de olas medidas en el oligrafo se realizé un ajuste a la estadistica

obtenida por calculo en el area frente al extremo de la escollera sur.

Tabla 2-1 CLASIFICACION DE OLAS OCEANICAS Y LOCALES INCIDENTES EN EL EXTREMO DE

LA ESCOLLERA SUR (en %) Ajustadas seguin distribucion de altura significativa medida en el oligrafo

(febrero 1992 - junio 1993).

Periodo Altura Significativa
Direccion (segundos) ()
Tm | RANGO | 0-0,5 0,5-1,0 | 1,0-1,5 | 1,5-2,0 | 2,0-3,0 | 3,0-4,0 | 4,0-5,0 | 5,0-6,0 | 6,0-7,0 | 7,0-8,0 | 8,0-9,0 | Total
5 4-6 0,497 0,634 | 0,132 1,263
8 6-10 1,339 | 1,041 | 0,694 3,074
E 12 |10-14 0,354 |0,111 | 0,015 0,479
16 | >14
TOTAL 0,497 1,973 | 1,173 0,694 |0,354 | 0,111 |0,015 4,817
5 4-6 0,411 0,422 | 0,142 0,975
8 6-10 0,124 1,791 1,237 | 0,665 3,817
ESE 12 |10-14 0,356 0,148 0,023 |0,001 | 0,002 0,529
16 | >14
TOTAL 0,535 2,213 | 1,379 0,665 0,356 |0,148 |0,023 0,001 |0,002 5,321
5 4-6 0,397 0,857 | 0,116 1,371
8 6-10 0,137 2,158 2,009 1,083 0,207 |0,020 |0,005 5,619
SE 12 110-14 0,255 1,855 | 1,158 0,438 |0,640 |0,238 |0,041 0,001 |0,004 4,629
16 | >14 0,059 0,059
TOTAL 0,848 4,870 3,284 1,521 0,847 0,258 |0,046 0,001 |0,004 11,678
5 4-6 0,492 1,554 2,046
8 6-10 0,276 3,173 12,321 | 1,286 7,056
SSE 12 110-14 0,131 1,274 11,051 0,150 |0,865 |0,465 |0,132 |0,011 |0,012 0,004 4,096
16 |>14 0,060 1,048 0,749 0,091 10,034 |0,030 0,001 |2,013
TOTAL 0,960 7,049 4121 1,527 0,898 0,495 |0,132 |0,011 0,012 |0,004 |0,001 |15,210
5 4-6 0,663 2,935 0,961 4,559
8 6-10 0,291 3,358 4,722 2,859 |0,172 11,402
S 12 |10-14 0,075 1,554 1,888 0,958 |1,904 |0,903 |0,322 0,049 |0,021 |0,008 7,682
16 | >14 0,038 0,317 10,228 |0,150 0,043 0,029 0,043 0,003 | 0,850
TOTAL 1,067 8,164 7,799 3,967 |2,119 10,932 /0,322 |0,093 |0,021 |0,008 |0,003 |24,493
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5 [4-6 10630 [2127 0699 3,456
8 6-10 0575 8648 6550 2253 0221 18247
SSW 12 [10-14 0171 | 1,124 | 1305 144l 1527 0,710 |0242 | 0,045 10022 | 0,010 6,597
16 | >14 0041 009 0051 0,045 0013 0014 0,005 | 0,264
TOTAL 1417 11,998 8605 3,737 | 1,761 | 0724 0242 0045 0022 0010 | 0,003 | 28564
5 [4-6 0689 5159 | 1,281 5,129
8 [6-10 1217 1,143 0862 3202
sw 12 [10-14 0,659 0550 0249 0,068 | 0023 | 0,014 1,564
16 |>14 0,005 | 0,003
TOTAL 0,689 | 4376 | 2424 0,862 0,659 0550 0249 0,068 |0,025 0014 0,003 |9,918
5 [4-6 3778 | 11,690 | 3331 18,799
8 6-10 | 1,405 | 21,684 19,023 9,705 | 0,600 | 0,020 | 0,005 52,438
Totalporperiodo 11> 5 14 0,633 5807 |5402 2986 | 6305 |3125 | 1,023 | 0,176 | 0,083 | 0,036 25575
16 | >14 0198 | 1463 | 1,028 |0284 0089 0,073 0,043 0,009 | 3,188
“Total por altura (E-SW) 6012 | 40,644 | 28784 12973 | 6994 3218 | 1,028 | 0219 |0083 0036 0,009 | 100,000
Frecuencia de exceso 100,000 | 93,988 | 53,344 | 24560 | 11,587 | 4593 | 1376 | 0348 | 0129 |0,045 | 0,009
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Figura 2-2 Ubicacién del Oligrafo del CGPQ.
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En la Tabla 2-1, se presenta la estadistica direccional ajustada con los datos del oligrafo. Puede
observarse que las olas de mayor amplitud tienden a concentrarse en el rango de periodo medio de 10
a 12 segundos, pero las olas mas frecuentes, de mediana y baja amplitud, presentan un amplio rango
de periodos medios asociados. Los periodos de ola mas frecuentes son de 6 a 10 segundos,

representando entre ambos el 52,4% de las olas.

a4
-
o

REFERENCIAS:

+ TRANSFDATE EDLICO DF ARENA (DLNAS] NETD

» CORRENTES DE WAREA CRECENTE {valockiad meia Upica en cmyses)
* CORRENTES DF MANTA BAIANTE {velcided medie dpice en cm/seg)

* DAMETRO 050 (pm) DL MATERIAL DEL LECHO (volores tipices)

ELAE _— ~ T T s -—= w4
Figura 2-3 Caracteristicas morfologicas e hidro sedimentolégicas del estuario del rio Quequén Grande y su
litoral maritimo. Ubicacién del Oligrafo de DNCPyVN. Fuente: CGPQ, 1996.

Las direcciones de incidencia predominantes, en frecuencia y altura de olas, son la Sur (25%) y SSW
(28%), con incidencia transversal al eje del canal. En segundo término, se encuentran las olas
provenientes del SSE (15%) y SE (12%), que se presentan mejor alineadas con dicho eje. Las olas que
inciden en forma bien alineadas con el eje del canal, y que por ello poseen mayor penetraciéon en el
mismo, provienen del ESE (5%) y del E (5%), teniendo ademas menores alturas que el resto (olas con
mas de 2 m de altura significativa arriban desde estas direcciones unicamente un 0,53 y 0,48% del

tiempo, respectivamente).
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Para el presente estudio, se procesaron, ademas, datos registrados por el CGPQ durante el periodo
2006 - 2012 (su localizaciéon se muestra en la Figura 2-2). La Tabla 2-2 presenta el clima de olas
resultante del procesamiento de dichos datos. Puede observarse que el clima de olas presentado en el
estudio de la escollera presenta una mayor ocurrencia de olas con Hs superior a 4 metros
(aproximadamente 1,38 % del tiempo) que el registrado en el oligrafo (aproximadamente 0,28 % del
tiempo).

Las diferencias observadas entre las dos fuentes de datos indican que hay una mayor frecuencia de
alturas inferiores a 1,25 m en los datos registrados por el oligrafo del CGPQ), y por el contrario las
alturas mayores a 1,25 m (exceptuando las de 2,5 m con periodos de 8 s o inferiores) presentan mayor
frecuencia en los datos del estudio antecedente CGPQ (1996), los cuales fueron ajustados con registros
de un oligrafo de la DNCPyVN. En estos datos ajustados, se verifica también una mayor frecuencia
de ola con periodos de 12 y 16 segundos. Si se tienen en cuenta las ubicaciones de ambos oligrafos
(Figura 2-2 y Figura 2-3) es claro que la posicion del oligrafo de la DNCPyVN, hace que sus registros

sean mas representativos de las olas que ingresan al estuario del rio Quequén Grande.v

Tabla 2-2. COMPARACION DE LA DISTRIBUCION DE OLAS OBTENIDA EN EL EXTREMO DE LA
ESCOLLERA SUR (CGPQ, 1996), CON LOS DATOS REGISTRADOS POR EL OLIGRAFO DEL CGPQ.
Clasificacion de olas oceanicas y locales incidentes en el extremo de la escollera sur. Ajustadas segin
distribucion de altura significativa medida en el oligrafo de la DNCPyVN (febrero 1992 - junio 1993). Fuente:
Estudio prolongacion de la escollera Sur (CGPQ, 1996)

. . PERIODO ALTURA SIGNIFICATIVA (m) TOTAL
direccion
(segundos) 0.25 0.75 1.25 1.75 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
Tm | RANGO |0-0,5 0,5-1,0 |[1,0-1,5 |1,5-20 |2,0-3.0 |3.0-4.0 |4.0-5.0 |5.0-6.0 |6.0-7.0 | 7.0-8.0 |8.0-9.0
2 <4
Todas las
. R 4-6 3.78% | 11.69% | 3.33% 18.80%
direcciones
8 6-10 1.40% | 21.68% | 19.02% |9.70% | 0.60% | 0.02% |0.01% 52.44%
12 10-14 0.63% |5.81% |5.40% |299% | 6.31% |3.13% |1.02% |0.18% |0.08% |0.04% 25.58%
16 >14 0.20% | 1.46% |1.03% |0.28% |0.09% |0.07% 0.04% 0.01% |3.19%
TOTAL 6.01% | 40.64% |28.78% | 12.97% | 6.99% |3.22% |1.03% |0.22% |0.08% |0.04% |0.01% |100.00%
. 100 93.99 |53.34 2456 |11.59 |4.59 1.38 0.35 0.13 0.05
Frecuencia de Exceso (%)

Clasificacion de olas registradas por el oligrafo del CGPQ en el periodo 2006-2012. Elaboracion propia.

. . PERIODO ALTURA SIGNIFICATIVA (m) TOTAL
Direccion
(segundos) 0.25 0.75 1.25 1.75 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
Tm RANGO |0-0,5 0,5-1,0 [1,0-1,5 |1,5-2,0 |2,0-3.0 |3.0-40 |4.0-5.0 |5.0-6.0 | 6.0-7.0 | 7.0-8.0 | 8.0-9.0
2 <4 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
Todas las
i ) 4-6 0.54% | 5.65% | 2.90% | 1.17% |0.31% 10.57%
direcciones
8 6-10 15.10% | 35.65% | 17.45% | 9.64% | 7.28% |0.91% |0.20% |0.08% | 0.00% 86.33%
12 10-14 0.07% [ 1.23% | 1.17% | 0.48% | 0.15% | 0.00% 3.10%
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16 >14
TOTAL 15.71% | 42.54% | 21.51% | 11.29% | 7.75% | 0.92% | 0.20% | 0.08% | 0.00% 100.00%

100. 8428 | 4175 2024 8.95 1.20 0.28 0.08 0.00 0.00
Frecuencia de Exceso (%)

Diferencia entre Oligrafo del CGPQ - Prolongacién Escollera Sur

. . PERIODO ALTURA SIGNIFICATIVA (m) TOTAL
Direccion
(segundos) 0.25 0.75 1.25 1.75 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
Tm RANGO | 0-0,5 0,5-1,0 [1,0-1,5 1,520 2,0-3.0 3.0-4.0 |4.0-5.0 |5.0-6.0 |6.0-7.0 |7.0-8.0 | 8.0-9.0
2 <4 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
Todas las
. . 4-6 -3.23% |-6.04% | -0.44% | 1.17% | 0.31% -8.23%
direcciones
8 6-10 13.70% | 13.97% | -1.57% |-0.06% | 6.68% |0.89% | 0.19% |0.08% | 0.00% 33.89%
12 10-14 -0.57% | -4.57% | -4.24% | -2.51% |-6.15% | -3.12% | -1.02% |-0.18% |-0.08% | -0.04% -22.48%
16 >14 -0.20% | -1.46% |-1.03% | -0.28% |-0.09% | -0.07% -0.04% -0.01% | -3.19%
TOTAL 9.70% | 1.89% | -7.27% | -1.68% | 0.75% | -2.30% | -0.83% |-0.14% |-0.08% | -0.04% |-0.01%

2.2.2 Teoria de las olas

El aspecto real del oleaje en el mar es diverso. Mientras las olas se encuentran dentro del area donde
sopla el viento que las genera, su disposiciéon y movimiento es cadtico. Se pueden observar olas de
diferentes tamafios que se mueven en direcciones diferentes pasando las mas rapidas sobre la cresta de
las mas lentas con total ausencia de ritmo y orden. Posteriormente, fuera del area de influencia del
viento se produce una ordenacién progresiva con la aparicion de crestas largas, bien definidas, con un
ritmo mas notable, pudiendo propagarse de este modo distancias de miles de km. A su llegada a las
proximidades de las costas y al alcanzar profundidades finitas su energfa se disipa, bien internamente,
bien por interacciéon con el aire, o bien por turbulencia al romperse por efecto del fondo.

La descripciéon matematica del fenémeno del oleaje presenta numerosas dificultades debido a sus
acusadas caracteristicas de aleatoriedad e irregularidad, ademas de desarrollarse en tres dimensiones.
Existen, no obstante, varis teorfas que tratan de analizar matematicamente el fenémeno, que han ido
evolucionando durante los dos dltimos siglos. L.a mas clasica, desarrollada por Airy en 1845, es la
llamada de ondas de pequefia amplitud o lineal. Suimportancia es notable debido a su aceptable ajuste
para el caso de ondas en profundidades indefinidas y a su facil aplicacién ya que es la Gnica que admite
el principio de superposicion lineal.”

Para poder hacer uso de la teorfa de Airy, se deben establecer algunas hipétesis iniciales:

e Elagua es homogénea e incompresible; lo que implica que la densidad, o es constante.
e La tension superficial puede ser despreciada.

e El efecto de Coriolis debido a la rotacién de la tierra puede ser asimismo despreciado
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e [a presion en la superficie libre del mar es uniforme y constante.
e Flagua de mar carece de viscosidad.
e No existe interaccion del oleaje con ningin otro movimiento marino.
e Ll flujo es irrotacional.
e El fondo de mar constituye un limite horizontal, fijo e impermeable, lo que implica que la
velocidad vertical en él es nula.
e [Laamplitud de onda es pequena y su forma es invariable en el tiempo y en el espacio.
e Las ondas son planas (de dos dimensiones).
En general, la onda se caracteriza por su longitud, L, su altura, H, su periodo, T, y la profundidad, d,

sobre la que se propaga.

2.2.2.1 Celeridad, longitud y periodo

Aunque con limitaciones en su aplicacion, la teoria lineal puede ser muy util si las hipétesis de partida
se cumplen.

La velocidad con que se propaga la ola se denomina celeridad, ¢. También se denomina velocidad de
fase. Dado que la distancia de una longitud de onda se recorre, por definicién, en un tiempo igual al
periodo de la ola, es facil comprender que la celeridad se puede obtener como:

L
CTT

2.2.2.2 Dispersion del oleaje

La llamada ecuacién de dispersion relaciona la celeridad con la profundidad y la longitud de onda. El
concepto de dispersion es de importancia para comprender fenémenos como el agrupamiento del
oleaje y los efectos que éste puede causar, principalmente la resonancia en darsenas portuarias.

La ecuacién de dispersion se escribe

gx*L

* T

2*n*d>

-
*tan 7

Combinando las dos ecuaciones anteriores, se puede escribir la celeridad como:
gx*T

* T

2*n*d>
c= _

-
*tan L
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En la ecuacién anterior se puede comprobar que una ola viaja tanto mas rapida cuanto mayor es su
y
periodo. El concepto de dispersion implica que las olas se separan en su propagacion hacia la costa,

ordenandose por sus periodos.

n f I| |I I.‘\I " - N N N A : ._| n n n
| 1 |} | .. '| ™ ! { 'Y I i ! |
r-fllb! 1: : L3 ‘f |; :- - ir 1; ,'i \ﬂw .: r S T N 1 i ,!'-".\.,-"U § ;‘, - _Ir _IJ_ 1 r

|
i {
e L ¥ o+ ¥ 11 ¥ 11 J 1

DESFLAZAMIENTD

GRUPD DE ONDAS

Figura 2-4 Grupo de ondas.

Comunmente, dentro de un mismo tren de ondas, las olas de mayor periodo suelen tener también
mayor altura, por lo cual al salir del area de generacion o fetch, el registro del oleaje tiende a ordenarse

en grupos de olas, como la figura siguiente.

En funcién del nimero de onda, k, y la frecuencia angular, w, y de la ecuacion de dispersion, puede

escribirse la longitud de onda como:

* T2
ng—*tanh<

2T

2*xm*d * T
>=g xtan (k * d)
L w

Como puede observarse, la ecuaciéon que proporciona la longitud de onda ha de resolverse por
iteraciones.

Esta ecuacién indica que la longitud de onda decrece con la profundidad, debido al comportamiento
de la funcién tanh( d * k) , que se incrementa linealmente con valores pequefios de (d * k) , pero
tiende asintéticamente a la unidad en profundidades indefinidas.

En profundidades indefinidas, puede considerarse que la tangente hiperbolica tiende a la unidad, por
tanto, la longitud de onda es:

g*T?

LO = = 1.56 * T2

2 %71

Para evitar el problema que representa la resolucion de la ecuaciéon de la longitud de onda, se han
desarrollado numerosas aproximaciones; una de las mas empleadas es la de Fenton y McKee (1990),

que se escribe como:
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2.2.3 Clasificacion de las zonas en que se propaga el oleaje

2.2.3.1 Fendmenos considerados

En ausencia de viento, y despreciando las pérdidas de energfa, cuando una onda viaja en mar abierto a
gran profundidad, sus caracteristicas se mantienen practicamente constantes. Sin embargo, cuando esta
onda se aproxima a la costa, dichas caracteristicas se ven modificadas en funcién de la profundidad, de
la misma manera que las ondas de sonido, por ejemplo, viajan a distinta velocidad en funcién del medio

en el que se propagan.

Asi, cuando una onda se aproxima a la costa, sufre una serie de transformaciones fisicas:
Al disminuir la profundidad hasta un valor critico, o bien al aumentar la altura de ola del oleaje en

relacién con la longitud de onda, se produce la rotura del mismo.

Los gradientes de energfa en el plano horizontal, debido a la presencia de obstaculos al avance del
oleaje, o al efecto de la refraccion y el shoaling, provocan la difraccion. La presencia del fondo produce

la refraccion y el asomeramiento (shoaling).

Tabla 2-3 Zonas de propagacion del oleaje.

ZONA d/L k-d Tanh (k - d)
Profundidades 1/2a [ 2 00 “1
Indefinidas

Aguas de transicion | 1/2021/2 n/10an Tanh (k - d)
Profundidades 0a1/20 02 7/10 k- d
reducidas

Otros fenémenos fisicos, como la pérdida de energfa por friccion del fondo o por disipacion térmica,

son en general despreciables en lo que respecta al estudio de la propagacion del oleaje.
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Las zonas a través de las cuales se propaga el oleaje se clasifican segin su profundidad relativa, d/L.
Asi se pueden distinguir las tres zonas que se indican en la Tabla 2-3: periodo, amplitud, longitud de
onda y direccion de propagacion. Unicamente el periodo se mantiene siempre constante, mientras que

las demas variables sufren modificaciones a lo largo de la propagacion.

La variacién de la longitud de onda, y por lo tanto de la celeridad del oleaje, en funcién de la
profundidad y del periodo, viene definido por la relacién de dispersion lineal:

* T2
L=g *tcmh(
2T

2*n*d>
L

En esta expresion, para profundidades muy grandes (denominadas indefinidas o aguas profundas) o
muy pequefias (profundidades reducidas o aguas someras), el término tanh ((2 * w * d) /L) tiende
asintéticamente a los siguientes valores:

Profundidades indefinidas: 1

Profundidades reducidas: 2 * 7w * h/L

De las expresiones anteriores se deduce que la longitud de onda del oleaje

en aguas profundas, L tiene un valor constante:

* T2
L=g

2T
2.2.4 Energia del oleaje

2.2.4.1 Densidad superficial de energia

Dejando a un lado la accién del viento y la friccién con el fondo, las fuerzas que actian sobre las
particulas de agua en el mar son la gravedad y la presion ejercida por las particulas adyacentes. La
energfa mecanica de una particula de fluido viene dada por

p* (u? +v? +w?)
Emec = Ec + Epp + Epg = -

Donde p * (u? + v% + w?) es la energfa cinética por unidad de volumen, la presién p equivale a la

+tp+p*xg*z

energia potencial de la fuerza de presiéon por unidad de volumen, y p * g * Z es la energfa potencial
gravitatoria por unidad de volumen (pudiendo z estar referida a un nivel arbitrario, en este caso a la

superficie del mar en reposo).
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Estando el mar en reposo, las energias potenciales gravitatoria y de presion se anulan entre si, ya que
la ley hidrostatica de presiones viene dada por p — p * g * z. Por lo tanto, teniendo en cuenta que la
energia cinética también se anula, la energfa mecanica de cualquier particula de agua resulta ser igual a
cero. Sin embargo, en presencia del oleaje la energia mecanica de las particulas toma un valor no nulo.
Considerando un cierto dominio de calculo de anchura unidad y longitud igual a una longitud de onda,
abarcando toda la profundidad, la energfa mecanica total que por causa del oleaje existe en dicho

dominio es

p(u? + v? + w?)
Emecsz +p+pgz|*dx *xdz
dominio 2

Se toman velocidades u, v y w, y la presion p, dadas por la teoria lineal, la cual considera la superficie
libre situada en z = 0, por lo que el dominio de calculo se extiende en vertical hasta este punto. En lo
que respecta a la energfa potencial gravitatoria, sin embargo, no se asume ninguna simplificacién

respecto a la supetficie libre, por lo que el dominio de calculo se extiende hasta z = d

Emec:f f > +p *dz+J. pgz * dz ¢ dx
0 \J-a

—-d
Lo [p(u? + v? + w?) n
Emec = J. f > + (pdinémico - pgz) *dz + J. pgz * dZ} * dx
0 —-d —d
Lo Ipu? +v?2 +w?) n
Emec = J. f > + Painsmico | ¥ Az + J. pgz xdz ¢ * dx
0 —d —d

Considerando las expresiones para una onda progresiva, e integrando, se obtiene la energfa mecanica
existente en todo el dominio de calculo debido al oleaje

p*g*HZ*L

sgxH%*L xgx H? % L
Emec—T+0+p g :,0 g

16 8

Finalmente, se define la densidad superficial de energia del oleaje, o simplemente energia del oleaje,

como la energia por unidad de superficie (en planta), promediada a lo largo de una longitud de onda.
Dado que el dominio de calculo escogido para el desarrollo anterior abarca una superficie en planta

igual a L, 1a energfa por unidad de superficie depende unicamente de la altura de ola

1
Emeczg*p*g*Hz

Para una onda estacionaria la energia existente por unidad de superficie es igual a la suma de las energfas

de dos ondas progresivas (incidente y reflejada)
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E 1
E = Teczz*p*g*Hz

Se puede calcular la energfa de las olas en Joule por metro cuadrado [#] de superficie en funcion de

la altura de la ola mediante la siguiente férmula:
E pxgxH?
m? 8

Siendo:

E: energfa (Joule)

o: densidad del agua de mar: 1020 (kg/m’)

g: aceleracién de la gravedad: 9,81 (m/s?)

H: altura de onda (metro)

Tomando los datos resultantes del analisis de los oligrafos:

H=125m

Y aplicando a la ecuacién anterior:
g 102029 4 9.81 ™ « (1.25m)? J
— = m S = 1954 —
m2 8 m2

Si tenemos en cuenta la velocidad de un grupo de ondas y el periodo de las mismas podemos calcular

la potencia de una onda por cada metro de Su longitud mediante la siguiente expresion:

P Cgx*E
—_ = g *
y
La cual puede expresarse en la forma
P x g% xt* H? kgm?
P9 ~ 1000 (L x t(s) * H*(m?)
y 32T m3s*

Como la potencia se considera en kW por cada metro de onda, nos queda:
P =1xt(s) * H*(m?)

Siendo:

y: frente de ola (metro)

E: energfa (Joule)

t: tiempo (s)

o: densidad del agua de mar: 1020 (kg/m’)
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g: aceleracién de la gravedad: 9.81 (m/s?)

H: altura de onda (metro)

Cg: velocidad de tren de ondas (m/s)

Donde de los datos recogidos se toma un periodo medio T = 14 s, con lo cual se tiene t = 7 s.

Por tanto, aplicando la ecuacién anterior:
P =7s+(1.25m)% = 1094~

Por cada metro de frente de onda.

Para lograr la potencia instalada propuesta de 3 MW, se necesita

Po  3000kW
ST W 274.22 m lineales de frente de onda
10.94—~
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3 Brazo captador

Como elemento captador de la energfa de las olas, se proyecta un brazo flotante articulado en uno de
sus extremos y libre en el otro, provisto de una boya, el cual se encarga de copiar el movimiento de las
ondas marinas.

Este brazo debe cumplir con algunos requisitos como gran rigidez, dado que esta sometido a grandes
esfuerzos; resistencia a la corrosion al encontrarse en una atmosfera altamente humeda y salina; ligereza,

para disminuir la inercia dinamica.

Figura 3-1 Brazo y boya.

3.1 Anilisis geométrico del recorrido del brazo y la boya

Se analiza cada caso y se efectua el analisis geométrico del recorrido angular del brazo para elegir la

disposicién que mejor se adapte a las necesidades de funcionamiento.
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417

_'_'_'_,_,.'-"

Figura 3-2 Analisis geométrico del desplazamiento angular y vertical de 1la boya y horizontal del émbolo del
actuador hidraulico para los casos de 8 (izquierda) y 12 (derecha) metros de longitud del brazo.

3.11 Dimensiones de la boya

Para establecer parametros iniciales de las fuerzas actuantes sobre el brazo se necesita saber el las
dimensiones de la boya y su flotabilidad, y el esfuerzo necesario para mover el actuador hidraulico.
Realizando un precalculo tentativo del volumen a desplazar por el actuador hidraulico (detallado luego
en pag. 63) se propone un diametro de cilindro D, = 876,3 mm (CIRSOC) y un desplazamiento del
pistén de al menos € = 300 mm. Lo cual resulta en un volumen V, = 0.18 m® de agua a una presion
de P =30 kgf/cm?.

Partiendo del precalculo del cilindro del actuador, se puede obtener la fuerza necesaria para mover el
piston.

kgf

cm?

R,=PxA, =30 * 6031 cm? = 180840,8 kgf

Como se muestra en la Figura 3-2, se propone una longitud del brazo igual a L = 800 c¢m. Para una
altura de ola significativa de 125 cm. Se presenta una tabla con los cilculos para distintos angulos de

construccion del brazo y sus correspondientes desplazamientos del piston, fuerzas resultantes (Tabla

3-2) y relacion entre las mismas.

A =1L *cos(a)
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B =L xsen(a)

mD?

FE'=Vxpxg= xhxpxg

Donde F, es la fuerza de elevacion del agua sobre la boya, V el volumen sumergido de la boya, p la

densidad del agua y g la gravedad.

Figura 3-3 Desplazamiento angular vs. recorrido del piston para una longitud de 800 cm, a 30° y 60° respecto
de la vertical.

De manera itinerante se establece el volumen de la boya conjuntamente con la longitud (L) e inclinacion
() del brazo hasta encontrar una solucién que satisfaga las necesidades de impulsion de agua y la
capacidad de empuje de las olas.

Para un didmetro de la boya D = 800 cm y una altura sumergible h = 300 c¢m se tiene un volumen

desplazado

nD?
V= Th = 150,79 m3
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3.1.2 Fuerza de las olas
Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacién de la fuerza de elevacion:
E'=Vxpxg=1508895N = 153807 kgf

Esta es la capacidad maxima de elevacion que tiene la boya al aprovechar las olas del mar.

Tabla 3-1 Fuerzas externas y resultantes actuantes sobre la boya, relacion entre la fuerza de la ola y la aplicada
al pistén, relacion entre la fuerza sobre la boya y la aplicada al pistén, carrera del piston para una
altura significativa de ola de 125 cm.

a [Inclinacién] 60 50 45 30

sen(a) 0,866 0,766 0,7071 10,500

cos(a) 0,500 0,643 0,7071 10,866

L (cm) 800 800 800 800

A (cm) 400 5144 565,68 692,8

B (cm) 692,8 6128 565,68 400

Y (cm) [distancia entre pivote y eje del piston] 200 200 200 200
180840, |180840, |180840, |180840,

Ry, (kegf) 8 8 8 8
674779, 173885, |127875,

F, (kgf) [Fuerza de elevacion real o necesaria para movetla] |3 4 0 73393,2

F,’ (kgf) [capacidad de elevacion de la boya] 153807,8

H (cm) [altura de ola] 125,0

C (cm) [recorrido del cilindro] 62,5 48,6 442 36,1

Relacion F, /F, 4,39 1,13 0,83 0,48

Satisface NO NO SI SI

Pero la fuerza que debera hacer para mover el actuador hidraulico deriva de la geometria del brazo.
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Para un angulo de inclinaciéon del brazo @ = 45° y una distancia ¥ = 200 cm entre el punto de pivote

del brazo y el eje de desplazamiento del piston (no el punto de sujecion del brazo) (Figura 3-3).

Y
F, = Ry, * = 127875 kgf

cos(a) * L — % * sen(a)

Se aprecia en la Tabla 3-1 que solo las configuraciones de 30° y 45° satisfacen los requerimientos de
los esfuerzos exteriores. Esto es, que la fuerza de elevacion real F, (necesaria para elevar la boya) sea

menor a la capacidad de elevacién de la boya F,’ (153807,8 kgf).

Tabla 3-2- comparacion de recorridos de la boya y el piston del cilindro

Carrera (C) del piston a un pivote de 200 cm
Inclinacion (a) | Altura (H) de ola (cm) Brazo de 800 cm Brazo de 1200 cm
75 21,7 14,4
30 125 36,1 24,1
200 57,7 38,5
75 26,5 17,7
45 125 44,2 29,5
200 70,7 47,1
75 37,5 25,0
60 125 62,5 41,7
200 100,0 66,7

En el caso de la Tabla 3-2, la disposicion a 1200 c¢m tiene una sensibilidad menor a las olas que los
800 c¢m para cada inclinacion. Para L = 800 c¢m se reducen costos en el brazo, el cilindro del actuador
(sera mas largo, pero de menor diametro), y se asegura el suministro a plena capacidad incluso a alturas

significativas de olas menores.

Se verifica que para una altura de ola H = 125 cm y una distancia Y = 200 cm entre el punto de

pivote y el eje del actuador hidraulico, el desplazamiento C del pistén es

c=H A 125 565,68
= * — = *
Y 200

Lo cual es superior a los 300 cm propuestos al inicio del calculo.

= 353,55 cm

3.2 Analisis de cargas involucradas
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Analizando el movimiento del brazo en condiciones de trabajo, existen dos instancias que se pueden
considerar estaticas para simplificar el andlisis de esfuerzos sobre los brazos:

1. Apertura del cilindro, descenso de la boya.

2. Cierre del cilindro, ascenso de la boya.
El caso critico o de maximo esfuerzo es el segundo ya que corresponde al semiciclo de alta presion
dentro del cilindro hidraulico.
Entre las cargas involucradas se encuentra:

Rp = 180840 kgf

Definida en la seccion anterior, que es la fuerza ejercida por el cilindro sobre el brazo.
Fe
F,=F,= -5 = 63936,5 kgf

Que es la fuerza horizontal ejercida por la ola sobre 1a boya en el plano del océano. Dada la complejidad
de la onda, se estimara una fuerza horizontal igual a la mitad de la necesaria para elevar la boya.

La reaccién en el eje x en el apoyo de pivote es:

ZFX:Fex—FB+ij:O

R¥ = 116902,5 kgf

La reaccion en el eje y en el apoyo de pivote es:

ZFY =F,—R) =0
R) = 180840 kgf

La reaccion en el eje z (normal al papel) en el apoyo de pivote es:

ZFZ:FeZ—Rj =0
RZ = 63937 kgf

Procediendo para el caso de la seccion CC intermedia del brazo a una distancia L' = 370 cm de la

seccion AB (Figura 3-4) se tiene por el método de calculo de una viga curva, que el esfuerzo de flexion

€s

c
S=M/Ar[1 +m]
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Figura 3-4 Diagrama de vinculos y apoyos.

Que también se puede expresar de la siguiente manera
K.-Mc
I

Donde K, es un coeficiente de curvatura que depende del radio de 7 para un punto particular de la

S

seccion y se expresa
c
B [1+Z(r+c)]l
Arc
El CG (centro de gravedad) se calcula midiendo desde el radio interior:
= n—A

i=1

K.

CG =622 mm

Z es una propiedad de la seccion, definida por la relacién —ZA = | %

Para la seccién correspondiente se calcula como:
T
Z=-1 +Z[b*ln(r+cl) + 2t—b)*In(r+c¢,) + (b—2t) *In(r —c,) — b *xIn(r — ¢;)]

Donde:

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 43 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

b =153.8cm

t=254cm

r = 244.35 cm (distancia desde el eje del centro de gravedad al centro de curvatura del eje del c.d.g.
de la viga sin carga)

¢, = 7434 cm

c, =71.83cm

A = 1518 cm? (4rea de la seccion)

¢ (es la distancia desde el del c.d.g. hasta el punto donde se desea medir el esfuerzo)

L /727 7 7/ /7 /2N /7 7/ /7 /7 7 J 7 A

ANAANANANANRNRNY

NS SSNN SNSRI S NSNS NS

“x‘““““

/3

Centro de Gravedad

Figura 3-5 Factor Z de la seccién de una viga curva

Reemplazando los valores y resolviendo
Z = 0,046
En la seccién CC, el esfuerzo de flexién es, en el caso mas solicitado (F, = 0):
My = F, * (L — L) * cos(45°) = 38880542 kgf x cm
El momento de inercia de la seccion respecto al eje de flexion es
L, = 6340667 cm*

Para el esfuerzo maximo de compresion, ¢ = ¢; = 74,34 cm, el coeficiente de curvatura resulta

74,34
+ 0046 - (24435 7 7434y * 5712536

1518 = 244,35 * 74,34

Reemplazando y resolviendo, se obtiene el esfuerzo de flexion

1
K. =

= 1,26
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. KCMfC N (Fe — E,,) cos(45) _ 1,26 * 38880542 * 74,34 4 63936,5 * cos(45)
S A B 6340667 1518
k
S = 1030—g2
cm
Realizando los calculos para una seccion recta AB se tiene
b=200cm
t=254cm
H=240cm

A = 2175 cm? (4rea de la seccion)
Procediendo de manera similar, el momento flector es
Mg = F¢ = L * cos (45°) = 127873 * 565 = 72248245 kgf * cm
El momento de inercia de la seccion
I, = 19882089 cm*

Para ¢ = H/2, el esfuerzo maximo de compresion en la fibra mas alejada del GC es

M:c F,cos(45°
S = If +— A( ) =477 kgf/cm?
X

A su vez, el brazo sufre un esfuerzo de torsiéon debido a F,, cuya magnitud es igual a Fy,.

El brazo esta sometido a un par de torsién en que inicia aproximadamente en la seccién CC hasta la
seccion AB.

El momento torsor es igual a My = F,, * 530 cm = 33886345 kgf * cm. Donde 530 cm es la
distancia entre la unién de la boya y el brazo, y el centro de la seccién CC en el eje y.

Tomando una longitud de la parte supetior del brazo | = 300 ¢cm y lados de la secciéon B = 200 cm
y H = 240 cm, y un espesor de pared t = 2,54 cm.

El momento polar de la seccion es
_2B*H?  2(B —2t)*(H — 2t)?
S99 9

Para el acero el médulo elastico al corte es G = 800.000 kgf /cm?.

!

= 334.920.863 cm*

Para encontrar el angulo de giro se utilizara la siguiente relacion:
M, x 1
G+*Z

El desplazamiento maximo se calculé mediante la siguiente férmula:

Q= =3,7%x10"° rad
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V2
Au = sen(¢p) *ra= 549 %10 %cm

La tension de corte maxima se calcula por la siguiente férmula:

M,

— — 2
Tmax = T 166 kgf/cm
Donde a = 0,210 es un coeficiente dimensional
Tabla 3-3 Coeficiente dimensional para torsion
H/B 1 1,2 1,5 2 4 10 o0
« 0,208 0,210 0,231 0,246 0,282 0,312 1/3

El disenio del brazo sufrié gran cantidad de cambios a medida que se descubrian defectos y mejoras.
Se podria haber realizado los perfiles laterales en una sola pieza por medio de corte por pantografo, y
lograr asi una viga completamente curva. Pero se decidi6 realizarla en tres secciones: dos trapecios
isosceles y una seccion semicircular. Los beneficios de esta disposicion es el mejor aprovechamiento
de la chapa evitando asi desperdicios importantes de material.

Como material para la construccion del brazo se propone un acero inoxidable AISI 317L con una
resistencia a la fluencia S, = 3365 kgf/cm?. Como en todos los casos se verifica que Sy > Sf se

concluye que en material satisface en cuando a resistencia mecanica y quimica.

2400

1600

Figura 3-6 Esquema de corte de chapa para el trapecio de la seccion superior del brazo en una hoja de chapa
comercial de 3m de ancho y 1” de espesor. Se detalla en rojo los retazos sobrantes.
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Figura 3-7 Esquema de corte de chapa para el trapecio de la seccién inferior del brazo en una hoja de chapa
comercial de 3m de ancho y 1” de espesor. Se detalla en rojo los retazos sobrantes.

3.3 Uniones soldadas en el brazo

Como se menciono anteriormente, el brazo tiene una seccion normal del tipo cajon donde las chapas
superior e inferior se colocan de manera superpuestas a las laterales de manera que quede un pequefio
sobresalto para asentar las soldaduras longitudinales las cuales seran de cordén completo por toda la
extension del brazo. Esto es asi ya que la norma aconseja este tipo de soldadura para piezas sometidas
a ambientes corrosivos.

Por lo tanto, se considera que dicha soldadura longitudinal es lo suficientemente resistente a las

solicitaciones de trabajo y se omitira su calculo

NT—17

Al—h

Figura 3-8 Cordén de soldadura lateral longitudinal del brazo.
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Sin embargo, se menciona que se realizara por un procedimiento SAW (soldadura por arco sumergido)
que calienta los metales utilizando un arco eléctrico entre un electrodo descubierto y el material base,

debajo de un compuesto de material fundente, con un material de aporte F70-EHSK el cual tiene una
resistencia Sy, = 70000 PSI (4930 kij;) La ventaja de este método radica en la prolijidad de la
cm

terminacion, estabilidad de los materiales dado que el acero inoxidable tiene una dificultad extra, y
eficacia en grandes espesores.
Se realizaran soldaduras de filetes horizontales, las cuales fallan por corte segiin un plano cercano a los
45° a través de la garganta. La superficie de la misma debe ser plana o convexa para evitar grietas al
enfriarse la soldadura y el plano medio de la superficie debe tener una inclinacion de 45° para lograr
filetes de lados iguales.
Pero si se hace necesario calcular las soldaduras de los anclajes a los bujes y la base de unién a la boya.
Se considera como espesor efectivo o garganta tedrica (G¢) a la distancia mas corta entre la raiz y la
cara tedrica del filete (Figura 3-9). La longitud efectiva (L) es la longitud total del eje del filete de
dimensiones incluidos los retornos. El producto entre en espesor efectivo y la longitud efectiva da el
area efectiva (4,).
El lado o cateto minimo (L; 0 L;) sera segin la norma CIRSOC:
e Mayor o igual al necesario segun el calculo
e Mayor o igual a los valores indicados en la tabla 4 en funcién mas grueso de las chapas unidas
(valores obtenidos experimentalmente)
El lado o cateto (L1 0 L) sera:
e Menor o igual al espesor del material para espesores de hasta 6 mm.
e Menor o igual al espesor del material menos 2 mm si el espesor es mayor a 6 mm.
La longitud efectiva sera:
e Minima: mayor o igual a 4 veces el lado nominal (L0 L,).
e Maxima: calculada por diseno.
e Ll estado tensional de una soldadura sometida a fuerzas paralelas o normales a su eje es muy
complejo por lo que las normas dan procedimientos simplificados que estan avalados por
ensayos. Se utilizaran las especificaciones del CIRSOC 301-EL *para determinar la resistencia

de diseno.
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Tabla 3-4 Espesores minimos para soldadura de filete.

Espesor del material unido més grueso Tamafio minimo de la soldadura de filete G,

(mm) (mm) (*a)

Hasta 6 3
Entre 6y 13 5
Entre 13 y 19 6
Mas de 19 8

*a- Lado del filete. Debe hacerse de una sola pasada.

*b- Ver la Seccion J.2.2(b) (CIRSOC) para el lado maximo del cordén de filete.

La resistencia de la unién esta determinada por la resistencia de la soldadura en el plano de la misma o
por la resistencia del metal base en los planos cercanos a la soldadura, segin el tipo de esfuerzo. En las
uniones de filete los ensayos demuestran que cuando la fuerza es normal al eje de la soldadura, la
resistencia es mayor que cuando es paralela. Sin embargo, para simplificar, se considera una unica
resistencia como corte en el area efectiva, independientemente de la direccion de la fuerza.
Considerando que:

e Durante la ¢jecucion de la soldadura que se pretende calcular su resistencia, se han seguido en

todo momento las reglas de buena practica;
e En el diseno del cordoén, se ha evitado, mediante la oportuna elecciéon del material y de los

detalles constructivos adecuados, el peligro de una rotura fragil.

pL1

YA L1: Cateto Lado 1
L2: Cateto Lado 2
L2 pL1: Penetracién Lado 1
o pL2: Penetracién Lado 2
® Ge: Garganta efectiva
Gt: Garganta tedrica
s: Sobre espesor

L1

pL2

I .

Figura 3-9 Nomenclatura para soldaduras de filete.
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Tabla 3-5 Tensiones admisibles en uniones soldadas

. .| Nivel de Resistencia
Factor de | Resistencia

i Tipo de fuerza Requerida del
Tipo  de P Material = Resistencia Nominal a
soldadura () material de aporte (b,
¢ Fgy o F,,
<)
Corte en area Base
0.60 0.60 Fgxx Se permite usar metal
efectiva Electrodo
de aporte con un nivel
Soldadura | Traccion o . o
. de resistencia igual o
fil compresion
en trete P Base 0.90 E, menor que la del metal
paralela al eje de
de aporte compatible
la soldadura (d)

(a) Para la definicion del area efectiva ver J.2

(b) Para material de aporte compatible, ver Tabla 3.1, de AWS D1.1-98 (Recomendacion
CIRSOC 304.2000)

(c) Se permitira metal de aporte con una resistencia mayor en nivel que el metal de
aporte compatible.

(d) Los cordones de filete y penetracion parcial que unen los elementos componentes
de barras armadas, como una unién de ala y alma, podran ser dimensionadas sin
considerar la tension de tracciéon o compresion en aquellos elementos paralelos al

eje de las soldaduras.

Segun la normativa CIRSOC, para un espesor de chapa de 1/2” el cateto minimo del cordon debe ser
el necesario para desarrollar la capacidad resistente del alma (trasmitir tension rasante y cargas
aplicadas). El tamafio maximo que puede tener el filete ejecutado en una sola pasada es de 8 mm. Por
lo tanto, tomando un cateto igual a Ly = 10 mm. Se tiene una altura de garganta

G; =t xsen(45°) = 7.07 mm
Por tratarse de trabajo en un ambiente corrosivo, la norma permite extender el cordén de soldadura

por toda la unién de los perfiles.

3.4 Soldadura de la base
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Una seccion soldada sometida a grandes esfuerzos es la que une el cuerpo del brazo con la base que lo

articula a la boya (Figura 3-10).

Datos:
L =1000 mm
h,; = 500 mm

e = 25.4 mm (espesor de chapa)
L; = 10 mm (cateto de la soldadura)
Soldamos con F70-EH8K por medio de un procedimiento SAW de arco sumergido.
Syg = 70000 PSI = 4930 kgf /cm?
Se define la resistencia de disefio del cordén
Ry = OF Ay
Donde @ = 0.6 y Fy = 0.6S,p

Ay = 0.707 cm?
R, = 0.6+ 0.6 * 4930 % 0.707 = 1255 kg f/cm?

Figura 3-10 Soldadura (contorno celeste) del extremo del brazo que une a la articulaciéon con la boya.

Definida la resistencia de disefio unitaria se un filete de 1 cm de lado tomando los coeficientes de la
Tabla 3-5, se procede a definir la geometria de la soldadura. Se realizard un filete circular colineal al
contorno de la base y simétrico respecto al centro de gravedad de la misma como puede observarse en

la Figura 3-10.
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Los esfuerzos a los que estara sometido el cordén son flexiéon y corte, y se tomara la combinacion de
los mismos como esfuerzo resultante
Primero se obtiene el centro de gravedad de la unién, el area y el momento polar de inercia, luego se

calcula el esfuerzo resultante:

s
A= Z[(D +2)?2 — D?] =173 cm?
d=0cm

s
Jxx = §(D§ —D}*) = 130714 cm*

Las fuerzas externas son
F,, = 63946 kgf
M =F, x20cm = 1278920 kgf * cm

El esfuerzo cortante resulta

Foy kgf
X =370 =
A cm?

El esfuerzo debido a la flexion en la fibra y = 55 cm es

Sy =

M kgf
S, =—vy =538 —
" cm?
La solicitacidon total es
/ kaf
_ 2 _
Sk =[S, +SSZ—653W
_ Sk _ 653 — 0.52
175, T 1255 oaem

Obteniendo asf un cateto minimo de filete de Ly = 5,2 mm y una garganta tedrica minima de Gy =
3,7 mm.

Ahora se verifica si este L_1 entra dentro del rango del dynin v dmax de la norma (TABLA ].2-4
(CIRSOC))

3.5 Soldadura de la base del pivote

El pivote es uno de los puntos mas solicitados del brazo en cuanto a soldaduras se refiere, dado que
es el receptor final de todos los esfuerzos sobre el brazo y el que vincula este ultimo a la plataforma de

la planta undimotriz.
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Figura 3-11 Base del pivote. Detalle del cordén de soldadura y fuerzas externas.

Se considera el caso extremo de una doble solicitaciéon en el plano horizontal y la fuerza vertical de
elevacion del brazo como se muestra en la Figura 3-11.
Se soldard con proceso SAW y material de aporte 70-56 (Sye = 70000 psi = 4930 kgf /cm?.
Donde @ = 0.6 y Fy = 0.6S,.
La resistencia de disefio de la soldadura sera:
Ay = 0.707 cm?
Ry, = 0.6 % 0.6 x 4930 * 0.707 = 1255 kgf/cm?

El centro de gravedad se encuentra en el centro del rectangulo descripto por el cordén mismo.
Primero se obtiene el centro de gravedad de la unién, el area y el momento polar de inercia, luego se
calcula el esfuerzo resultante:

A;=2%35cm+*1cm=70cm?

A, =2x20cm*1cm = 40 cm?

AW =A1 +A2 =110 sz

Xy = 18 cm
Y, = 10 cm

La soldadura va a estar sujeta a una Sg(corte) debido a las Fy y F,5, Sy (flexion) debido a F,, y una
Snz debido a las F,, (traccion). Sabiendo que cada brazo esta apoyado sobre cuatro pivotes, las fuerzas

externas son:

Fop = 22289 = 15986 kgf
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F, = w = 15986 kgf
E,, = w = 31973 kgf
Fex 2
Sy =—=145kgf/cm
Ay
FEZ _ 2
S, =—=145kgf/cm
Ay
E,y )
Sny =—-—=290 kgf/cm
Ay
1353 20 %13 5 .
I,, =2% v + 2 % +20*1%18“ | =20109 cm
1203 3513 5 .
Ly = 2 % v + 2% 1 +35%1%10.5% | =9057 cm
g 15986 * 22.5 18 = 322 k 2
= % =

La solicitacion total sera

Sp = Sny + Snz = 612 kgf/cm? (traccion)

Se =+/S& + S2, =205 kgf/cm?(corte)

kgf
Sp = S,zl +SSZ = 645@

El cateto de corddn necesario sera

L —SR—051
15k, =0 cm

Ahora se verifica si este Ly entra dentro del rango de dipin v dmax de norma.

dmin — (tabla ].2 —4) (CIRSOC)

El espesor del material base es 19 mm >> a, por lo que para una soldadura de filete la norma especifica
Ly =8mm

Dado que se trata de la unién de dos piezas grandes, no tiene caso definit un dp,sy, pot lo que se

adopta un

Ly =7.07mm->d=10mm
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10|

Figura 3-12 Area del cordén de soldadura del pivote

3.6 Tapa superior y estructura de la boya

Uno de los componentes criticos del sistema captador es la tapa superior de la boya; una estructura
metalica que confiere rigidez y durabilidad al elemento flotante; ademas de unirlo con el brazo en si.
Esta tapa posee una estructura interna que la conecta con el fondo de la boya cerrando asi ambos
extremos y manteniendo fija y hermética la estructura plastica, evitando la implosién a causa de las
fuerzas externas.

La estructura plastica esta confeccionada en PRF (plastico con fibra reforzada) con una matriz de
poliéster eterketona (PEEK), que ofrece una combinaciéon unica de altas propiedades mecanicas,
resistencia a la temperatura (rango de temperaturas de trabajo entre -60 °C y 250 °C) y excelente
resistencia quimica. Otras caracteristicas: Alto limite de fatiga y elevada tenacidad. Muy buena
resistencia al desgaste. Resistencia intrinseca a la llama. Muy bajo nivel de humo durante la combustion.
Buenas propiedades dieléctricas y de aislamiento eléctrico.

Como malla se utiliza fibra de vidrio en disposicién diametral y longitudinal.

Las principales caracteristicas de la fibra de vidrio son: Alta adherencia fibra-matriz. Resistencia
mecanica, con una resistencia especifica (traccién/densidad) superior a la del acero. Caracteristicas
eléctricas: aislante eléctrico, buena permeabilidad dieléctrica, permeable a las ondas electromagnéticas.
Incombustibilidad. No propaga la llama ni origina humos o toxicidad. Estabilidad dimensional (bajo
coeficiente de dilatacién). Compatibilidad con las materias organicas. Imputrescibilidad, insensible a
roedores e insectos. Débil conductividad térmica (ahorro de calefaccion). Excesiva flexibilidad. Bajo

coste.

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 55 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

i
]I
1
|
__:
1
I

Figura 3-13 Corte de la boya exponiendo la estructura interna y la tapa.

La fuerza externa que ejerce el océano sobre la boya es F, = 127875 kg f

El material utilizado es AISI 418 OQT 454 °C, con una resistencia a la fluencia S, = 7592 kgf / cm?.

Para la columna central se necesita un area minima de seccion:

F, 127875 k
A==2= 91 =17 cm?
Sy 7592 kgf/cm?

Con dos planchuelas de un espesor t = 6.35 mm y una anchura [ = 890 mm se tiene un area

A" =2%6.35%890 = 113 cm?
Por otra parte, se puede producir una deformacién en la tapa debido a la fuerza vertical de la boya
plastica, originada por la presion en la periferia de esta como indica en siguiente esquema.
Como solucién a este problema se elabora una estructura perfilada en la tapa compuesta por cinco
vigas del tipo Doble T de seccién variable (para facilitar el drenaje de agua).
Suponiendo el caso extremo de que toda la fuerza este concentrada en la periferia, el momento flector

en las vigas es:

Foxr 127875 kgf *399.2 cm

M, =
s 5 5

= 10210897 kgfcm
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t t 1

Figura 3-14 Deformacion de la tapa causada por los esfuerzos de elevacion.

El médulo resistente en la seccion mas solicitada para Sy, = 7592 kgf/ cm? deberia ser:

M
W = —L = 1344 cm*
Sy

SiH=38cm;B=20cm;t=254cm;h=H—-2t;b=B —t:

BH3 — gh3

w' = = 2081 cm?3

T Mf
F

Figura 3-15 Diagrama de momento flector en la viga de la tapa.

!

N—W—155
==L

De esta manera se asegura la rigidez de la tapa.
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3.7 Rotula

Figura 3-16 Articulacién rétula (""bocha') multidireccional. A la izquierda se detalla el ensamblaje de la misma
articulando la boya y el brazo.

LLa boya y el brazo se unen mediante una articulacién del tipo rétula multidireccional.
Este elemento permite la rotacion libre de la boya sobre la unién evitando de esta manera los esfuerzos
cortantes y flexiones excesivas. Por los que el mayor esfuerzo al que estara sometido es
compresion/traccion y desgaste superficial. Se elige un material resistente al desgaste.
Los datos son: D = 15 cm; Material Bronce fosforoso, Sy = 4570; la fuerza de compresion es F =

127875 kgf.

El area de la seccion es

nD?
A=——=176 cm?
La tension normal resulta
_F 127875 723 k )

Por lo que el factor de disefio satisface las condiciones de seguridad

S

N=2=63
Sa

3.8 Perno inferior del brazo
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El punto de pivote del brazo respecto de la plataforma es un foco de grandes solicitaciones, puesto
que debe soportar parte del propio peso del brazo y el empuje bidireccional de las olas.

El movimiento de rotacién no es completo, sino que oscila unos pocos grados.

El uso de un rodamiento, incluso un rodamiento de agujas, no parece ser la mejor alternativa por la
raz6n de que la pista del mismo no se gastarfa con uniformidad, ademas de la dificultad de soportar
grandes cargas multidireccionales, lo que requeriria un rodamiento adicional de contacto angular.
Debido a esto se prefiere como elemento articulador un buje con perno antes que un rodamiento.
Como la estructura del brazo es de acero, el perno debera ser de otro material como bronce, plastico
de alta resistencia, acero con recubrimiento antiadherente.

Otro factor a tener en cuenta es que el brazo esta constantemente en movimiento para lo que en perno
debe tener alta resistencia al desgaste. Y, por ultimo, tener en cuenta el ambiente salino en el que se
trabaja.

Datos:

Esfuerzos: corte puro y traccion.

Material: AIST 418 OQT 454°C

Sys = 3976% [resistencia a la fluencia por corte]

F, = 127875 kgf [fuerza de elevacion de la boya]
F,, = 63937 kgf [fuerza horizontal sobre la boyal]
R, = 180840 kgf [fuerza del actuador hidraulico]
N = 5 [coeficiente de diseio]

El esfuerzo de corte puro de la secciéon normal es:

F, = \/(Fox — Rp)? + (Fo)? = 173258 kgf
S; _F, F,N

—=—>5A= = 54.5 cm?
N a4 " T 4s, cm
Asi se deduce que el diametro necesario del perno es
4A
= |[—=83mm
T

A esto se le incorpora un buje de material plastico resinoso, Delrin®, con propiedades auto lubricantes.
Dado que el esfuerzo de corte transversal va a estar soportado por el perno de acero (debido a su

mayor rigidez y a la gran plasticidad del Delrin®), solo estara sometido a compresion y corte tangencial.
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Silos diametros exteriores e interiores son respectivamente D, = 100 mm, D; = 83 mm, la longitud
L = 100 mm y la resistencia a la compresién es S = 1000 kgf /cm?.

El brazo descansa sobre 2 apoyos y en cada uno la carga se distribuye en 2 areas de corte.

FEX

Figura 3-17 Perno del brazo

Se verifica la resistencia de disefio

Fe

S, =NS=-<
d 4A

=491 kgf /cm?

Donde A = % = 65 ¢m? y resulta que el margen de seguridad es N = S/S; = 2.

3.9 Perno superior del brazo

El perno superior es el que articula el brazo con el vastago del actuador hidraulico, el cual ejerce una
fuerza maxima F = 180840 kgf de corte puro

Datos:

Esfuerzos: corte puro y traccion.

Material: AISI 418 OQT 454°C

R, = 180840 kgf

N=>5

El esfuerzo de corte puro de la secciéon normal es Rj, despejando el area de esfuerzo
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Ssy Ry RyN
—=—-oA= = 113.7 cm?
N 24 "7 2s, cm
Asi se deduce que el diametro necesario del perno es
4A
= |—=120mm
s
PAl +

Lubricante solido +

Rellenos

Figura 3-18 Buje de material compuesto termoplastico (EP73). A la izquierda, estructura interna del material.

A diferencia del perno inferior, por medio de bujes de polimeros termoplasticos de alta resistencia y

materiales ceramicos resistentes al desgaste y auto lubricantes, se elimina la necesidad de lubricacién.”

Figura 3-19 Cojinete de pasador con tornillo y arandela expansora. Proporciona un sistema de auto ajuste.
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Estos materiales poseen una estructura compuesta de plastico de alta ingenierfa, un lubricante sélido y
un aglomerante de relleno. Y algunas de sus propiedades son: buena actuacion del cojinete en seco,
lubricado o ligeramente lubricado, resistente a la corrosién en ambientes salinos/himedos, muy buena
estabilidad dimensional, muy buena relacién de peso y rendimiento, moldeo por inyeccioén sin limite
dimensiones y caracteristicas de disefio.

A demias, la fijacion del eje en los extremos se hace por medio de un enclave de puntas cénicas con
aro expansor, permitiendo un ajuste rapido y de mantenimiento simple y econémico, eliminando la

necesidad de un costoso soldeo o taladrado en linea.™
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4 Actuador hidraulico

Figura 4-1 Vista en corte de uno de los actuadores hidraulicos.

Este elemento es el encargado de transmitir la potencia de las olas al circuito cerrado de agua que
alimenta la turbina.

Ante el gran abanico de cilindros hidraulicos disponibles en el mercado, no se encontré ninguna que
supliera las necesidades de este proyecto, por lo que se procedié a dimensionar un actuador hidraulico
con disefio propio. Sin embargo, se utilizaran, en lo posible, materiales y dimensiones comerciales de
las partes que la componen.

El actuador, es del tipo lineal, y se determiné de acuerdo con las capacidades del brazo captador
simultaneamente, modificando los parametros de todo el grupo hasta que se consensué una opcion
técnica-funcional aceptable.

Partiendo de medidas comerciales de tubos de acero CIRSOC (ver en Anexo Tabla 10-1), se define un
didmetro extetior D, = 914.4 mm y un espesor de pated t = 19.15 mm.

Para el cual el diametro interior es D = D, — 2t = 876.3 mm.

La presién de descarga es con la que trabaja la turbina, P = 30 bar = 30 kgf /cm? y la presion de
carga P' = 3 bar = 3 kgf /cm?.

Por lo tanto, la fuerza de acciéon de compresion es:

m* D? kgf m=*(87.63 cm)?
=30 *
cm? 4

R, = P = 180840 kgf

Y la fuerza de llenado es:
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P’ « T * D? 3kgf 7 * (0.8763 m)?
= *

Firace = 2 o 2 = 18084 kgf
La relacion de fuerzas resulta ser v = 10.
El area del piston es:
A = i *4D2 = 6031.1 cm?

Sila carrera promedio estadistica de los pistones (calculada con las dimensiones del brazo y la altura

200

nominalde laola H = 125cm)es | = H ¥ ———
800+c0s(45°)

= 44.2 cm, el volumen del cilindro es:

Vi, = Ay *1l = 266574 cm?
El caudal esta definido no solo por la capacidad del cilindro, sino también por la velocidad del piston,
la cual depende, en este caso, de la celeridad y frecuencia de las olas del mar.

Siel periodo de las olas es T = 7 s, el caudal del cilindro es:

V. 266574 cm3 cm3 m3
Q B i e =3808ZT= 0.038T
Lo que equivale a
m3
n, = —53 = 26.26 brazos captadores
0.038 7~

El excedente de agua saldra por una valvula de alivio con retorno al deposito.

La fuerza actuante sobre la boya para su desplazamiento vertical durante la compresion es:

F, = 127875 kgf (Fuerza de compresion trasladada a la boya)

W = 18816 kgf (Peso propio de la boya y el brazo)

Y su componente sobre la boya, siendo la distancia del CG ala misma a = 2453 mm, es
W = W * (L * cos(45) — a)

! L * cos(45)
Finalmente, la fuerza resultante sobre la boya en direccion vertical es

R=F,—F —W, = 15275 kgf

= 10657 kgf

La importancia de este resultado radica en que, al ser positivo, verifica la flotabilidad de la boya y la
sobrada capacidad de trabajo en plena carga.

Las fuerzas actuantes sobre la boya para su desplazamiento durante la succién del actuador son:

200
*
800 * cos(45°)

F, = Frrace = 6393.8 kgf

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 64 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

F,=0kgf
Finalmente, la fuerza resultante en direccion vertical es
R=(F,—W,)=(-)4263.2 kgf

Lo que verifica el descenso de la boya durante el llenado.

4.1 Vastago

Figura 4-2 Vastago del actuador hidraulico.

El vistago de émbolo estd sometido a una carga maxima de compresion de Fyomp = 180840 kgf 'y
tiene una longitud de 250 cm. El material es AISI 418 OQT 454° C para conferirle la dureza deseada.
Si se desea un coeficiente de disefio N = 3, se necesita encontrar el didmetro adecuado.

Para el material seleccionado se tiene una resistencia a la fluencia S,, = 7592 kgf/ cm?. El esfuerzo

de cilculo correspondiente es S, = 753£ = 2530 kg/cm?. Para una seccién circular llena (FAIRES),

el radio de giro da k = D /4, por lo que la esbeltez resulta A = % = ZT‘?O = 1000/D. Como el valor
4

numérico de L/k es desconocido, hay que averiguar qué ecuacion de pandeo emplear. Probando con

la ecuacién de Johnson:

l 2

180840 mD? 7592 * 10002 1
= —_ * —
2530 4 472 % 2100000 D?
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De donde D = 13.51 ¢m. Utilizando D = 14 Cm,% = % = 71.42, que queda en el intervalo de la

térmula de Johnson. Por lo consiguiente, el resultado es satisfactorio en lo que respecta al pandeo.

2
Verificando el esfuerzo de trabajo, con un area A = L 154 cm?:
Foomp 180840 kgf kgf
S, = = =1174—
d A 154 cm? cm?

. .. S
Para lo cual, el coeficiente de disefio es N = S—y = 6.7
d

4.2 Camisa

Figura 4-3 Cilindro del actuador hidraulico.

La camisa debe resistir la presion interior. Para ello se calcula su resistencia, tratindolo como un

cilindro de pared delgada. Se toma como material AISI 418 OQT 454° C.

k
o D 30%* 87.63 cm o ko
a7 2%t 2*x191cm B cm?
:S_y: 7592 _
S, 83427

4.3 Embolo
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El piston debe ser liviano para permitir su movimiento dentro del cilindro y aliviar la empaquetadura,
pero a su vez resistente para soportar la presion del fluido y la corrosion. Se elije como material, una
resina acetal denominada DELRIN®), de elevada resistencia mecanica, gran estabilidad dimensional,
bajo coeficiente de deslizamiento, gran margen de temperatura soporta cargas elevadas en periodos
intermitentes y largos. puede ser mecanizado en equipos standard de taller mediante las operaciones
de aserradero, fresado, torneado, taladrado y roscado, resulta mas facil realizar esas operaciones en este

material que en aleaciones de bronce y aluminio.

Figura 4-4 Embolo o piston del actuador hidraulico.

Es necesario verificar su resistencia al esfuerzo cortante originado por la presién de agua en el tope del
émbolo que lo fija al vastago.

Si el didmetro del tope es D, = 140 mm y el area de cizalladura es Ag = mD,l. De la
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Tabla 10-2 (Anexo) se toma la resistencia transversal S, = 0.5S,, = 500 kgf/ cm?,

o,

— — : = =

Figura 4-5 Vista en corte del actuador hidraulico. Esfuerzo cortante sobre el émbolo.

Se desea saber qué longitud del émbolo es necesaria para un factor de disefio N = 3.

La fuerza ejercida sobre el émbolo es:
T

kgf
cm?

F =30

s
* T (88.22 — 14%) = 144000 kgf

Donde Af es el area de la cara del émbolo que esta en contacto con el fluido.

El esfuerzo de cizalladura se calcula:

Sas = F Ag = F_r_ 864 cm?
ds AS S Sds - i - cm
N

Y finalmente despejando de la ecuacion del area la longitud:

S

U

A =mnDil - |l = =19.64cm =20cm

4.4 Eslabon

La unién del vastago con el brazo se hace por medio de una horquilla provista de rodamientos y un

eslabon. Esto es asi para evitar la flexién del vastago debido al desplazamiento angular del brazo.
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Figura 4-6 Eslabon. Es el elemento articulador entre el brazo captador y el actuador hidraulico.

Este eslabon esta hecho de planchuelas de '2” pulgada de AISI 418 OQT 454° C.
Verificando la resistencia a la traccién en la menor seccion, sabiendo que su altura es de 300 mm.

Saq =%=%}#=2373%
Por lo tanto, el coeficiente de disefio es:

N = i—z = 3,2

Y el correspondiente perno con un diametro D = 110 mm. El perno esta sometido a un esfuerzo de
corte, por lo que Ss, =S,/2. El material escogido es XAR® 600 fabricado por la empresa
ThyssenKrupp Steel Europe. Este acero tiene excelentes propiedades mecanicas como una resistencia
a la fluencia ), = 17000 kgf/cm? y una resistencia a la traccién S, = 20000 kgf /cm?. Pero su
principal caracteristica es su alta resistencia al desgaste y al impacto; la dureza Brinell de acuerdo con

la norma ISO 65006, luego de un tratamiento térmico de temple es 550 HBW xii. Debido a que se

necesita una alta resistencia a la cizalladura y al desgaste.

Si la resistencia al corte es Sy = Sy, /2, el esfuerzo de disefio es
Foomp 180840 kgf kgf
Sq = = =951—
a 24 2 %95 cm? cm?
S
N=-—2=89
Sa

Lo cual resulta un margen de seguridad adecuado para el tipo de esfuerzo y gran solicitacion al que

esta sometida esta pieza.
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4.5 Horquilla

Figura 4-7 Horquilla.

Es el elemento que, juntamente con el eslabon, trasmiten el movimiento del brazo al vastago.
Su material es Acero al manganeso fundido AISI 1330.
En su interior alojara al perno descrito anteriormente el cual tendra un movimiento libre dentro de

este.

4.6 Bulones de las tapas

Los bulones son los encargados de mantener unidas las tapas frontales y posteriores con el cilindro.
Para el calculo se parte de una fuerza maxima
Frax = H* Ay = 180840 kgf
Donde 4y es el area interna de la tubetfa.
Segtin (FAIRES), el paso entre bulones para una presion superior a 3 kgf /cm? es Paso = 3.5D,,.

Para un perimetro = nDy = 290.45 cm el numero de bulones es

_ Perimetro — 66
b= Paso B
La fuerza externa es
F,. . 180840
F,="5= = 2740 kgf

n 66
Segun el libro, el didmetro nominal para un bulén de '2” es D, = 1.27 cm y el area del bulén 4, =

2
b = 1.267 cm?. Para una rosca UNC el drea de esfuerzo del bulén es A = 0.9154 cm?.
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Calculando las rigideces del bulén y la junta:

A= 1,9 cm ancho cabeza del buldén
h= 50,8 cm espesor a unir

De= 27,3 cm didmetro equivalente
Ae= 583,8 cm”2 area equivalente

Eb= 2100000,0 kg/cm”2 modulo elastico del buldn
Ec= 2100000,0 kg/cm”2 modulo elastico de la junta
Lb= 50,8 cm Largo del bulén

Lc= 50,8 cm Largo de la junta

Kb= 52364,9 kg/cm rigidez bulon

Kc= 24132907,5 kg/cm rigidez junta

Kt= 52251,5 kg/cm rigidez total

La variacién de la carga sobre el bulén es

ky
Ay = Fe (m) = 6kgf
C

Para un coeficiente de no apertura de junta Q = 1.8, la fuerza inicial de apriete debe ser

Fi=Q*Fe*< = 4921 kgf

Bi)
k, + K,
La carga total sobre el bulén resulta

F, = F;, + AF, = 4927 kgf

Asi, 1a tension del bulén

_F 2
Sy == 5382 kgf /cm

N

Segun la tabla (FAIRES), para un buléon de calidad SAE Grado 5— ASTM A325, 1a tension de prueba

es S, = 5976 kgf /cm?. Por lo tanto, el coeficiente de seguridad verifica la no apertura de junta.

SP
N=ZL=111
Sp

4.7 Otros componentes

Para completar el disefio del actuador hidraulico de agua se necesita:
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Figura 4-8 Tapa posterior.

Una tapa posterior en donde termina el recorrido del piston y donde se encuentra la conexién para la
valvula de entrada y salida de agua. En esta pieza fabricada de acero inoxidable austenitico AISI 418

OQT 454 °C.

Figura 4-9 Tapa frontal.

Una tapa frontal sobre la cual descansa y desliza el vastago.

Y dos tapas de barril que tienen como funcién unir el cilindro con las tapas frontal y posterior.

Figura 4-10 Tapa de cilindro.
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5 Amortiguador

El amortiguador hidraulico es un elemento de seguridad en la linea de presion que se encarga de

normalizar la presion y evitar dafios en las instalaciones.

5.1 Modo de funcionamiento

Las oscilaciones de presion que tienen lugar en los sistemas hidraulicos pueden producirse de forma
puntual o periédica debido a las siguientes causas:

Oscilaciones del caudal de las bombas de desplazamiento positivo

Accionamiento de vélvulas de cierre y de regulacion con tiempos de apertura y de cierre reducidos
Conexioén y desconexion de bombas

Conexion repentina de camaras con diferente nivel de presion.

sin amortiguador

Presion

Tiempo

con acumulador hidraulico
(conexion estandar del acumulador de vejiga)

R

Tiempo

Presion

con acumulador hidraulico
como amortiguador de pulsaciones

I O

—_—

Presion

Tiempo _

Figura 5-1 Funcionamiento de un acumulador.

e Para amortiguar las oscilaciones generadas, los amortiguadores hidraulicos son especialmente

recomendables. Gracias a su 6ptima adaptacion al sistema correspondiente,
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e las vibraciones de las tuberfas, valvulas, acoplamientos etc. se minimizan, evitando posibles
roturas en la valvulerfa.

e Los dispositivos de medicién estan protegidos y su funcionamiento ya no se ve influenciado.

e El nivel de ruido de los sistemas hidraulicos disminuye.

e DMejora la calidad de los materiales de trabajo de las maquinas herramienta.

e DPermite conectar a la vez varias bombas en una tuberfa.

e DPosibilidad de aumentar la velocidad de las bombas, asi como la presién de impulsion.

e Reducciéon de los costes de mantenimiento y conservacion.

e Prolongacion de la vida util de la instalacion.

5.1.1 El amortiguador de pulsaciones

e LEvita roturas de tubos causadas por fatiga del material y vibraciones de las tuberfas, asi como
suministro irregular de caudales,

e Protege la valvuleria, los dispositivos de regulacion y otros dispositivos,

e Mejora la amortiguacion de ruidos.
El amortiguador de pulsaciones cuenta con dos conexiones hidraulicas que permiten conectarlo
directamente en las tuberfas. El desvio en la valvula de fluido proyecta el caudal directamente sobre la
vejiga o la membrana. De esta manera se logra un contacto directo del caudal con la vejiga o membrana
que compensa sobre el volumen de gas las oscilaciones del caudal de una forma casi sin inercia. Se
registran especialmente las oscilaciones de presién de mayor frecuencia. La presion de llenado se ajusta
en funcién de las caracteristicas de funcionamiento correspondientes.xilixiv
Se registran especialmente las oscilaciones de presion de mayor frecuencia.
Los amortiguadores de pulsaciones se componen de un dep6sito de presion soldado o forjado de acero
al carbono; con recubrimiento interior para fluidos quimicos agresivos o fabricado en acero inoxidable.
Una valvula de fluido especial con conexién en linea que se encarga del desvio del caudal hacia el
deposito. (Rosca o brida). Una vejiga o membrana de elastémeros.
Se monta lo mas cerca posible del generador de pulsaciones. Posiciéon de montaje preferiblemente

vertical (valvula de gas hacia arriba).

5.1.2 Estabilizacion del caudal de succion
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El estabilizador del caudal de succion mejora el valor NPSH (altura neta positiva en la aspiracion) de
la instalacion, evita la cavitacion del actuador hidraulico y evita las vibraciones de las tuberfas.

Los ambitos de aplicacién principales son las bombas de pistéon y membrana de las instalaciones de
suministro, los reactores y la industria quimica.

El funcionamiento impecable de las bombas solo es posible si dentro de esta no se produce cavitaciéon
alguna y no tienen lugar vibraciones de las tuberfas. Un volumen bastante elevado de fluido en el
estabilizador del caudal de succién en relacion al volumen de desplazamiento positivo del actuador
hidraulico minimiza los efectos de aceleracién de la columna de fluido de la tuberia de succion. Debido
a la velocidad de flujo extremadamente baja del estabilizador del caudal de succion y al desvio en una
chapa deflectora se obtiene también una deposicion de los gases. Estableciendo la sobrepresion de
llenado de la vejiga de acuerdo con los procesos de funcionamiento se alcanza una amortiguacion de

pulsacién 6ptima.
sin amortiguador
[AVA |

Tiempo

Presion

}V
-

con acumulador hidraulico (acumulador de vejiga estandar)
R e R

Presion

Tiempo

con acumulador hidraulico como estabilizador del caudal de succion
( 'J I I

Tiempo

T
!
t
i
1

Figura 5-2 Estabilizador de caudal.

El estabilizador del caudal de succién se compone de un deposito soldado de acero inoxidable. La

entrada y la salida de caudal se encuentran una enfrente de la otra, separadas por una chapa deflectora.

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 75 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

En la parte superior se ubica la vejiga dentro de una camara. Ademas, la tapa cuenta con un tornillo de
purga. En el fondo dispone de un elemento de purga para su uso opcional.
Se monta lo mas cerca posible de las tomas de succién del actuador hidraulico. Posiciéon de montaje

vertical (valvula de gas hacia arriba).

5.1.3 Amortiguacion de presion

El amortiguador de presion de minimiza los golpes de presion, protege las tuberias y la valvuleria.
Los acumuladores se emplean en tuberfas con valvulas o chapaletas de cierre rapido y para la conexion
y desconexion de bombas. Otra posibilidad de aplicacion es la acumulacion de energia en el rango de
baja presion.

Las variaciones repentinas de los estados estacionarios de las tuberias por las que circula el fluido, por
ejemplo, por el fallo de una bomba o el cierre / apertura de una valvula, pueden producir presiones
que multiplican el valor de servicio estacionario. El amortiguador de presion evita estos efectos al
transformar energia potencial en cinética o viceversa. De esta manera se evitan golpes de presion y
quedan protegidas las tuberfas, las valvulas reguladoras, los instrumentos de control y los demas

elementos.

sin amortiguador

| |
Ai s |
1
|
S
&
]
|1
Tiempo
con amortiguador de presion
[ | ] i T
c | '
= | |
2 e !
) 7 SN 4/_-\_<|

Tiempo

Figura 5-3 Amortiguador de presion.

El amortiguador de presion se compone de un deposito de presion soldado de acero inoxidable, una

conexion con arandela perforada que evita la salida de la vejiga elastica del depdsito, asi como una
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brida y una vejiga en las calidades de elastomero con valvula de gas montada, con la cual puede aplicarse
la presion de llenado pg y llevarse a cabo actividades de control.

Los amortiguadores de presion se encuentran disponibles como acumuladores de membrana o pistén.
Se monta mas cerca posible del lugar de inicio del estado estacionario. Posicion de montaje vertical

(valvula de gas hacia arriba).

5.2 Disefio

En este proyecto se utilizara un disefio con la disposicion de un amortiguador de pulsaciones. No se
utilizara el estabilizador de caudal de succién dado que cada actuador succionard agua directamente del

deposito evitando asi una tuberia de baja presion.

Para determinar el amortiguador de presiéon no solo es decisivo el volumen del gas Vj, sino también la
anchura nominal de la conexién al actuador hidraulico. Para evitar variaciones adicionales del corte
transversal que representan puntos de reflexion para las oscilaciones, asi como para limitar la pérdida
de presion, es necesario seleccionar un corte transversal del acumulador igual al de la tuberia. El
volumen del gas Vj del acumulador se calcula mediante la férmula adiabatica de variaciones del estado
del gas.

Designaciones:

AV = volumen de fluido oscilante [l] = AV =m x q

TxdE
q = volumen de carrera [l] = —% *hy
4

dy = diametro del piston [dm]
h, = carrera del piston [dm|
m = factor de amplitud = %V

z = nuimero de procesos de compresion o de cilindros efectivos por cada vuelta
x = pusacion residual [+ %]
k = coeficiente de dilatacion térmica

., . . -, - P,
@ = relacion de presion de llenado previo a presion de servicio = P—"

m

Ap = rango de oscilacién de la presion = p, — p,[bar]
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p [bar] ¢

NEN
ARV

Po,tmax -

tlsl

Figura 5-4 Variacion de presion en funcién del tiempo.

Se decide, luego de reiteradas pruebas, agrupar los cilindros en grupos de 5 (z = 5) a fin de generar
las pulsaciones armoénicas necesarias para disminuir la variacién de presion. Sabiendo que dj =

8.76 dmy h, = 4.42 dm, se obtiene el volumen de carrera

h
qz(n*dkz)*fz(n*8.762)* = 266.44 [

Se estima una velocidad ciclica de 4.28 rpm y se estipula como promedio una temperatura de servicio

de 20°C.
Y segun la Tabla 5-1 corresponde un factor de amplitud m = 0.010.

Tabla 5-1 Factor de amplitud

Valor m

Z Efecto Simple Efecto Doble
1 0.550 0.250
2 0.210 0.120
3 0.035 0.018
4 0.042 0.010
5 0.010 0.006
6 0.018 0.001
7 0.005

8 0.010

9 0.001

Asi, el volumen de fluido oscilante es
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AV =m=+*q =2.661

5.3 Determinacion del amortiguador de pulsaciéon

Coeficiente de dilatacion adiabatica « en funcion de la presion y la temperatura:

X 1 ! ——
S 1Y |
N | o [ e
AVAN T 1
v R NN
S 4 NN
b N \“\\ ] g
- NS00 bgr | I |
g \\@%&
'.8 \ N i —
g 3 NN N
g \\ \\\ 1 | ]
PN
(o [ | e —
1 — —
= 20 120 220

Temperatura [°C]

Figura 5-5 Coeficiente de dilatacion k en funcién de la presion y la temperatura.

Para una pulsacion residual de £0.6%, una relacién de presion de llenado previo a presion de servicio

@ = 0.7, se determina el volumen del recipiente del amortiguador de presion a partir de la siguiente

ecuacion
2
AV 0.010 « 883" 4 4»
Vo = 1 1~ 1 4 1
k k 133 133
(Lx> _ (Lx) 0.7 [ 07
1—=++ 1+ =+ 0.6 0.6
100 100 1-— 100 1+ 100
Vo = 4331

Del catalogo de la marca HYDAC®, se obtiene que el modelo mas préximo es SB35AH-450, con un
Vo =450 1.
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5.4 Estimacion del golpe de presion para el cierre de una valvula segin

Joukovsky

Este frenado de la masa causa un golpe de presién, denominado también "pulso de Joukowsky".
Mediante la utilizacion de un acumulador hidraulico es posible reducir el golpe de presion hasta una
magnitud soportable.

Se realiza un calculo simplificado del golpe de presién para el cierre de una valvulerfa. Una estimacion

del golpe de presion que tiene lugar segtiin Joukowsky.

N
Ap(W) =p*rxax*Av
Se desea saber las dimensiones del amortiguador de presion necesario (absorbedor de choques), si la
sobrepresion maxima (P,) no puede superar los 36 bar.

L =100 m (longitud de la tuberia)

D = 350 mm (diametro interior de la tuberia)

e = 19.1 mm (grosor de la pared de la tuberia)

Material de la tuberia = acero
3
Q=1 mT (caudal)
p = 1000% (densidad del medio)

p1 = 30 bar (altura de presion de la bomba)

Pmin = 3 bar (sobrepresion de servicio minima)

K =22%10° NZ (médulo de compresion del fluido)

m2
E =2,04 x 1011 % (médulo de elasticidad de la tuberia)
T° = 20 °C (Temperatura de servicio)
T = 4 s (tiempo de funcionamiento ef . (cierre) de la valvula) (Aprox. 20% del tiempo de

cierre regular)
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“Z GOLPE DE PRESION
S

Figura 5-6 Golpe de presion al cerrar una valvula sin acumulador hidraulico

La velocidad de multiplicacién de la onda de presion es:

1

Jo+ (& +5%2)

1 m
a= = 1355.35?

1 350
\/1000 * (2.2 ~10° V204 1011 = 19.1)

La onda de presion alcanza el extremo contrario de la tuberia y vuelve a la valvula después del tiempo

a =

t (tiempo de reflexion):
2xL 290

@ 135535 Ol47s

t =

SiT<t—>pméx=p1+Ap,perosiT>t—>pméx=p1+p*a*Av*%

Dado que T > t no se genera un golpe de presiéon maximo.
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La velocidad del fluido antes de la modificacion del estado estacionatrio es:

Q 1 m
v="=——-=1039—
A 0352xg s

Tabla 5-2 Especificaciones técnicas de la gama de amortiguadores hidraulicos de la marca HYDAC.

SB16/35AH
Sobrepresion de servicio adm. 16/35 bar
(DEP 97/23/CE)
Volumen |Volumen | Peso A B C DN*
nominal |del gas (aprox.) (aprox.) (aprox.)
efi [kg] [mm] [mm] [mm]
U] (1] SB16AH | SB35AH | SB16AH | SB35AH |SB16AH | SB35AH | SB16AH | SB35AH
100 99 93 153 957 965 457 465

150 143 110 170 1157 1165 557 565
200 187 131 230 1417 [1425 842 850
300 278 164 297 1865 |[1873 1092 | 1100
375 392 200 335 2307 [2315 1342 [1350
450 480 246 395 2702 [2710 1542 (1550

245 254 80

[50228-61/2

S LI |

Figura 5-7 Dimensiones del amortiguador hidraulico

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 82 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Si velocidad del fluido tras modificarse el estado estacionario es v = 0 m/s
Av=v—v; =10.39m/s
Y la presién maxima

t
Pmax =P1+praxAvxz

7
Pmax = 30 4+ 1000 * 1335.35 * 10.39 + 1075 = 35.20 bar

Lo que cumple la condiciéon ppay < P2

Tapon estanco

Valvula de gas
Tuerca de sujecion

Depdsito

Anillo distanciador

Tuerca ranurada

Valvula de aceite

Figura 5-8 Partes de un acumulador hidraulico de vejiga.
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6 Turbina hidraulica

Previamente a la proyeccion y el calculo de la turbina, se realizé un pequefio estudio para decidir cual
es, de todas las turbinas existentes, la mejor opcion para emprender este proyecto.

Una de las ventajas que posee este disefio es su formato modular. Pueden agregarse tantos brazos
captadores como se necesite. Esto da la posibilidad de proponer, con ciertas limitaciones, un caudal y
presion de trabajo segin nuestra conveniencia y/o necesidad de potencia.

Con este fin, se propone una potencia eléctrica tentativa (potencia tedrica) de 3 MW.

6.1 Eleccion del tipo de turbina

A la hora de evaluar los condicionantes que presenta el proyecto para la eleccion del tipo de turbina,
hay que tener en cuenta algunas variables:

e Il caudal de agua esta limitado por el tamano del cilindro hidraulico del actuador y del
reservorio de agua dulce, dado que no se puede utilizar el agua de mar, por su salinidad y
elevado nivel de impurezas. También se hace necesario la normalizacién de las propiedades
fisicas y quimicas del agua para el calculo de la instalacién, que en caso del agua de mar son
mas aleatorias.

e [ presion hidraulica a la que trabaja la instalaciéon también es acotada debido a la energia que
pueden entregar las olas combinado con las dimensiones del brazo captador.

De esta manera, por tentativa se realizaron varios calculos hasta hallar valores adecuados a
consideraciéon propia.

Para tal fin, se utiliz6 el grafico de la Figura 6-1. Asi se tomé como valores aceptables a la funcionalidad
del equipo un caudal de agua Qg = 1 m?>/s (entrando en el eje de las abscisas) e interceptando la
potencia eléctrica elegida; arrojé una presién de 300 mca o lo que es lo mismo 30 kg /cm?.
Observando nuevamente la Figura 6-1, este resultado cae dentro del area de funcionamiento éptimo
de una turbina Pelton.

La turbina Pelton, o de impulsién, son turbinas de chorro libre (funcionan a presion atmosférica) y
transversal al eje del rodete, que se acomodan a la utilizacion de saltos de agua con mucho desnivel y
caudales relativamente pequenos, con margenes de empleo entre 60 y 1500 metros, consiguiéndose

rendimientos maximos del orden del 90%. A las cucharas o palas también se les llama alabes o cazoletas.
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Una vez determinada la altura neta del salto H nominal o de disefio, asi como el caudal instalado Q,
podemos conocer la potencia instalada y estimar un rendimiento del conjunto de la turbina. Este
rendimiento es aproximado porque seria necesario un estudio de mayor profundidad incluyendo

simulaciones con modelos a escala, lo cual escapa al alcance de este proyecto.

1000

500

300 : 1 / N

200 f
%
h\\
100 — \E‘ My,
‘%F I \“,;q
uh,
N BS F1A|I&.¢'\
i \

an

10

SALTO NETO [m]
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L

g / 1"’

#

&

.

> =
i

N

. T IR}\ ‘*wl:(A\PLp.h / \
i N {‘\
ST TN

CAUDAL [mi'/s]

Figura 6-1 Relaciéon entre caudal y altura neta y el rango de trabajo de los diferentes tipos de turbina.

La columna de presion se obtiene gracias al empuje que realizan las olas del mar sobre la boya, el cual
se transmite por medio del brazo a un actuador hidraulico, el cual es como un piston que presuriza el
agua del circuito cerrado enviandola a la turbina.

Los datos de entrada son:
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H,, = 300 m (Columna neta de presién)’
Qq = 1m3/s (Caudal)
Yo = 9807 N/m?3 (Peso especifico del agua)
La potencia instalada es
P =H,.Q4.Yq = 2943kW = 4001,36CV
El rendimiento de la turbina
n = 0.85
La potencia efectiva
P, = P.n = 2501.55kW = 3401,16 CV
La velocidad de rotacién de la turbina
n =60.f/p = (60 *50Hz)/8polos = 375 rpm
Las revoluciones especificas
JPe V3401,16 CV
yr—— 375 rpm *W

Esta potencia efectiva se aleja un poco de los 3 MW propuestos inicialmente, pero atin es un nimero

ng=n =17,52

aceptable.

El siguiente interrogante es ¢Qué tipo de turbina Pelton se debe utilizar? Dado que las hay de uno o
multiples chorros, eje horizontal o vertical, rodete simple o doble.

En la bibliografia de referencia™, se mencionan los beneficios y desventajas de uno u otro modelo.
Partiendo de las solicitaciones de este proyecto, se pueden filtrar, unas pocas alternativas:

Las turbinas de eje horizontal son mas econémicas y de un mantenimiento mas sencillo. Y en este caso,
la de un solo inyector (suficiente para el caudal que se maneja) son las de mejor rendimiento.

Los rodetes con eje vertical portan como minimo dos inyectores, esto hace que las fuerzas dinamicas
estén mejor equilibradas, aunque, su mantenimiento es mas complejo. Al poseer mas inyectores se
encarece su fabricacion. Otro punto en contra es que ocupan mayor superficie en infraestructura.

Se escogi6 un disefio de eje horizontal con un chorro. Se procedera con su calculo, dimensionamiento

y la verificacién de los esfuerzos sobre los ejes y rodamientos. En caso de no satisfacer las solicitaciones

se estudiara la opcion de eje vertical.

1 “Columna de presién” equivale a decir “Altura de presion” o “Altura neta”
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6.2 Turbina Pelton

Desde el punto de vista constructivo exige especial atencion la fijaciéon de las paletas sobre el rodete.
Para ello es preciso atender tres clases de esfuerzos: 1° el que se origina en la puesta en marcha si el
chorro total choca sobre una paleta que esta en reposo; 2° la fuerza centrifuga debida al nimero de
revoluciones cuando se embala la turbina; y, sobre todo, 3° la intermitencia de la presion del chorro en
marcha normal. A causa de esto es absolutamente necesario una fijacion sin juego.
Calculos iniciales:

H, = 300m

Qq =1m?/s

P=Hn.Qz g =300m=+1m3/s+9.81m/s? = 2943 KVA

n=60xf/p=(60x*50Hz)/8polos = 375 rpm (velocidad de rotacién de la turbina)
Donde f es la frecuencia eléctrica (50 Hz) y p es el nimero de polos del generador eléctrico (8 polos).
El nimero de polos se eligi6 tratando de lograr una velocidad de rotacién intermedia contemplando
eficiencia, duraciéon de mecanismos y seguridad en el momento de embalamiento y régimen

estacionatio.

Tabla 6-1- Velocidad sincrénica en funciéon del namero de polos

Frecuencia (Hz) Polos Velocidad Sincroénica (rpm)
2 1500
4 750
6 500
>0 8 375
10 300
12 250

El nimero de revoluciones especificas (Ng) es un valor que define la similitud geométrica, cinematica
y dinamica entre las maquinas hidraulicas. Se define como la velocidad a la cual gira un modelo
geométricamente semejante a la turbina real o prototipo, bajo la cabeza de un metro para producir una
potencia de 1 kW. Se selecciona evaluando diferentes posibilidades.

Desde el punto de vista constructivo puede llegarse a didmetros de 5 m y mas. También depende del

numero de chorros (cuantos mas chorros, mas compacta es la maquina).
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Hay que elegir entre un nimero de revoluciones especificas ng menor y mejor rendimiento, o una
maquina con mayor Mg y mas economica; interviniendo en esta eleccion el coste del grupo completo
(el generador de menor numero de polos es mas barato). En la elecciéon de ng debe tenerse presente la

altura maxima admisible.

x+/Pe _ 375 rpm.+/3401,16 CV
SAH Y300 m

Estudiando la Tabla 6-2 y la Tabla 6-3, se verifica que ng se encuentra dentro de los valores 6ptimos y

ng=n = 17,52 rpm (revoluciones especificas)

avala la eleccion de una turbina Pelton con un solo inyector.

Tabla 6-2 Rango de velocidad especifica para cada tipo de turbina.

Velocidad especifica ng Tipo de turbina

De5-30 Pelton con un inyector
De30-70 Pelton con varios inyectores

De 40 - 160 Michell - Banki

De 60 - 150 Francis Lenta

De 150 - 250 Francis Normal

De 250 - 450 Francis Répida

De 450 - 600 Francis doble gemela rapida

Mas de 500 Kaplan o hélice

Tabla 6-3- Relacién de didmetros para varios numeros especificos de revoluciones.

Numero especifico

Limite de aplicacién Relacion de didmetros 6 = % de revoluciones
ng =2406
limite mini
Imite mln!mo 1/100 2,4
(mal rendimiento)
limite minimo practico
1
(buen rendimiento) /30 8
limite maximo
(mal rendimiento) 17 35
limite maximo préctico 1/9 17

(buen rendimiento)

. . . 1
El mejor rendimiento se obtiene con § < o> Por lo tanto, g < 24

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 88 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Tabla 6-4- Rendimientos experimentales para distintas relaciones de diametro

6=dy/D 6,5 7,5 10 20
Rendimiento total
82 86 89 90
Ngor (%)

Eleccion turbina en funcion de la velocidad especifica
. *1/2
@ bina Pelton n - P

1 inryects turbina Pelton 7= €

L JJJYEI..TCII g H >4

i ; .
= urbina Francis

tulpina Kaplan lenta turbina Kaplall
100 i £ 7

turbina Francis

turbina I\.apL normal
50 normal—] \
% x hu'bma lan rap
furbina Franciy ;T?W e

2000
1500

1000

500

cke lenta

altura de salto H m

20 rapida turbinaYaplan extrarapida
turbina Francis &D
extrarrapida W,

5 .

100 200 300 400 500 600 700 800
velocidad especifica

Figura 6-2 Eleccién de la turbina en funcién de la velocidad especifica.

Si el nimero de inyectores o chorros es ng, = 1y el coeficiente de velocidad absoluta o de chorro
kcn = 0,98; el caudal del chotro es igual a
Qch = Qa/Ncp = 1m3/s

Y la velocidad absoluta o de cada chorro

m
cen = keny 2gH,) = 0,98 * \/2.9,815—2 *300m = 75.15m/s

La velocidad tangencial del chorro de agua al diametro del rodete es

u, = 0,46¢., = 34,57m/s
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Y por ultimo el diametro del chorro del inyector resulta

g - 4Qd_ 4x1m3/s _ 0130
™ I'mn T [314%375rpm m

6.3 Rodete

El diametro del rodete en el punto de choque del chorro en la cuchara se define

60 * 34,57 m/s
D = (60.uy)/(m.n) = =1,761m

3,14 x 375 rpm

Figura 6-3 direccion de la velocidad tangencial en el punto de choque del chotro con la cuchara.

6.4 Eje del rodete

El eje es el encargado de sostener el rodete de la turbina y permitirle el movimiento rotacional sobre
el mismo. También debe trasmitir el movimiento y la potencia del rodete al generador eléctrico.
Se montara el rodete de la turbina y el rotor del generador eléctrico en dos ejes distintos y alineados,

unidos por un acoplamiento flexible para facilitar el mantenimiento individual de cada componente.
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Figura 6-4 eje de rodete.

Se desarrolla primero el calculo para el eje del rodete de la turbina:

Datos

Se selecciona como material un acero AISI 1045, Laminado simple, dado que presenta una gran
resistencia mecanica sin perder soldabilidad. La superficie esta esmerilada.

AISI 1045 Laminado simple:

Resistencia Maxima, S,, = 6749 kgf /cm?
Resistencia Fluencia, S, = 5062 kgf/cm?

Diametro del rodete D, = 176 cm
Radio de entallar = 0.2D
Potencia trasmitida P = 3400 CV
Velocidad n = 375 rpm
Coceficiente de disefio N = 2.5

Esfuerzos

Se define un eje con dos en condicién isostatica, como indica la Figura 6-5:
Las cargas actuantes sobre el mismo son:
PLANO X-Y

Peso propio del rodete,

F, =1690 kgf
PLANO X-Z
El par torsor originado por el chorro de agua es
b T*n .'.T=P*71620
71620 n

_3400CV * 71620
375 RPM

= 649354 Kgf » cm
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Empuje del chorro de agua

T 649354 Kgf xcm

FZZE— 176 cm :7379Kgf
2 2
S =
= F1 = X
L]
= 2
= = ¥
=
‘ _i
IR B 3=
=
1 L)

L3S
350
. 565 _
650 _
B 680 _
965
1000

1165

Figura 6-5 Diagrama de fuerzas del eje del rodete.

Las reacciones correspondientes en los vinculos de apoyo son:
PLANO X-Y

Aplicando sumatoria de momentos en A:
Z M, = —F,(56.5cm) + R;(100cm) =0

F;(56.5 cm)
¢~ 7100 cm
1690 kgf * (50 cm)
¢= 100 cm

Aplicando sumatoria de fuerzas en el eje Y:

= 955 kgf
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ZFy:RA_Fl-l_RC:O
RA:FI_RC

R, = 1690 kgf — 954.85 kgf = 735 kgf
PLANO X-Z

Aplicando sumatoria de momentos en A:
z M, = —F,(56.5 cm) + RZ(100 cm) = 0

, _ F2(56.5cm)

7 100 cm
7379 gf * (56.5 cm)
Z — = 4169k
¢ 100 cm 9f

Aplicando sumatoria de fuerzas en el eje Z:

ZFzsz—F2+R§=O
R = F, — R
RZ = 7379 kgf — 4169 kgf = 3210 kgf

Momentos flectores
PLANO X-Y
Mf, =0kgfcm
Mf3s50) = Ra(35cm) = 735 kgf * (35 cm) = —25730 kgfcm
Mfz = R4(56.5 cm) = 735 kgf * (56.5 cm) = —41536 kgfcm
Mfies0) = R4(65 cm) — F;(8.5 cm) — 33420 kgfcm

Mf:. =0kgfcm
El momento flector maximo en el plano X-Y se encuentra, por tanto, en el punto B

PLANO X-Z
Mfs0) = RZ(35 cm) = 3210 kgf * (35 cm) = 112345 kgfcm
Mfg = R5(56.5cm) = 3690 kgf = (56.5 cm) = 181358 kgfcm
Mfg = R;(65 cm) — F,(8.5 cm) = 145920 kgfcm
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Mf, =0kgfcm
El momento flector maximo en el plano X-Z se encuentra, por tanto, en el punto B
El momento flector en D es igual a 0 kgem dado que se trata de un acoplamiento flexible.

Realizando la composiciéon de momentos flectores se obtiene:

Mfy; = /(41536 kgfcm)? + (181358 kgfcm)? = 186054 kgfcm

Mfs0) = v/ (25730 kgfcm)? + (112345 kgfcm)? = 115254 kgfcm

Mf(50) = V(33420 kgfcm)? + (145920 kgfcm)? = 149698 kgfcm

Donde
Mypax = Mfg = 186054 kgfcm
Dimensionamiento
Analizando los resultados, los esfuerzos presentes principales son:
e Flexion
e Torsion

Y se trata, en el caso de la flexion de un esfuerzo repetido invertido, por tanto My ax = —Mpmin

s AR S
VARV

Figura 6-6 Diagrama de esfuerzo alternativo.

Calculo auxiliar de riesgo de seccion

Mfg x Ky = 186054 kgfcm * 1.6 = 297686 kgfcm
Mfss0 * Kr = 115254 kgfcm « 1.7 = 195932 kgfcm
Mfeso * Kr = 149698 kgfcm « 1.7 = 254487 kgfcm
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Donde los términos 1,6 y 1,7 son coeficientes de resistencia que dependen de la sensibilidad a la
entalla y la terminacion superficial. De esta verificacion se deduce que el punto critico o mas solicitado
sera B.

Se procede con el calculo de los esfuerzos de fatiga basado en la teorfa de esfuerzo cortante octaédrico.

Sabiendo que para esfuerzos combinados se necesita calcular un esfuerzo equivalente, se parte de

=[]

N~

El momento medio para la flexion es

M + M. ;
Mm — max 2 min — O kgfcm
Y el momento alterno
M — M.,
M, == > T = 186054 kgfcm
La tensiéon media y alterna
My, kgf
S =—"_gZL
mow cm?
g = M, _ 186054 kgfcm _ 1896089 kgf
T w D3 xm D3 cm?
32

Y el esfuerzo equivalente para flexion

Sn
Se=*Sn+Kr*5,
Sy

Donde le limite a la fatiga es:

k k
Sy = 05+, = 056749 _ 33745197
cm cm
K1 = 0.9 (superficie pulida)*™
K2 = 0.8 (flexién + torsion)
K3 =05 D>1/2?)
Asi se obtiene la resistencia a la fatiga
k k
Sp =S, *K1%K2+K3=3374.5 g]; * 0.9 % 0.8 % 0.85 = 2065%
cm cm

xvii

Kr =1+ q(K; — 1) = 1.7 (coeficiente Concentracion de esfuerzos)
K, =17
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q=1
S 2065 0+ 1.7 * 1896089 3033743
= E 3 =
¢ 5062 D3 D3
Para la torsion, al ser esta constante:
T, + Thi
T, = w =T = 649354 kgfcm
T, — T
Ta — max 2 min — 0 kgfcm

La tension media para el corte es

T 649354 kgfcm 3307139 kgf

Sms = WO D3 %11 D3 cm?2
16
Y la tension alterna
¢ ~Ta_ kgt
N A cm?

La resistencia a la fatiga por cizalladura por la Teorfa del Esfuerzo Cortante Octaédrico es

kgf kgf
Sns = 0.577 % Su = (0.6 * 6749@ = 4049@

Y la resistencia a la fluencia por cizalladura

N kgf kgf
Sys = 0.577 % Sy = (0.6 * 5062@ = 3037@

El esfuerzo equivalente para cizalladura resulta ser

Sns
Ses = S_ * Sins + Kfs * Sas
ys

4079
_3037* 3307139 o= 4409301 kg

S = e
es D3 D3  cm?

Por ultimo, de la ecuacién de esfuerzo variable equivalente basado en la linea de Soderberg

=3 @]

3033743\ 2 4409301\ %]?

1 _ D3 4 D3
25 2065 4049

N

Despejando D? y resolviendo
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D =16.60 cm
Verificacion
Se realiza la verificacion de la deflexion del eje teniéndose:

El area de la seccion:

m*D? mw#*16.60%
A= 2 = 2 = 216.22 cm?

El momento de inercia

I—T[*D4—3722 4
=~ = cm

El radio de giro

K= [—=415
) cm

6.5 Eje del generador

Se procede a desarrollar los calculos para el caso del eje del generador.

Dado que el procedimiento es el mismo, solo se plasmara los resultados principales.

Figura 6-7 Eje del generador

Datos

Este eje también es de AISI 1045 laminado simple. La superficie esta esmerilada.
Radio de entalla, r = 0.2D

Potencia trasmitida, P = 3400 CV
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Velocidad, n = 375 rpm
Coeficiente de disefio, N = 2.5

Esfuerzos

Se define un eje con dos apoyos en condicién isostatica, como indica la Figura 6-8 Diagrama de

esfuerzos sobre el eje del generador. Figura 6-8:

o g
= 5 s
F3
& y

590
|

33

3175
S
245

600
636

800

B30

Figura 6-8 Diagrama de esfuerzos sobre el eje del generador.

Las cargas actuantes sobre el mismo son:
PLANO X-Y

Peso propio del generador aproximado

F; = 2800 kgf
Par torsor por induccién electromagnética
p T*n .'.T=P*71620
71620 n

T = 649354 Kgf *cm

Las reacciones correspondientes en los vinculos de apoyo son:
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PLANO X-Y
Rp = 1400 kgf
R, = 1400 kgf
Momentos flectores
PLANO X-Y
Mfp = 44450 kgfcm
Mf(s35) = 14000 kgfcm
El momento flector maximo en el plano X-Y se encuentra, por tanto, en el punto B (Accion de F3 )
El momento flector en A es igual a 0kgcm dado que se trata de un acoplamiento flexible.
Por tanto:
Mo = Mfp = 44450 kgfcm
Dimensionamiento
Analizando los resultados, los esfuerzos presentes principales son:
e Flexion
® torsion

Y se trata, en el caso de la flexiéon de un esfuerzo repetido invertido, por tanto My = —Mpin

A
VARV

Figura 6-9 Diagrama de esfuerzo variable.

Calculo auxiliar de riesgo de seccion

Mfc * Ky = 44450 kgfcm * 1.6 = 71120 kgfcm
Mfss0 * Kr = 14000 kgfcm = 1.7 = 23800 kgfcm
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Donde los términos 1,6 y 1,7 son coeficientes de resistencia que dependen de la sensibilidad a la
entalla y la terminacion superficial. De esta verificacion se deduce que el punto critico o mas solicitado
sera B.

Se procede con el calculo de los esfuerzos de fatiga basado en la teorfa de esfuerzo cortante octaédrico.

Sabiendo que para esfuerzos combinados se necesita calcular un esfuerzo equivalente, se parte de

1 <'5 e ) 2 (5 eS)Z
N ‘STL Sns
El momento medio y alterno para la flexién es

M,, = 0kgfcm
M, = 44450 kgfcm

N~

La tensiéon media y alterna

kgf

Sm = O_sz
452993 kgf
a= D3 om?

Y el esfuerzo equivalente para flexion

Sn
Se=c*Sn+ K x5,
Sy

Donde le limite a la fatiga es:

k
Sn=05%S, = 3374.5%
K1 = 0.9 (supetficie pulida)**
K2 = 0.8 (flexién + torsion)
K3 =0.85 D >1/2")
Asi se obtiene la resistencia a la fatiga
kgf

Sn=Sp*K1+K2xK3=2065—%

Xix

Kr =1+ q(K; — 1) = 1.7 (coeficiente Concentracion de esfuerzos)
K, =17
q=1
724790
Se ="
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Para la torsion, al ser esta constante:
T,, = 649354 kgfcm
T,=0kgfcm
La tensiéon media y tension alterna para el corte es

3307139 kgf
ms = TD5 em?

kf

Sas =0
as sz

La resistencia a la fatiga por cizalladura por la Teorfa del Esfuerzo Cortante Octaédrico es

kgf
Sns = 4049 —

Y la resistencia a la fluencia por cizalladura

kgf
Sys = 3037 —3

El esfuerzo equivalente para cizalladura resulta ser

Sns
Ses = S_ * Sms + Kfs * Sas
ys
4409301 kgf
=7 D3 cm?

Por ultimo, de la ecuacion de esfuerzo variable equivalente basado en la linea de Soderbergh
o=[6) + ()
N Sn Sns

D =142cm

N~

Despejando D? y resolviendo

Verificacion

Se realiza la verificacion de la deflexion del eje teniéndose:
El area de la seccion:

m* D%  x14.2%
A= Y 2 = 158.17 cm?

El momento de inercia

I—n*D4—199185 4
=~ - 85cm

El radio de giro
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6.6 Rodamientos del eje del rodete

El procedimiento para la eleccién de los rodamientos consiste en definir las condiciones de trabajo, en
primer lugar, seguido de la seleccién del rodamiento del catialogo del fabricante y finalmente la
verificacion.™

El ciclo de servicio de un rodamiento de rodillos a rétula sellado, SKF NCF 2228 ECJB, utilizado en
el eje del rodete cuenta con las condiciones de funcionamiento enumeradas en la siguiente tabla. La
carga estatica de esta aplicacion se determina con suficiente precision teniendo en cuenta las cargas de
inercia que actian durante la apertura y cierre de las valvulas.

Es necesario verificar las condiciones de carga dinamica y estatica de esta aplicacion si se supone una
vida util minima necesatia de L1y, = 200000 horas y un factor de seguridad estitico minimo de
1,5; el aceite tiene una viscosidad cinematica real v = 20mm?/s a una temperatura de
funcionamiento normal. I.a confiabilidad deseada es del 90% y se supone que las condiciones de
funcionamiento son muy limpias.

De la tabla de productos y texto introductorio:

Capacidades de carga:

C =680 kN
Co = 880 kN
P, =96.5 kN
Dimensiones:
d = 140 mm
D =250 mm
Vida nominal
C\P
ko = (5)
La carga dinamica equivalente se obtiene por medio de la ecuacion
P=XE +YEF,
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Para este caso

P=F =7426kN

10
p =3 para rodamientos de rodillos
10
o= () = (222)" = 1606 mitionesde revotuct
0=\3) =(522¢) = millones de revoluciones

Donde:

Fr = carga radial real del rodamiento [kN]
Fa = carga axial real del rodamiento [kN]
X = factor de carga radial del rodamiento
Y = factor de carga axial del rodamiento
En horas de funcionamiento utilizando

L _ 106 Lo 1000000
10 = 60n 1% 7 60 * 375
La vida nominal SKF para una confiabilidad del 90% es

* 1606 = 71377 horas de funcionamiento

Liom = a1askrL1o

Debido a que es necesario contar con una confiabilidad del 90%, se debe calcular la vida Loy, vy @1 =
1 (tabla 1, pagina 65 catalogo)
De la tabla de productos para los rodamientos

dm = 0,5(140 + 250) = 195 mm
Del diagrama 5 (pagina 72 catalogo), la viscosidad nominal del aceite a una temperatura de
funcionamiento para una velocidad de n = 375rpm, v, = 8,15mm?/s. Por lo tanto, k = n/v; =
20/8.15 = 2.45.
De la tabla de productos

P, = 96.5 kN

P,/P =96.5/74.26 = 1.299
Como las condiciones son muy convenientes, el nivel de contaminaciéon 1, = 0,8 (tabla 4, pagina 74
catalogo) y n.(Pu/P) = 1.04. Con k = 2,45 y utilizando la escala SKF estindar en el diagrama 2
(pagina 67 catalogo), se obtiene el valor de

aSKF = 15
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Luego, segun la ecuacién de la vida nominal SKF
Liom =115 % 1606 = 24090 millones de revoluciones
En horas de funcionamiento utilizando

Lo 10° Lo 1000000

1" 60n 1 T 60 * 375

Incluso para una confiabilidad del 99% se tiene a; = 0.25
Lo 106 Lo 1000000
1" T 60n 1 T 60 * 375

Verificando la carga estatica

* 24090 = 1070666 horas de funcionamiento

% (0.25 * 15 * 1606) = 267666 horas de funcionamiento

Py = XoFro + YoFgo
Para este caso
Py =F =19.62 kN
o= =20 _gags> s
Py, 19.62

Por lo tanto, verifica su resistencia.

6.7 Acoplamiento Flexible

El enlace de ambos ejes se efectia por medio de un acople flexible fijado a las puntas de ejes estriadas.

Se procede a calcular la ranura del eje con un ajuste no deslizante bajo carga segiin norma SAE

Datos:
s = 8015 kgf /cm?
D =88cm

W =0.156D = 1.37 cm
h =0.070D = 0.61 cm
d =0.860D = 7.56 cm

Tm =D4Ld= 2.38cm

Nt =10
L=5cm
La capacidad de momento torsional se calcula segin (FAIRES):

T' = (sA)r, = 2608883 kgf * cm
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El coeficiente de disefio resulta

T' 2608883
T 768339

Para lo que queda verificado la resistencia de la punta de eje.

N =

Se utilizara un acople flexible de corona dentada de elastomero. Los dientes elasticos de los
acoplamientos solo estan expuestos a una solicitaciéon de compresién. De este modo el acoplamiento
tiene la ventaja de una capacidad de carga mas elevada de los dentados individuales. Los elastomeros

se deforman ante carga y elevadas revoluciones. Se debe cuidar de un espacio suficiente de dilatacion.

Figura 6-10 Acoplamiento flexible de corona dentada. El elastémero interno esta construido de un plastico de
alta resistencia mecanica.

6.8 Inyector

La valvula de aguja del inyector, como se ve en el esquema (Figura 6-11), se apoya por un lado en una
cruceta suficientemente larga de tres aletas, de forma hidrodindmica conveniente para destruir la
rotacion de la corriente, que acarrearfa consecuencias fatales para el rendimiento; y por otro lado en la
pared del tubo que debe tener la estanqueidad apropiada. Antes de la tobera es conveniente que el

inyector sea convergente, lo cual mejora las condiciones de flujo.
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Pico de tobera

Deflector

.\

L%

\ N\
_.C)) Viélvula aguja P

Cruceta Tobera

Figura 6-11 Sistema del inyector. Se aprecian en corte lateral la valvula reguladora (aguja) y la valvula de
seguridad (deflector).

En la tobera, tiene lugar una fuerte aceleracion local y una altura de presion caracteristica de las TP, la
cual se transforma totalmente en altura dindmica en el inyector.

Debido a esto, y con la posibilidad de transportar impurezas en el flujo, la erosion en la cabeza de la
tobera y en la punta de la valvula de aguja, estas se construiran como unidades separadas para facilitar

el intercambio, de bronce.

6.8.1 Diametro de salida de la tobera

Para facilitar la regulaciéon es conveniente disefar el inyector de manera que exista proporcionalidad
entre la potencia de la turbina y la traslaciéon “x” de la aguja medida a partir de la obturacion total de
la tobera. Si el coeficiente de velocidad del inyector (expresa el rendimiento hidraulico del inyector)
k.1 no vatia sensiblemente con el caudal, la potencia sera propotrcional al caudal y este a la seccion A
de la tobera normal al flujo. Si x es, pues, el avance de la aguja, para que se cumpla la proporcionalidad

xxi

indicada bastara que se cumpla
A=Cx
Donde C = cte

El didmetro d de salida de la tobera se disefia, segin esto de manera que el didmetro maximo del

chotro dp, se alcance cuando todavia vale | = % o hastal = 2d_5 (ver Figura 6-12).
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AR TN TTTRRLINAMERA ASND DN

Figura 6-12 Relacion de dimensiones del inyector de una turbina Pelton.

Adoptaremos un coeficiente de velocidad del inyector de
ke, = 0.98

Con lo cual la velocidad del chorro a la salida del inyector es

m
c1 =k *+2%g*H, =0,98*\/2*9,81S—2*300m= 75,15m/s

Donde H,, es la columna de presion neta de agua

Siendo el diametro provisional di, del chorro para una caudal Q = 1 m3/s

o= 4*Q— 41 =0,130m =130
W lgxe,  |mx7515° m= mm

Mientras que la boca de la tobera se calculara para proporcionar un diametro maximo del chorro

dcnmax = 140 mm. Con ello la turbina funcionard con 6ptimo rendimiento (punto nominal o de

2
disefio) para un caudal (%) * 100 = 86.22 = 86% del caudal maximo.
El caudal nominal (para un régimen normal de funcionamiento esperado) de la turbina serd pues:

mxdly’ 7 * 0,130% m3
O =—F —*C1=———*7515=0997—

El diametro calculado d es el diametro del chorro en la vena contracta, donde la velocidad es ¢;. El

diametro d de salida de la tobera sera:
1 1
d :C_C*dCh :m*dch = 149,4 = 149 mm

Donde C; es el coeficiente de contraccion del chorro y oscila entre 0.87 y 0.88.
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Por lo tanto

l—d—149—745
=3= 3 " 74smm

Lo comun es hacer 20° <y < 30°y 30° < € < 45°; que son la agudeza de la aguja y el angulo entre

la tobera y la aguja respectivamente.

6.8.2 Carrera del vastago

La catrera del vastago de la valvula de aguja suele hacerse mayor que la necesatia para obtener el dg de
chorro maximo a fin de disponer de una reserva de potencia.

Realizando un analisis geométrico, y tomando ¥ = 30° para que la boca del inyector no se situe tan
lejos del punto de impacto del chotro, el avance x de la aguja para pasar de d = [y lograr d.p, en la

vena contracta, es
d—1

X =————=6452mm
2xtg(y)

6.9 Radio de curvatura del bulbo

El radio de curvatura del bulbo debe ser grande a fin de evitar desprendimientos y el didmetro b del
mismo suele hacerse de manera que

b =(1.25a1.30)d
Se toma

b=130*xd =1.3%149 = 193.7 mm

6.9.1 Fuerza necesaria para mover la aguja

Para el disefio del sistema de regulacion, es esencial un conocimiento de la fuerza necesaria para mover
la valvula de aguja, asi como la reduccién de esta a un minimo; procurando ademas que sea
aproximadamente constante en toda la carrera de la valvula.

Refiriéndonos a la Figura 6-13, y sin tener en cuenta de momento el resorte dibujado en la misma
figura, sobre la valvula de aguja del inyector cerrado actia una fuerza hidrostatica que se ejerce sobre

el bulbo de la valvula de aguja y sobre el prensaestopa. Esta fuerza sera:

Fy = pgHy ~ (d? — e?
h Pgb4( e’)
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kgf

m3

m mea *
F, = 1000 * 9.815—2 * 3007(0.1492 —0.140%)m? = 7655 N = 780 kgf

Donde Hj, es la columna neta de presion, d es el didmetro del pico de la tobera y e el didmetro del

prensaestopa.

Figura 6-13 Sistema de regulacion de la aguja. la fuerza necesaria para mover la aguja es disminuida con la
ayuda de un resorte.

Al abrirse el inyector con el desplazamiento de la aguja la fuerza hidraulica (hidrodinamica en este caso)
va disminuyendo, porque va disminuyendo la presion alrededor del bulbo. El valor exacto de la fuerza
en este caso solo puede obtenerse por experimento, valiéndose de un dinamoémetro de resorte
intercalado entre el vastago de la valvula y su mando.

Obtenida esa fuerza es posible crear mediante un resorte una fuerza elastica, de manera que una juiciosa
combinacién del didmetro del émbolo e del émbolo del prensaestopa y de la constante k del resorte
(asi como de su colocacion), permita conseguir los dos fines arriba indicados: reducir al minimo la

fuerza total y hacerla practicamente constante.

F A
/ /
FK
Fe
g /
) T Fa
0 i -
g R X
gﬂ v

Figura 6-14 fuerza de apertura de valvula aguja.
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Asi (considerando el resorte), segin se haga e 2 d, cuando la vilvula esti cerrada el véstago
experimentara una fuerza de cierre, no experimentara fuerza alguna o experimentara una fuerza de
apertura. En el esquema de la Figura 6-14 se ha trazado el diagrama de las fuerzas en funcién de la
apertura del inyector. En este esquema con el inyector cerrado la fuerza sobre la aguja F; es maxima y
decrece linealmente (aproximadamente) a medida que el inyector se abre, y siempre es una fuerza de
cierre. La fuerza sobre el émbolo del prensaestopa F, es constante y siempre es una fuerza de apertura.
Se ha afiadido un resorte, que ejerce una fuerza nula cuando el inyector esta cerrado, una fuerza de
cierre F, creciente con la apertura del inyector. La resultante R de las tres fuerzas es muy pequefia, y

aproximadamente constante, con lo cual quedan conseguidos los dos objetivos que se pretendfan.

6.10 Tuberia forzada

Teniendo las especificaciones necesarias, se ha calculado el diametro minimo y la velocidad maxima
basado en la férmula de Fahlsbuch. El criterio de velocidad maxima se utilizara para verificar que la
velocidad del agua en la tuberia a caudal nominal no sea tan elevada como para que pueda producir
dafio a la misma a largo plazo por erosién y/o cavitacion. Se ha marcado la tubetia como fabricada en
acero.

Una vez obtenidas los datos principales de las tuberfas forzadas se han calculado también las pérdidas
en ellas utilizado la férmula de Darcy.

Después se han calculado las pérdidas secundarias, utilizado varias férmulas, segin el tipo de pérdida
que era. Se han encontrado cuatro pérdidas secundarias que influyen al sistema: en el codo, en la valvula,
en el amortiguador, en la reduccién gradual y en la confluencia de cafierfas. Para la pérdida en la

confluencia en codo, se ha recomendado consultar la direccién de la bibliografia.xxii

DATOS:
m3

Q =1-—=10001/s (Caudal)
L =100 m (Longitud caferia)

_20k9 _ .
H=30 = 300 mca (Presion)
€ = 0.045 mm (Factor de rugosidad del acero)
i = 0,001003 - (Viscosidad dindmica del agua)

p = 1000 kg/m?> (Densidad del agua)
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| Coeficiente | Coef. Hazen- | Coef. Rugo@idud"

Material de Manning Williams Absoluta
n Cy e(mm)
| Asbesto cemento | 0.011 | 140 | 00015
| Latén L 0.om | 135 | 0.0015
 Tabique | 0015 | 100 | 06
 Fierro fundido (nuevo) | 0.012 | 130 | 0.26
| Concreto (cimbra metdlica) | 0.011 | 140 | 0.18
Concreto (cimbra madera) 0.015 120 0.6
:(‘oncrcln simple 0.013 135 0.36
| Cobre | o011 | 135 | 00015
| Acero corrugado 0022 | -- | 45
| Acero galvanizado | 0.016 | 120 | 0.15
| Acero (esmaltado) | 0010 | 148 | 00048
| Acero (nuevo, sin recubrim.) | 0.011 | 145 | 0.045
| Acero (remachado) | 0.019 | 110 | 0.9
Plomo 0.011 | 135 | 0.0015
Plistico (PVC) | 0009 1 150 00015
' Madera (duelas) | 0012 | 120 | 0.18
| Vidrio (laboratorio) 0.011 140 0.0015

(Fuente: Computer Applications in Hydrnulic Engineering, 5 Edition, Haestad Methods)

Figura 6-15 Valores tipicos de factores de rugosidad.

6.10.1 Diametro minimo de la tuberia
Por medio de la ecuacién de Fahlbusch se obtiene un diametro minimo aproximado para evitar grandes
pérdidas de carga, vibraciones, cavitaciones, erosiones y desgastes prematuros.

La potencia teéricaes P = Q * H x g = 2648.7 kW, por lo que el didametro minimo es entonces:
P 0.42
Dyin = 0.52 [H_O'M * (E) l =0.584m

Asi, el area minima es:

2

D5
Apin = i’“" = 0.268 m?
Y la velocidad maxima permitida se puede conocer como sigue:
Vmax = ¢ =746m/s
Amin

6.10.2 Pérdida de carga primaria (en los tubos)

Tomando como didmetro nominal D = 0.5 m, el 4rea de la tuberia es
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2

D
A= T = 0.196 ‘mz

Por lo tanto, la velocidad media del fluido es v = % = 5.10 % Y la rugosidad relativa % = 0.00009.

Numero de Reynolds

D x v *x p
Np = —— = 2540150
U
El factor de friccién de la tuberia se calcula con la siguiente ecuacion es:

1

e 10%\3

f =0,0055 |1+ (20000 = +—] | =0.01265
D ~ Ng

De esta manera conseguimos la pérdida de carga en los conductos utilizando la ecuacién de Darcy

L v?
AP, = f5p7 = 32835.78 Pa = 3.35 mca

6.10.3 Pérdida de carga secundaria (en los accesorios)
Segun la bibliografia, los coeficientes de pérdida de carga de codos y accesorios son:
k. = 0.10 (codo 22°30")
k. = 0.40 (confluencia)
k, = 0.24 (valvula de compuerta)
k, = 0.10 (reduccion gradual)
k, = 0.60 (amortiguador)
El coeficiente de pérdida total en los accesorios es
kr =k.+5*ko+k,+k,+2%k, =346
Y asi, se consigue la pérdida de carga en los accesorios

kr p v?
= 47255.46 Pa = 4.82 mca

APy =

6.10.4 Pérdida de carga toal
Por ultimo, la pérdida de carga total resulta en la suma de las anteriores

AP; = AP. + AP,,, = 80091.24 Pa = 8.17 mca

6.10.5 Resistencia de la tuberia
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Segun los diametros normalizados por la norma CIRSOC, para un didmetro exterior Dy = 508 mm,

espesor de pared t = 9.53 mm y un material AISI 1030 laminado con una resistencia a la fluencia

S, = 358629 I, resistencia de trabajo se calcula con la ecuacién para cilindros de pared delgada:
y cm? ] &

El coeficiente de disefio es igual a la resistencia a la fluencia sobre el esfuerzo de trabajo:

N=-2=45
St

6.10.6 Bulones de la tuberia
Para el calculo se parte de una fuerza maxima
Foix =H=*Ay=60774 kgf
Donde A es el area interna de la tuberfa y H la columna de presion de agua.
Segtin (FAIRES), el paso entre bulones para una presion superior a 3 kgf /cm? es Paso = 3.5D,.
El diametro nominal para un bulén de %2 es D, = 1.27 cm.

Para un perimetro = nDy = 159 cm el nimero de bulones es

Perimetro
N, =—— =21.61 = 36
Paso
La fuerza externa es
Frae 60774
F, = = = 1688k
DZ
El 4rea del bulén 4 = % = 1.267 cm?. Para una rosca UNC el 4rea de esfuerzo del bulén es Ag =
0.9154 cm?.
Calculando las rigideces del buldn y la junta:
A= 1,9 cm ancho cabeza del buldn
h= 50,8 cm espesor a unir
De= 27,3 cm didametro equivalente
Ae= 583,8 cm”2 area equivalente
Eb= 2100000,0 kg/cm”2 modulo elastico del bulén
Ec= 2100000,0 kg/cm”2  modulo elastico de la junta
Lb= 50,8 cm Largo del bulén
Lc= 50,8 cm Largo de la junta
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Kb= 52364,9 kg/cm rigidez buldn
Kc= 24132907,5 kg/cm rigidez junta
Kt= 52251,5 kg/cm rigidez total

La variacion de la carga sobre el bulén es

kp
ky + K,

AF, = Fe< ) = 3,7 kgf

Para un coeficiente de no apertura de junta Q = 1.8, la fuerza inicial de apriete debe ser

Cc

k, + K,

Fi=Q*Fe*< )=2947kgf

La carga total sobre el bulon resulta

F, = F, + AF, = 2951 kgf

Asi, la tensiéon del bulén

_F 2
Sy == 3224 kgf /cm

N

Segun la tabla del libro, para un bulén de calidad SAE Grado 5 — ASTM A325, la tensién de prueba

es S, =5976 kgf/ cm?. Por lo tanto, el coeficiente de seguridad verifica la no apertura de junta.

Sp
N=—=185
Sb

6.11 Cucharas

Figura 6-16 Cuchara o alabe de la turbina Pelton
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Los alabes del rodete tienen forma de cucharas. Cada cuchara queda dividida simétricamente en dos
partes por una arista central. Cortando por un plano radial, cada parte de la cuchara tiene
aproximadamente la forma de una elipse. El chorro que incide en la mitad de la arista queda asi dividido
en dos partes iguales que sufren la misma desviacion; eliminandose de esta manera el empuje axial
sobre el rodete.

Las cucharas son la parte mas importante de la turbina. Su construccion ha de poder resistir el empuje
maximo del chorro cuando la turbina esta parada, y la fuerza centrifuga maxima cuando el rodete se
embala.

Se construyen de fundicién de hierro, y de bronce o acero inoxidable para grandes saltos. En este caso
se disefiaran de acero inoxidable por la atmosfera salina en la que se encuentran.

La forma de la cara interior constituye el disefio hidraulico que recibe el chorro y lo direcciona a fin de
absorber la energfa cinética y de la cara posterior ha de ser tal que no perturbe la evacuacion de agua
de la cuchara precedente. Se requiere una esmerada pulimentacion final.

Las proporciones dimensionales recomendadas por (Mataix) se desarrollan a continuacién:

/
¢
Mella

- E‘ e

Figura 6-17 Dimensiones del alabe de la turbina.

dcn = 130 mm (diametro del chorro)
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B =3 x*d. =3 %130 mm = 390 mm (ancho de la cuchara)
L=26xdy, =2,6*130 mm = 338 mm (altura de la cuchara)
T =0,85*d., =095 %130 mm = 123.5 mm (Profundidad de la cuchara)

t=2.d;p, =2%0,130m = 0,260 m (distancia entre cucharas en el rodete)

3,14.1,761m
0,260 m

z=(m=*D)/t =

= 21 (numero de cucharas)

6.11.1 Fuerza ejercida sobre las cucharas

Sabiendo que la columna neta de presion es de H = 300 m; la velocidad del chorro ¢; = 0.98 *

2gH. El didmetro del chorro es dgp = 130 mm y del rodete D = 1761 mm; angulo de entrada

a, = 0°; angulo de salida B, = 17°, velocidad de salida w, = 0.70w; y velocidad tangencial

b
periférica u; = 0.45¢;.

Tomando como eje x la direccion de la velocidad periférica del rodete el punto en que el eje del chorro
corta a éste, la fuerza tangencial ejercida por el chorro sobre las cucharas es igual y de sentido contrario

a la que las cucharas ejercen el fluido. Por tanto, por la teoria de conservacion del movimiento:

F=Qp(wy, —w,,)

Figura 6-18 Esquema de las velocidades del chorro a la salida del inyector y su paso por la cuchara.

Calculemos los triangulos de velocidad a la entrada y salida del rodete:

Triangulo de entrada:

m
¢ =098 =% ,/2gH = 0.98v19.62 *x 300 = 75.10?
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U = Uy = U, (las turbinas Pelton son tangenciales y en ellas la velocidad periférica a la entrada y salida

es la misma)

m
u=045%*,/2gH = 34,52?

&=71.5 mis u=33.83 m/s

\/
w2

= 27.62 mis

Pos-- -
wi=41.26 m/s u=u2=u=33.83 m/s
cuchara

chorro u
| B —_—
o - ~
':é /

Figura 6-19 Triangulo de velocidades del chorro de agua a la entrada y a la salida del 4alabe (cuchara).

Siendo a; = 0°, velocidad relativa del chorro respecto de la cuchara es
m
Wi =Wy, =¢ —U= 40.58?
Triangulo de salida:

m
w, =0.7*wl = 28.41?

m
Wy, = —wy * cos(Bp) = —27.16?

Sustituyendo todo en la ecuacién de continuidad, tendremos la fuerza tangencial sobre las cucharas:
F =1%1000 * (40.58 — (—27.16)) = 67740 N = 6905 kgf
Y corroborando la potencia trasmitida:
P=Fxu=238MW
Sila potencia tedrica deseada es de Py = 3 MW | se puede esperar, trabajando a régimen nominal, un

rendimiento hidraulico de la turbina en el peor de los casos de
Po
Nh =F*100 =79%

Este valor se puede mejorar considerablemente trabajando con modelos a escala y con pruebas de

laboratorio del disefio de los alabes.
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Cabe aclarar que esto no significa que no se pueda producir 3 MW, sino que como toda maquina hay
un factor de eficiencia aparejado al valor tedrico deseado.
En nuestro caso los agentes que afectan el rendimiento van desde los rozamientos mecanicos, perdidas

hidraulicas, pérdidas inductivas en el generador, la calidad del oleaje el cual es un valor estadistico.

6.12 Deflector

El deflector sirve para evitar el embalamiento cuando el inyector sigue abierto y la carga de la turbina
es inferior a la que corresponde a la apertura del inyector. También se utiliza para desviar el chorro y
cerrar la valvula de aguja lentamente evitando el golpe de ariete.

Su disefo se hara de manera robusta para resistir la fuerza del chorro.

Figura 6-20 Deflector.

Este deflector esta articulado por tres pasadores: dos de ellos lo unen al pico de la tobera y el restante
a un cilindro hidraulico del sistema de seguridad que le confiere movimiento. Estos pasadores deben
resistir un esfuerzo de corte puro generado por el chorro de agua. Para dimensionarlos se efectuara
una verificacién de la seccién para un diametro de D = 30 mm. El contacto se efectia en cuatro

orificios iguales (n=4). Por tanto, el esfuerzo al que esta sometido el pasador es:

F F 7021 k k
S = = L 9 _ yag3kdf
nxA 4<TL'*D>  * (3 cm)? cm?
4
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Para un acero inoxidable AISI 316 recocido, la resistencia a la fluencia es ), = 2601 —, el margen

kg
cm
de seguridad en el disefio es igual a:

S, 2601 _ 10.47
TS 2483

Lo que supera con creces la solicitacion, incluso en condiciones de golpes bruscos.

6.13 Accionador del deflector

Ya sea que se active por el sistema de seguridad o manualmente para tareas de mantenimiento o parada
de la planta, el deflector necesitara un sistema de accionamiento robusto y confiable que le permita
desviar el chorro de agua de la tobera.
La capacidad de carga mixima necesaria es W = 7379 * sen(30) = 3690 kf g, que equivale a la
componente de la fuerza ejercida por el chorro de agua que se opone al movimiento del deflector.
Para un cilindro hidraulico € = 200 mm de carrera, D; = 60 mm de didametro interior, D, =
20 mm de didmetro de vastago y trabajando a una presion P = 150 bar, se comprueba que:
La capacidad de empuje es

Fy = AP =4239 kgf
La capacidad de traccion es

F, = A,P = 3768 kgf
Lo que resulta satisfactorio.
Una bomba de aletas circulares es la mas conveniente debido a que la presién esta en el rango de 100
— 160 bar y la presién que mas se maneja es 150 bar, ademas su rendimiento es cercano al 0.93, lo cual
es muy bueno.

Ya teniendo el area del cilindro, se puede calcular el caudal Q.
Q= K =Ax*xv
t
Donde
Q = Caudal
V = Volumen
A = Area

v = Velocidad
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t = Tiempo

d
A =——=10.0028 m?

RPN

v =

4
C
i 0.05m/s

3
m
Q=Ax*v=0.00848 — = 8.48 [/min
min
Después de calcular el caudal, seguimos con el calculo de la potencia requerida del motor eléctrico de
nuestro sistema.

En este caso utilizaremos la eficiencia que nos da la bomba de aletas celulares que es 7 = 0.9.

_ Presion * Caudal W
B 600 * 1 |

P =235kW =3.15 hp
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7 Generador

Un generador es una maquina eléctrica, capaz de transformar energia mecanica en energia eléctrica,
produciendo una corriente alterna mediante induccién electromagnética.

Los generadores estan creados, siguiendo el principio de que, en un conductor sometido a un campo
magnético variable, durante un determinado tiempo se va a inducir una tension eléctrica o fuerza
electromotriz, cuya polaridad depende del sentido del campo y el valor del flujo que lo atraviesa (ley
de Faraday).

Gira sobre un eje acoplado al eje del rodete.

Se procede a continuacién a la eleccion del sistema de conversion mecanica-eléctrica.

El generador de corriente alterna constituye uno de los medios mas comunes de produccion de energfa
eléctrica ya que puede abastecer consumos directos y, de requerir corriente continua, sélo es necesaria
la incorporacién de un rectificador. Estos generadores se clasifican en sincrénicos y asincrénicos o de
induccion.

EL tipo de tecnologia recomendada para esta aplicacion es el generador sincrénico de imanes
permanentes.

Se presentan a continuaciéon ventajas y desventajas de algunos tipos de generadores de corriente alterna

para explicar y justificar la eleccion.

7.1 Generador sincroénico

Este generador tiene un rotor que utiliza corriente continua para generar un campo magnético, el que
también puede ser reemplazado por un iman permanente. Se caracteriza ademas porque la frecuencia
de las variables eléctricas que éste produce es proporcional a la velocidad de giro del rotor. La Figura
7-1 muestra un diagrama de bloques de un sistema de generacién en corriente alterna y frecuencia
constante a partir de un generador sincroénico y velocidad variable de giro del rotor.
Ventajas

e Puede ser auto excitado por electroimanes o imanes permanentes.

e No requiere mantencion periédica. Mas econémicos que las maquinas de corriente continua.

e Facil control de la tensién de salida manipulando la corriente de campo.

Desventajas
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e Necesitan de un equipo rectificador para alimentar algin banco de acumuladores.

e Dificultad para regular la frecuencia de la tension a la salida.

SINGH > SA CC SALIDA CA
:%J SINCRONICO »| RECTIFICADOR |———p»| INVERSOR
(106 30) | FRECUENCIACT
VELOCIDAD F%iilf:im ECUE CTE
VARIABLE L

o

M

Figura 7-1 Generador C/A sincrénico

7.2 Generador trifasico de conmutador

El sistema tiene una maquina con conmutador a la cual se le alimenta el campo trifasico con tensién
de la frecuencia de red y se obtiene en el rotor una tension de la misma frecuencia independiente de la
velocidad del rotor. La magnitud de la tensién de salida debe ser controlada actuando sobre la

magnitud de la tensién de alimentacién del campo (ver Figura 7-2).

' : RED DE
i GENERADOR :
s TRIFASICO : )
~ DE CONMUTAR | ®

VELOCIDAD! : ®
VARIABLE ! : 9

| !

5 CAMPO : CONTROL T

| CA. : DE CAMPO ?e

Figura 7-2 Generador trifisico de conmutador.

Ventajas
e No existen problemas de regulacién de frecuencia.

e Tacil control de la magnitud de la tension a la salida.
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Desventajas
e Se requiere mantencion periddica al poseer un conmutador.
e Se necesita de un rectificador para cargar baterfas.
e Debe ser ocupado en conexion a la red de potencia ya que se debe disponer de tension alterna

para alimentar el campo.

7.3 Generador de induccion doblemente alimentado

Este sistema utiliza un generador de induccién de rotor bobinado de modo de aprovechar el efecto de
variar la resistencia del rotor. Al hacer esto se puede modificar su caracteristica de operacion (potencia-
velocidad) y se logra un funcionamiento mas eficiente. Es necesario que opere conectado a la red de
potencia.
Ventajas

e Alta eficiencia por la regeneracion del rotor.

e Mas econémicas que la maquina de corriente continua.
Desventajas

e Se requieren equipos adicionales, tales como rectificador e inversor para su propio

funcionamiento y la carga de baterfas.

e Se necesita un sistema de control mas elaborado para su correcto funcionamiento.

RED DE POTENCIA
\ 4 4

\ 4
SALIDA DEL
ESTATOR . G
RECTIFICADOR | c.C .
TRIFASICO | B> [ ROAENGON
GENERADOR DE
[:? INDUCCION DE
DOBLE SALIDA SALIDA EN CA
VELOCIDAD A FRECUENCIA CTE
VARIABLE SALIDA DEL ROTOR

CON DESLIZAMIENTO
Figura 7-3 Generador de induccion de salida doble
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7.4 Generador sincrénico de campo modulado

Se utiliza un generador sincrénico trifasico al cual se le alimenta el rotor con corriente alterna a la
frecuencia que se desea obtener a la salida (Figura 7-4).

Ventajas

e No hay problemas de regulacién de frecuencia.

Desventajas
e Presencia de armonicos.
e El rotor debe ser laminado.
e Para tener 3 fases es necesario realizar 3 modulaciones de forma separada.
e El sistema no puede ser totalmente auto excitado.

e Se requieren equipos adicionales para su funcionamiento, tales como rectificador, inversor y

filtros.

e Es necesario controlar la magnitud y fase de la tensién de excitacion

GENERADOR —
SINCRONICO O€ | eNvoLVENTE [ 10 S DFCAD0R. SALIDA C A
l:? CAMPO [ — ONOA INVERSOR =] FILTRO |
MODULADO FRECUENCIA = — FRECUENCIA
VELOCIDAD (106 30) VARIABLE COMPLETA ps
VARIABLE -

Figura 7-4 Generador sincrénico de campo modulado.

7.5 Generador de induccién con condensador sincrénico

Se utiliza una maquina de induccién y una maquina sincronica para generar tension alterna en forma

independiente de la red.

Ventajas

e Tension alterna de frecuencia constante en forma directa.

e DPuede operar de forma aislada a la red.

Desventajas

e Se requieren dos maquinas de potencia similar para la operacion del sistema.
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e Se necesita de un rectificador en el caso de la carga de baterfas.

GENERADOR DE
INDUCCION
7 L ]
/ *
CONDENSADOR N . ccC -,
. AMP | RECTIFICADOR |—=Spml  INVERSOR
¢ @ SINCRONICO
VELOCIDAD
SALDACA [ ... VARIABLE
AFREC. CTE. | CARGA

Figura 7-5 Generador de induccién con condensador sincrénico.

7.6 Generador elegido para la aplicacion

El sistema de conversion mecanica eléctrica para el prototipo de generador undimotriz debe contar
con un generador eléctrico que permita la obtencién de energia a tension alterna y constante a partir
de un eje que gira a una velocidad levemente variable, con el fin de alimentar la red.

Dados estos requerimientos y las condiciones de tamafo (no necesita ser transportado con frecuencia)
y ambientales de funcionamiento (humedad, corrosién, temperaturas, etc.) se debe optar por un
sistema robusto, que no necesite de continua mantencion.

Ademas de lo anterior, una de las caracteristicas principales del sistema es que estara conectado de la
red eléctrica de potencia, por lo tanto, cualquier tipo de generador que no favorezca este requerimiento
queda descartado.

Asi entonces, evaluando la economia y mantencion, se descarta la opciéon de un generador trifasico
con conmutadort, la opcién del generador sincrénico de campo modulado y el generador de inducciéon
con condensador sincrénico por necesitar dos maquinas iguales.

Finalmente, dada su simplicidad y la posibilidad de un control relativamente facil sobre la magnitud de
la tension generada, el generador sincrénico de imanes permanentes resulta ser la opcion mas atractiva
para el sistema. A continuacion, se expone sus caracteristicas constructivas, cualidades y defectos en la

generacion de electricidad.
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7.7 Generador trifasico de corriente alterna de imanes permanentes

Se eligié un generador comercial de la marca STAMFORD. El modelo HCI 434D /444D es el que

mejor se adapta a las necesidades del proyecto.

Figura 7-6 Generador eléctrico de imanes permanentes.

7.7.1 Regulador de voltaje

Este regulador automatico de voltaje (AVR) esta incorporado en el sistema de control del generador
de iman permanente (PMG) de Stamford.

El PMG proporciona energia a través del AVR al excitador principal, lo que proporciona una fuente
de energia de excitaciéon constante independiente de la salida del generador. La salida del excitador
principal se alimenta al rotor principal, a través de un puente de onda completa, protegido por un
supresor de sobretensiones contra las sobretensiones causadas, por ejemplo, por un cortocircuito o un
paralelismo desfasado.

El AVR tiene proteccion incorporada contra la sobreexcitacion, causada por fallas internas o externas.
Esto des excita la maquina después de un minimo de 5 segundos. Una funcién de aceptacion de carga

de alivio del motor puede permitir que la carga completa se aplique al generador en un solo paso.

7.7.2 Terminal y caja terminal
El generador es reconectable trifasico con 12 extremos sacados a los terminales, que se montan en una

cubierta en el extremo sin transmision del generador.

7.7.3 Aislamiento / impregnacion
El sistema de aislamiento es de clase 'H'. Todos los componentes estan impregnados con materiales y
procesos disenados especificamente para proporcionar la alta estructura requerida para los devanados

estaticos y la alta resistencia mecanica requerida para los componentes giratorios.
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7.7.4 Curvas caracteristicas del generador
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Figura 7-7 Curva de arranque del motor del rotor bloqueado.
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Figura 7-8 Curva de decremento trifasico de cortocircuito. Excitacién sin carga a velocidad nominal basado en
conexion estrella. Circuito de disparo continuo = 1200 Amper.

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 127 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

BOV G
'-."-_ _.-___'-_- 1
8 .--""'HF..-—"— i
1.0
43 / ! i et 0a
a2 ! \-\‘- 0.a
LR
0.2 030 (LR 0.50 0_E0 L] 0.80 090 10D 110
300 KVA
Figura 7-9 Curvas de eficiencia de tres fases para diferentes voltajes.
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Figura 7-10 Curvas de eficiencia de tres fases para diferentes voltajes (b)

En el anexo se adjunta la tabla de especificaciones del generador.
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8 Terminacion superficial

En el presente capitulo se pretende tratar sobre el proceso de pintura aplicado a las partes que
componen la planta undimotriz y su proteccién en este ambito, sin ahondar demasiado en las
caracteristicas y metodologfas de aplicacién de las pinturas que se utilizan en la industria naval, asi
como los métodos de corrosion y el entorno maritimo.

El objetivo de la proteccion superficial de los componentes de acero es minimizar la corrosion
provocada por el medio en que se desarrolla la actividad de la central, consiguiendo una mayor

durabilidad y explotacion de la misma.

8.1 Corrosién en el Ambito Maritimo

La mayoria de buques que componen la flota mercante mundial estan construidos de aceros y operan
inmersos en un medio corrosivo como es el agua del mar. Esto, inevitablemente, hace aparecer la
corrosién, que tiene como caracteristica fundamental el medio en el que se produce, pues el agua de
mar es el electrolito corrosivo por excelencia que tiene la naturaleza.

La corrosion es definida como el deterioro de un material metalico a consecuencia de un ataque
quimico del entorno. También, se puede describir la corrosién como una oxidaciéon acelerada y
continua que desgasta, deteriora y que incluso puede afectar la integridad fisica de los objetos o

estructuras.

8.2 Tipos de Corrosion

8.2.1 Corrosion Galvanica

También conocida por Corrosion Bimetalica, se da siempre que se unen dos metales o aleaciones
diversas. Estas, tienden a la corrosion del més electro-negativo de los dos y tanto mas intensamente
cuanto mas distanciados se encuentran ambos metales en la serie galvanica.

Este es el caso generalizado del par galvanico que forma la hélice (bronce) y el casco (acero); y el

existente antiguamente en buques con remaches.

8.2.2 Corrosion Uniforme
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Se da fundamentalmente cuando el ataque se extiende casi por igual por toda la superficie metalica,
siendo éste de caracter superficial. El remedio mas recurrido para este tipo de corrosion es mediante

un recubrimiento apropiado o bien mediante la proteccion catddica

8.2.3 Corrosion Localizada

Consiste en un ataque muy localizado y profundo, frecuentemente es dificil de descubrir dado el
pequefio didmetro de las perforaciones y porque las bocas de estas perforaciones estan recubiertas con
productos de corrosion.

Se requieren meses e incluso afios para que los agujeros lleguen a perforar el metal.

8.2.4 Corrosion Intergranular.

Los bordes del grano son mas propensos al ataque electro-quimico, no solo porque en ellos los atomos
metalicos estan mas débilmente empaquetados en la red cristalina, sino también por las impurezas y
segregaciones que alli se acumulan.

Las areas inmediatamente contiguas a la soldadura quedan empobrecidas en elementos aleantes por lo
que se vuelven activas frente al resto del metal.

En las soldaduras se da en paralelo el fenémeno de unién bimetalica, ya que el electrodo de soldadura

introduce un compuesto de distintas caracteristicas electroquimicas.

8.3 Factores de la Actividad Corrosiva del Mar

Al ser el medio salino la fuente principal de la corrosion de los buques y al estar ligado directamente a
este trabajo, es necesario un estudio de los factores principales que inciden en la actividad corrosiva
del medio marino que son los siguientes: (GARCIA, 2016)

1. Salinidad

1. Exposicién atmosférica: Oxigeno
Temperatura
Velocidad del flujo
Profundidad

Organismos Microbiologicos

AN A

Otros Factores
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8.4 Sistemas Anticorrosivos

Existen diversas maneras de luchar contra la corrosion que aparece en la infraestructura de acero de
un buque de estas caracteristicas, siendo, como hemos visto, mucho mas pronunciada en la obra viva
de éste.

Esto implica la utilizacién de distintos métodos de protecciéon con el fin de tener una mayor
explotacion de éste con la utilizacién de medios como: recubrimientos organicos que denominaremos

pintura, sistemas de corrientes impresas y anodos de sacrificio, entre otros.

8.5 Procesos de pinturas

Un proceso de pintado es la secuencia de capas de diferentes tipos de pinturas que forman la totalidad
de la pelicula de pintura. El proceso de pintado varia segin el substrato a pintar debido al hecho de

que existen pinturas especificas para diferentes materiales; fibra de vidrio, acero, aluminio, madera, etc.

8.6 Pinturas antiincrustantes

Las pinturas antiincrustantes, comunmente llamadas Antifoulling o patentes, son un producto que
contiene biocidas y productos organoestannicos para prevenir la adherencia y el crecimiento de
organismos, microorganismos, flora y fauna marina en general.

Los diferentes tipos de anti incrustantes que existen se difieren entre si en la forma en la que liberan

las sustancias biocidas.

Su durabilidad dependera del espesor de la capa aplicada; a lo que se unen otros factores que se
relacionan directamente con el agua, como su riqueza, su temperatura y el nivel de polucion.

Elegir el antifouling correcto es muy importante. Se deben tomar en cuenta factores como el tipo de
estructura, la exposicién, la velocidad media, el lugar donde esta amarrado, el tipo de agua y las mareas.

Hay una amplia gama de antifouling que podrian clasificarse en tres grupos:

1. Antifouling auto pulimentable: se van desgastando con el roce del agua.
2. Antifouling de matriz dura: absorben el agua mientras que la parte soluble de la resina se va

desintegrando.
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3. Antifouling convencional: la pintura se va disolviendo, pero tienen el inconveniente de que
s6lo pueden estar expuestos a la intemperie durante una semana al contrario de los de matriz

dura que son capaces de aguantar hasta 3 semanas sin el contacto del agua.

8.7 Proteccion Catédica por Corrientes Impresas y Anodos de Sacrificio

El sistema se basa en el principio electrolitico y consiste en el cobre, el aluminio y 4nodos ferrosos que
se alimentan con una corriente eléctrica impresionada de un panel de control. El anodo se monta

generalmente en partes en la estructura donde estan en contacto directo con el flujo del agua.

Figura 8-1 Anodos de Zinc.

8.7.1 Anodos de sacrificio
De cara a evitar esta corrosion se utilizan los llamados anodos de sacrificio y sistema de corrientes
impresas. Los anodos son piezas de bajo potencial para que se disuelvan antes que las partes que

deseamos proteger (casco), estos los podemos encontrar de diferentes formas y de material.

Los mas usados son los anodos de zinc, metal mas anddico respecto a otros metales usados en la
construcciéon de barcos. Los anodos de aluminio, también usados en cascos de acero principalmente

por su liviandad y bajo costo.
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8.8 Corriente Impresa

Los denominados circuitos de corrientes impresas, se instalan para el control del voltaje de corrientes

galvanicas que previenen las variaciones que se observen entre las distintas partes del casco y los anodos

de sacrificio. Estos sistemas, monitorizan constantemente el casco, detectando la aparicién de
b b

corrosion.

Esta monitorizacion se lleva a cabo a través de los electrodos de referencia instalados en el casco, los

cuales miden la diferencia de potencial a lo largo de la superficie del casco.

Cuando la diferencia de potencial corresponde al inicio de un proceso de corrosion, el ordenador del
sistema, activa la inyeccién de cortiente a través de los anodos de inyeccion de corriente, la cual se
transmite a través de la superficie metalica del casco y de la propia agua del mar. Esta corriente vuelve
a nivelar la diferencia de potencial hasta los valores de proteccién, manteniendo el casco sin corrosion

alguna durante la vida del mismo

Figura 8-2 Anodo de Referencia.

8.9 Pintura Naval

La pintura es desde un punto de vista técnico-econémico es el método mas adecuado para la proteccion
de los materiales empleados en la construccion y en la industria, no sélo naval, sino general.
Basicamente, se compone de los siguientes elementos:

e Pigmentos: Su funciéon consiste primordialmente en conferir color y opacidad a la capa de

pintura.
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e Ligantes: Es el componente basico de la pintura a la que confiere la posibilidad de formar
pelicula una vez curada por el procedimiento especifico de cada tipo. De ¢l dependen las

propiedades mecanicas y quimicas de la pintura, y por tanto su capacidad protectora.

¢ Disolventes: Su mision consiste basicamente en permitir la aplicacion de la pintura por el
procedimiento elegido, confiriéndole una consistencia apropiada ya que en general una pintura
sin disolvente, solo a base de pigmento y ligante, tendria una viscosidad muy elevada. Otra de

sus misiones es la de facilitar la fabricacion de la pintura y mantener su estabilidad en el envase.

e Aditivos: Son productos quimicos de accion especifica que se afiaden a los componentes
principales de la pintura, ya citados, en pequefias proporciones para conseguir una mejora de
calidad, evitar defectos, producir efectos especiales, acelerar el endurecimiento, conferir
tixotropia, matizar, etc.

Por otra parte, hay que tener en cuenta los diversos ingredientes que suelen contener las pinturas.
Algunos de ellos pueden ser nocivos. Por ello, se aconseja consultar la ficha técnica y de seguridad para
realizar una manipulacién sin riesgos para la salud. También hay que tener en cuenta el mecanismo de
secado-curado por el que una pintura pasa de estado liquido a solido seco. El secado es, basicamente,
un proceso exclusivamente fisico de evaporacion del disolvente. En cambio, el curado afiade al proceso

fisico citado otras reacciones quimicas complejas.

8.10 Tipos de Pintura. Clasificacién.

1. Imprimacion
Son las primeras capas de pintura en contacto directo con el sustrato, fuertemente pigmentadas y con
bajos contenidos de ligante. Su mision es servir de anclaje para las siguientes manos y evitar la oxidacion
en superficies metalicas por medio de los pigmentos anticorrosivos.

2. Capas Intermedias
Se aplican sobre la imprimacién, generalmente con la misién de aumentar el espesor del proceso de
pintura, para evitar dar varias capas de acabado (100 a 200 micras).

3. Pinturas de Acabado
Se utilizan para dar color a la pieza, son pinturas que han de ser resistentes a la abrasion, la luz
ultravioleta, agentes quimicos, la humedad, etcétera, dado a que son las pinturas que se encuentran en

contacto directo con el extetior.
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8.11 Proceso de Pintura

El proceso de materializacion consta de las siguientes fases para garantizar la calidad del sistema;
1. Preparacion de superficies en la construccion de moédulos, ensamblaje, varada y
mantenimiento a bordo.
2. Pre-tratamiento de superficies metalicas (primera etapa en el esquema).
3. Aplicacion del resto del esquema segin la tabla de datos.
4. Control de ejecucion en cada fase.
5. Pruebas finales de verificacion de cumplimiento
La central queda dividida en las siguientes secciones teniendo en cuenta el grado de exposicién, funcion,
material:
1. Boyay brazo:
e 1 capa de imprimacion epoxi de 200 pm.
e 1 capa de recubrimiento epoxi de poliamida antiéxido de 100 pm.
e 1 capa de acabado siliconado de 120 um.
e 1 capa de acabado antiadherente, antiincrustante de 150 pm.
2. Actuador hidraulico, tuberia y cubierta:
e 1 capa de imprimacion epoxi de 175 pm.
e 1 capa de recubrimiento epoxi de elevado contenido de solidos de 175 pm.
3. Deposito de agua dulce:
e 2 capas de recubrimiento interior epoxi de poliamina de 150 um.
4. Sala de maquinas:
e 1 capa de recubrimiento epoxi de elevado contenido de solidos 100 pm.

e 1 capa de acabado acrilico anticorrosivo de capa gruesa de 50 pm.
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9 Conclusion

De las investigaciones realizadas sobre energia de las olas y los correspondientes desarrollos
matematicos se obtuvieron resultados semejantes a los correspondientes estudios realizados en los
demas proyectos mencionados. Cabe la salvedad que en el presente trabajo no se realizaron pruebas
de campo, por lo que todas las conclusiones estan enmarcadas en la base tedrica y apoyadas en las
resultas empiricas obtenidas por otros desarrollos similares, como es el caso del equipo undimotriz del
departamento correspondiente de la Universidad Tecnolégica Nacional Facultad Regional Buenos
Aires.

Los resultados satisfactorios de todos los calculos desarrollados en el trabajo son consecuencia de
repetidas pruebas y errores para lograr la armonia en el funcionamiento de todas las partes. Las
dimensiones y los esfuerzos que intervienen en los calculos son poco comunes en la cotidianidad de la
labor ingenieril, con pistones de casi 1 m de dimetro, boyas de 8 m de diametro o fuerzas de 180 Tn.
Es aqui donde radicé el mayor detalle y esmero debido a la singularidad y la envergadura de la central
undimotriz. Ya que, en el caso de materializarse, serfa la de mayor potencia instalada de su tipo en el
mundo.

El amplio abanico de materiales utilizados varfa desde un acero al carbono, pasando por broce y acero
inoxidable de alta resistencia, hasta la implementacién de plasticos reforzados con fibra para la boya,
cauchos o plasticos de alta ingenieria para la confeccion de bujes.

El trabajo presenta algunos vacios en cuanto a funcionamiento y disefio como son: el calculo y disefio
de toda la valvuleria del sistema hidraulico que cuanta con la dificultad del caudal de agua que opera,
asi como una mayor profundidad de calculo y verificacion del sistema de acumulacién vy
amortiguamiento hidraulico. Otro punto a considerar es el modelado y simulaciéon a escala de la turbina
hidraulica. Todo esto presenta un campo abierto a futuras investigaciones e innumerables mejoras.

A modo de conclusiéon y valoracion personal, considero que esta central undimotriz es un avance
ambicioso en el sector energético, aunque, asi como ambicioso esta inmadura en cuanto a rendimiento
y disefio. En cuanto a la relacién inversion inicial contra retorno y productividad seria precoz decir que
es un proyecto econdémicamente viable, mas alla de no haberse considerado estos fatores en su
confecciéon. Asi mismo, no deja de ser un gran aporte a la comunidad de investigadores y

emprendedores alrededor del mundo que se desempefian en el sector de las energias renovables.
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10 Anexo

10.1 Codificacion

Al hablar de codificacion se refiere al método que permite convertir un caracter de un lenguaje
natural (alfabeto o silabario) en un simbolo de otro sistema de representacion, por ejemplo, en un
sistema numérico, con la finalidad de facilitar la identificacion de los mismos. Existen una gran
variedad de métodos de codificacion, en funcién a los simbolos que se utilizan como numéricos,
alfabéticos, alfanuméricos u otros.
Las principales ventajas son:

e DPermite controlar la lucha hacia los productos falsificados.

e Brinda proteccion de marcas.

e Mayor seguridad de compra en los consumidores.

e Aumentar los niveles de servicio.

e Tacilitar la localizacién de los productos.

e DMejorar la imagen comercial.

e Optimizar inventarios.

e Disminucion de errores de produccion.
Para la codificacion de planos se utilizara la siguiente combinacion numérica compuesta por dos
binomios y un trinomio de digitos:

©00-00-000

Primer binomio: hace referencia a al conjunto o sistema primario al que pertenece la pieza. La

combinacién de 10 numeros (0-9) permite 100 composiciones posibles.

Segundo binomio: hace referencia a un subconjunto o sistema secundario al que pertenece la pieza,
dentro del conjunto principal. La combinaciéon de 10 nimeros (0-9) permite 100 composiciones
posibles.

Trinomio: hace referencia a la pieza misma dentro del subconjunto. La numeracién se realiza de 10
en 10 (110, 120, 130...) para dar margen a variantes, modificaciones u otros aspectos que ameriten una
numeracién intermedia. La combinacién de 10 nimeros (0-9) permite 1000 composiciones posibles.
LLa combinacioén total es de 10.000.000 y 1.000.000 sin contar las numeraciones intermedias. Si se utiliza
este sistema como codificacion externa (piezas terminadas) y tomando en cuenta que un automovil
cuanta con alrededor de 20.000 piezas tiene suficiente vida util el cédigo. En tanto, se puede utilizar

otro sistema interno para el seguimiento de piezas (series o lotes de produccion, trazabilidad).
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Tabla 10-1- Petfiles de tubos de acero CIRSOC.

D t [ Ag g | S r Y4 J C

[mm] [mm] | [m%m] [em? [Kg/m] [emY] [em?] [cm] [em?] [cm¥] [cmY]
6.35 1.60 100.11 78.59 315226 1240.6 17.74 1599.7 63045 .1 25109

508.2 9.53 1.60 149.30 117.20 464245 1827.0 17.63 23706 928491 3720.7
: 12.70 1.60 197.70 155.19 60712.3 2389.3 17.52 31194 121424 5 4895 4
15.87 1.60 245.46 192.69 744481 29299 17.42 3848.8 148896.1 6039.3

6.35 1.76 110.21 86.51 42050.0 1505.0 19.53 1938.5 84100.1 3042.7

558.8 9.53 1.76 164.45 129.09 620351 2220.3 19.42 2876.0 124070.3 45140
12.70 1.76 217.88 171.04 81266.5 2908.6 19.31 3788.9 162533.0 5946.3

6.35 1.92 120.34 94 .47 547483 1796.2 21.33 23114 109496.5 3628.0

609.6 953 1.92 179.66 141.03 80884 .4 2653.7 21.22 34326 161768.8 5387.6
' 12.70 1.92 238.15 186.95 106111.3 34813 21.11 4526.5 2122225 71041
15.87 1.92 296.02 232.37 130530.1 42825 21.00 5596.9 261060.1 8783.2

7.92 2.39 187.63 147.29 133377.3 3500.7 26.66 4504.7 266754.5 7070.7

762 953 2.39 225.28 176.85 159472 .8 41856 26.61 5397 4 318945 6 8471.7
12.70 2.39 298.96 23468 209870.9 5508 .4 26.50 71325 4197417 11194.8
15.87 2.39 372.00 292.02 258984 .2 67975 26.39 8838.1 517968.5 138709

7.92 2.87 22555 177.05 231681 5067 32.05 6509 463361 10217

9.53 2.87 270.91 212 67 277304 6065 31.99 7805 554608 12251

9144 12.70 2.87 359.76 282.41 365706 7999 31.88 10329 731413 16212
15.87 2.87 447 98 351.66 452238 9891 31.77 12817 904475 20116

19.05 2.87 535.84 420.64 537188 11750 31.66 15277 1074377 23976

9.53 3.35 316.54 248.48 442326 8293 37.38 10655 884652 16725

11.10 3.35 368.14 288.99 512919 9616 37.33 12374 1025839 19422

1066.8 12.70 3.35 42057 330.15 584210 10953 37.27 14115 1168419 22155
15.87 3.35 523.96 411.31 723525 13564 37.16 17533 1447051 27518
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Tabla 10-2- Materiales plasticos

Propiedades 2
’ GRILON® DELRIN® Polietileno  poyppopeng
APM
ENSAYOS Método de ensayo Unidad Valores Valores Valores Valores
Peso especifico DIN 53478 g/em? 113 1,42 0,96 090a093
Temperatura de uso
En forma continua sin carga Ic 80 a 100 90 60 a B0 60270
Absarcién de agua:
23°C hasta saturacidn . % [} 09 0,01 022
Rasistencia a la fraccion DIN 53455 kg/em? 540 705 230 280
ASTM D 638 ko/em? 700 650 280 300
Alargamiento a la rotura DIN 53454 % 100 - 300 75 400 350
Resistencia a la lexldn DIN 53452 kg/em? 450 1.000 280 230
ASTM D 790 kg/om? 650 800 300 350
Resistencia a la compresion ASTM D 695 kg/em? 650 1.000 250 360
Coeliclente de deslizamiento - 0,35 - 0,43 0.34 0,25 0,30
Resistencia a la abrasion TRABER % 0,15 0,28 0,16 0,41
Dilatacion % 0.8 0,66 0,60 0,70
Dureza DIN 53505 Shora D 85 - 83 85 63 76aT4
Dureza Rockwell (escala «Ex) ASTM D 785 54,5 - 54 59 - 61.5 39-41 10a115
Temperatura de fusidn - {H 220 185 130 170
Coeficiente de conductibilidad térmica DIN 52612 Wikm 0.28 0.22 0,36 0,22
Calor especllico - Keal/mH "C 0,40 0,35 0,45 0,40
Constante dieléctrica DIN 53483 10* Hz 4 3.7 23 25
Rigidez disléctrica DIN 53481 Kv/mm 25 - 30 23 g0 60 a 50
Resistencia Iransversal DIN 53482 OHM/em 10" 104 10" 10!
Resistancia superficial OIN 53482 OHM 5x107 3107 > 104 0%
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Tabla 10-3- Especificaciones técnicas del generador eléctrico

HC1434D/444D STAMFORD
WINDING 311

CONTROL SYSTEM SEPARATELY EXCITED BY PMG
AVR MX321 MX341
VOLTAGE REGULATION +05% +1.0 % |With 4% ENGINE GOVERNING
SUSTAINED SHORT CIRCUIT REFER TO SHORT CIRCUIT DECREMENT CURVES (page 7)
CONTROL SYSTEM SELF EXCITED
AVR AS440
VOLTAGE REGULATION +1.0% [With 4% ENGINE GOVERNING
SUSTAINED SHORT CIRCUIT WILL NOT SUSTAIN A SHORT CIRCUIT
INSULATION SYSTEM CLASS H
PROTECTION P23
RATED POWER FACTOR 08
STATOR WINDING DOUBLE LAYER LAP
WINDING PITCH TWO THIRDS
WINDING LEADS 12

STATOR WDG. RESISTANCE

0.0124 Ohms PER PHASE AT 22°C SERIES STAR CONNECTED

ROTOR WDG. RESISTANCE

1.05 Ohms at 22°C

EXCITER STATOR RESISTANCE

18 Ohms at 22°C

EXCITER ROTOR RESISTANCE

0.068 Ohms PER PHASE AT 22°C

RF.I. SUPPRESSION

BS EN 61000-6-2 & BS EN 61000-6-4,VDE 0875G, VDE 0875N. refer to factory for others

WAVEFORM DISTORTION NO LOAD < 1.5% NON-DISTORTING BALANCED LINEAR LOAD < 5.0%
MAXIMUM OVERSPEED 2250 Rev/Min
BEARING DRIVE END BALL 6317 (1SO)
BEARING NON-DRIVE END BALL 6314 (1SO)
1 BEARING 2 BEARING
WEIGHT COMP. GENERATOR 940 kg 950 kg
WEIGHT WOUND STATOR 415kg 415kg
WEIGHT WOUND ROTOR 361 kg 338 kg
WRE INERTIA 4.0771 kgm’ 3.8783 kgm’
SHIPPING WEIGHTS in a crate 1010 kg 1010 kg
PACKING CRATE SIZE 155 x 87 x 107(cm) 155 x 87 x 107(cm)
50 Hz 60 Hz
TELEPHONE INTERFERENCE THF<2% TIF<50
COOLING AIR 0.8 m¥/sec 1700 cfm 0.99 m¥/sec 2100 cfm
VOLTAGE SERIES STAR 380/220 | 4007231 | 415/240 | 4407254 | 416/240 | 4401254 | 460/266 | 4801277
VOLTAGE PARALLEL STAR 190/110 | 2001115 | 208/120 | 220127 | 208/120 | 2201127 | 2301133 | 2401138
VOLTAGE SERIES DELTA 2201110 | 230/115 | 2401120 | 254/127 | 2401120 | 254/127 | 266/133 | 277/138
KVA BASE RATING FOR
REACTANCE VALUES 300 300 300 290 344 360 375 375
Xd DIR. AXIS SYNCHRONOUS 316 2385 265 228 3560 337 321 295
X'd DIR. AXIS TRANSIENT 0.20 0.18 0.17 015 022 021 0.20 0.18
X"d DIR. AXIS SUBTRANSIENT 0.14 0.13 0.12 0.10 0.15 0.14 0.14 0.12
Xq QUAD. AXIS REACTANCE 266 2.40 223 192 3.09 289 275 253
X"q QUAD. AXIS SUBTRANSIENT 0.39 0.36 033 028 0.40 038 0.36 033
X LEAKAGE REACTANCE 0.07 0.06 0.06 0.05 0.09 0.09 0.08 0.07
X2 NEGATIVE SEQUENCE 0.26 0.24 0.22 0.19 028 027 025 023
X0 ZERO SEQUENCE 0.10 0.09 0.08 0.07 0.10 0.09 0.09 0.08
REACTANCES ARE SATURATED VALUES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED
T'd TRANSIENT TIME CONST. 0.08s
T"d SUB-TRANSTIME CONST. 0.019s
T'do O.C. FIELD TIME CONST. 17s
Ta ARMATURE TIME CONST. 0.018s
SHORT CIRCUIT RATIO 1Xd
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10.2 Tabla de ilustraciones

Figura 1-1 Esquema de la central undimotriz: se aprecia los brazos captadores (marrén), el
estabilizador de caudal de succiéon en baja presion (verde), el amortiguador de pulsaciones (amarillo),
la turbina (r0jo) y el depdsito de agua (VELde).......ccvuiiiciiiiiiiiiiiciiiiciriccice e s 8
Figura 1-2 Utilizacién de la energfa segun la fuente de obtencién y el sectof......ovvvivceiccucicicicinnnne. 11
Figura 1-3 Consumo de energia de Argentina segtn la fuente de obtencién. El 85% de la matriz
energética del paifs corresponde a los hidrocarburos. (Fuente: Instituto Argentino del Petréleo y del

(GAS) ettt bbb bbb s bbbttt e sttt 11
Figura 1-4 Tipos de ondas marinas. Se observa el potencial energético de las diferentes frecuencias de
ondas del espectro asociado al origen del tipo de onda.........ccciiiiiiciiiiiiiiininc 12

Figura 1-5 Parametros analiticos que definen el aprovechamiento energético de una onda marina...13
Figura 1-6 Movimiento que describe una particula cuando es atravesada por una onda marina. Las

particulas describen una trayectoria eliptica segun el periodo y altura de onda. .......cccceeevvivirivirininnnnee. 13
Figura 1-7 Aprovechamiento de la energfa de 1as 0las........cccicuiiiiiiiiiinininniniccccccccce 14
Figura 1-8 Ejemplo de sistema UndimMOtriZ. ......c.cceuviiuiiiiniiiiiiiieiiiieeiciceceseisese s essssesesessaenens 15
Figura 1-9 Pelamis, POrtugal..........cccooviviiiiiiiiiiiiiii s 17
Figura 1-10 Mitruki, Espafa. Sistema undimotriz por columna de agua oscilante. ........ccccccoeucueucuennnne. 18
Figura 1-11 Sistema de columna de agua OSCIANte. .......cccuvuviiiviiciiiiicc s 18
Figura 1-12 Diseno del equipo instalado en la ciudad de Mar del Plata, Argentina. ........cccoeevuevricnnnes 19
Figura 1-13 Boya movimiento VErtical. ... 20
Figura 1-14 Comparacién de impacto visual entre distintos diSPOSItIVOS........cevverieeceiicmcreeneneiiieneenenes 21
Figura 2-1 Desarrollo del PrOyECto. ...ttt 22
Figura 2-2 Ubicacion del Oligrafo del CGPQ. ..o 26
Figura 2-3 Caracteristicas morfolégicas e hidro sedimentolégicas del estuario del rio Quequén

Grande y su litoral maritimo. Ubicacién del Oligrafo de DNCPyVN. Fuente: CGPQ, 1996. ............ 27
Figura 2-4 Grup0 de ONdas. ...t 31
Figura 3-1 Brazo ¥ DOYa. ..o 37

Figura 3-2 Analisis geométrico del desplazamiento angular y vertical de la boya y horizontal del
émbolo del actuador hidraulico para los casos de 8 (izquierda) y 12 (derecha) metros de longitud del

DIAZO. oo ettt 38
Figura 3-3 Desplazamiento angular vs. recorrido del piston para una longitud de 800 cm, a 30° y 60°
1eSPECtO de 1a VEItICAL c.vviieiiiiicici s 39
Figura 3-4 Diagrama de viINCUlos ¥ APOYOS. .....cccuiuiiiiiiiiniririiiicicicicieiiee et ssesees 43
Figura 3-5 Factor Z de la seccion de Una viga CUIVa......ccciiiiiciiiiiiiiciiiiiicce e 44
Figura 3-6 Esquema de corte de chapa para el trapecio de la seccién superior del brazo en una hoja
de chapa comercial de 3m de ancho y 17 de espesor. Se detalla en rojo los retazos sobrantes............ 46
Figura 3-7 Esquema de corte de chapa para el trapecio de la secciéon inferior del brazo en una hoja de
chapa comercial de 3m de ancho y 17 de espesor. Se detalla en rojo los retazos sobrantes.................. 47
Figura 3-8 Cordén de soldadura lateral longitudinal del brazo. ..., 47
Figura 3-9 Nomenclatura para soldaduras de filete. ..o 49
Figura 3-10 Soldadura (contorno celeste) del extremo del brazo que une a la articulaciéon con la boya.
............................................................................................................................................................................. 51
Figura 3-11 Base del pivote. Detalle del cordén de soldadura y fuerzas externas. ........occevvececuvincanee 53
Figura 3-12 Area del cordén de s0ldadura del PIVOLE ......uu.vvveerunrvvvvesssnrsssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssens 55
Figura 3-13 Corte de la boya exponiendo la estructura interna y la tapa. .......cceveeeeiviccccccncccnenennne, 56
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Figura 3-14 Deformacion de la tapa causada por los esfuerzos de elevacion. ........cccovveevvvinicicnncnnees 57
Figura 3-15 Diagrama de momento flector en la viga de la tapa........cccceucevvvinnninininicciccccccee, 57
Figura 3-16 Articulacién rétula ("bocha") multidireccional. A la izquierda se detalla el ensamblaje de
la misma articulando 12 bOya § €l DIazo.....c.c.cvviriniiiiiiiiciiiiiicen et 58
Figura 3-17 Perno del BIazo ..o s 60
Figura 3-18 Buje de material compuesto termoplastico (EP73). A la izquierda, estructura interna del
MALETIAL oot b 61
Figura 3-19 Cojinete de pasador con tornillo y arandela expansora. Proporciona un sistema de auto

) 1L Lo OO 61
Figura 4-1 Vista en corte de uno de los actuadores hidraulicos. ........ccccceeiviiiivinninniciicccccccne, 63
Figura 4-2 Vastago del actuador hidrauliCo. ......cccooiuiiiiiiinininiiiiiiiciiiccc s 65
Figura 4-3 Cilindro del actuador hidrauliCo........ccouviiiiiiniiiiniiiiiic s 66
Figura 4-4 Embolo o pistén del actuador hidraulico. ... vvmmmrrrivnnerrsssssessssssssssssessssssesssessssssssssssssees 67
Figura 4-5 Vista en corte del actuador hidraulico. Esfuerzo cortante sobre el émbolo......................... 68
Figura 4-6 Eslabon. Es el elemento articulador entre el brazo captador y el actuador hidraulico....... 69
Figura 4-7 HOrquilla. ......c.ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiic s 70
Figura 4-8 Tapa POSLEIIOL ..o 72
Figura 4-9 Tapa frONtal......cccciiiiiiiiiiiici et 72
Figura 4-10 Tapa de ClINALO. ... 72
Figura 5-1 Funcionamiento de un acumulador..........cccviiiiiiiiiiiniiiiicccccecicescencenes 73
Figura 5-2 Estabilizador de caudal..........coccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici s 75
Figura 5-3 AMortignador de PIESION. ....ccuiiiuiiiiiiiiiiiiicc e 76
Figura 5-4 Variacion de presion en funcion del Hempo. ... 78
Figura 5-5 Coeficiente de dilatacion k en funcién de la presion y la temperatura........cc.ccevecececericnnnee 79
Figura 5-6 Golpe de presion al cerrar una valvula sin acumulador hidraulico..........cocveviviniccivinnnnee. 81
Figura 5-7 Dimensiones del amortiguador hidfrauliCo ... 82
Figura 5-8 Partes de un acumulador hidraulico de Vejiga. ..o 83
Figura 6-1 Relacion entre caudal y altura neta y el rango de trabajo de los diferentes tipos de turbina.
............................................................................................................................................................................. 85
Figura 6-2 Eleccién de la turbina en funciéon de la velocidad especifica........cvveeviicciccciiciciniciniene. 89
Figura 6-3 direccion de la velocidad tangencial en el punto de choque del chorro con la cuchara. .... 90
Figura 6-4 €]€ de FOAELE. ....vuimiiiiiiiiiiiiiciici s s 91
Figura 6-5 Diagrama de fuerzas del eje del rodete. ... 92
Figura 6-6 Diagrama de esfuerzo alterNatiVo. .......ccceuvueiviriininiiciceeiceeceece e 94
Figura 6-7 Eje del @enerador ...t 97
Figura 6-8 Diagrama de esfuerzos sobre el eje del generador. ..., 98
Figura 6-9 Diagrama de esfuerzo variable. ... s 99
Figura 6-10 Acoplamiento flexible de corona dentada. El elastémero interno esta construido de un
plastico de alta reSISteNCia MECANICA. ...cucuviieiririiiriiic ettt 105
Figura 6-11 Sistema del inyector. Se aprecian en corte lateral la valvula reguladora (aguja) y la valvula
de seguridad (deflECtOr). ..o s 106
Figura 6-12 Relacién de dimensiones del inyector de una turbina Pelton. ..., 107
Figura 6-13 Sistema de regulacion de la aguja. la fuerza necesaria para mover la aguja es disminuida
CON 12 AYUAA dE TN TESOTTE. cuuvuviiiiiiiiicictciciet ettt et be st en s 109
Figura 6-14 fuerza de apertura de valvula aguja........cccccvvciiiviniciiiiiiciiiccse s 109
Figura 6-15 Valores tipicos de factores de rugosidad. ..o 111
Figura 6-16 Cuchara o alabe de la turbina Pelton........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccce 114
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Figura 6-17 Dimensiones del alabe de la turbina.........ccoccccviiiiiiiiiininiiiiicccccceces 115
Figura 6-18 Esquema de las velocidades del chorro a la salida del inyector y su paso por la cuchara.
........................................................................................................................................................................... 116
Figura 6-19 Triangulo de velocidades del chorro de agua a la entrada y a la salida del dlabe (cuchara).
........................................................................................................................................................................... 117
FIgura 0-20 DEfleCtOr.....uiuiiiiiiiiiiiiiictcee e s 118
Figura 7-1 Genetradot C/A SINCIOMICO. ... cuiueurieeriieiiieieettieeseie ettt ises st sseaesseaesesenncs 122
Figura 7-2 Generador trifasico de cOnMUEAdOL. ......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiic s 122
Figura 7-3 Generador de induccion de salida doble..........ccvciiiiiiiiiiiciccncccccnen 123
Figura 7-4 Generador sincronico de campo modulado.........cecccciiiniiiininiiiicccccccecee 124
Figura 7-5 Generador de induccién con condensador SINCIONICO. .....cucuiuvuiriririririniiieiiciciercieeneiienens 125
Figura 7-6 Generador eléctrico de imanes PErMANENLES. ......ouwevruiiueiririeieiiiersiieiensissesessssssesesssenns 126
Figura 7-7 Curva de arranque del motor del rotor bloqueado..........cccvuiiviviniiiviniiciviniciiicien, 127
Figura 7-8 Curva de decremento trifasico de cortocircuito. Excitacion sin carga a velocidad nominal
basado en conexioén estrella. Circuito de disparo continuo = 1200 AMper. .....cccccoeeceviricivinininireeaee. 127
Figura 7-9 Curvas de eficiencia de tres fases para diferentes vOltajes. .......cooviviviciciviniicivinincicincnnens 128
Figura 7-10 Curvas de eficiencia de tres fases para diferentes voltajes (b) ...ccocvvvviervivicicivinicncininnen 128
Figura 8-1 ANOAOS de ZNC...ovvverrveerisieoies s ssss s s 132
Figura 8-2 AN0d0 de REFErENCIa. covvuuumrvverrrvseseressesesesssseese s ssssssessssessssss s ssssssess s 133

11 Bibliografia

Alejandro, H. P. (s.f.). Energia Undimotriz.

Casillas, A. L. (s.f.). Normas Internacionales I.S.A para ajustes. En Mdquinas, cilculos de taller (pags.
523-546). Madrid, Espana.

CIRSOC. (s.f.). REGLAMENTO CIRSOC 301(EL).

FAIRES. (s.f.). Disesio de Elementos de Mdguinas. Barcelona: Montaner & Simon.

GARCIA, R. (2016). “Tipos de Corrosion”. Mundo Marino. Obtenido de
https://ingenieromarino.wordpress.com/2015/09/28 /290corrosion-y-proteccion-catodica/

Grupo Undimottiz, FRBA UTN. (s.f.). https:/ [ www.frba.utn.edu.ar/ tag/ undimotriz/ .

Mataix, C. (s.t.). Turbomaguinas Hidrinlicas. Madrid: Ediciones del castillo.

Pérdidas en la bifurcacion. (s.f.). Obtenido de
http://riha.cujac.edu.cu/index.php/riha/article/viewFile/71/69

Wikipedia. (2000). Obtenido de
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=P1%C3%A1sticos_reforzados_con_fibras&oldid
=101912544.

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 143 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

12 Referencias

1 Asociacion Argentina de Energfa Edlica, Ministerio de Energia y Minerfa. Fundaciéon YPF y Sistema
de Informaciéon de Petréleo y Gas - IAPG

ii Articulo publicado por el grupo de investigacion de energfa undimotriz de la UTN — FRBA a cargo
del ing. Mario Palissero

it Consorcio de Gestion del Puerto de Quequén (CGPQ).. noviembre de 2013.

iv Isobata: curva que se utiliza para la representacion cartografica de los puntos de igual profundidad
en el mar.

v Estudios de Ingenierfa y Econémicos, ESINEC S.R.L. agosto 2009. CGPQ. Noviembre 1996.
Consorcio de Gestion del Puerto de Quequén. Programa de Modernizacion Portuaria (AR-0120).
Estudio de la Serman & Asociados S.A Prolongaciéon de la Escollera Sur del Puerto de Quequén.
INFORME PARCIAL: ESTUDIO DE PREINVERSION. CGPQ. Enero 1997. Consorcio de
Gestion del Puerto de Quequén. Programa de Modernizacién Portuaria (AR-0126). Estudio de la
Prolongacién de la Escollera Sur del Puerto de Quequén INFORME Final. Volumen 1: Proyecto
Basico de Ingenierfa.

vi Teorfa de Airy. Solucién lineal de la ecuacién de ondas.

vii ENERGIA DE LA OLAS - pfernandezdiez.es

viii Apuntes de Oleaje e Ingenieria de Costas — Universidad Europea de Madrid - La energfa renovable
procedente de las olas - Modesto Amundarain Ormaza Dpto. Ingenieria de Sistemas y Automatica

x REGLAMENTO CIRSOC 301(EL)

x Cojinetes termoplasticos de lubricacién en seco. https://www.ggbearings.com/en/products/solid-
polymer/ep73

xi Cojinete de pasador con perno y arandela expansora. https://www.nord-lock.com/es-es/expandet-
system/products/bolt-fastener-and-washet/

xii Ensayo realizado con bola de carburo de tungsteno de 2.5 mm y carga de 750 kgf.

xiii Catalogo de acumuladores hidraulicos HYDAC. www.hydac.com

xiv Disefio y Calculo de recipientes a presion Ing. J. M. Estrada. 2011. Normas ASTM

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 144 de 146



Proyecto Final * U T N
Central Eléctrica Undimotriz

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

xv Mecanica de los Fluidos y Turbomaquinas Hidraulicas — Claudio Mataix. Segunda edicién. Capitulo
13

xvi Disefio de elementos de maquinas — V. M. Faires — Fig. AF 5 — Pag. 751

xvii Diseflo de elementos de maquinas — V. M. Faires — Fig. AF 7y AF 12 — Pag. 752-754

xviii Diseflo de elementos de maquinas — V. M. Faires — Fig. AF 5 — Pag. 751

xix Disefio de elementos de maquinas — V. M. Faires — Fig. AF 7y AF 12 — Pag. 752-754

xx SKF — Catilogo de rodamientos. PUB BU/P1 10000/2 ES - octubre de 2015

xxi (Mataix) Pag. 749

xxii Pérdidas en la bifurcacion. http://riha.cujae.edu.cu/index.php/riha/article/viewFile/71/69

Baiocchi Santiago Nicolas Pagina 145 de 146



