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Resumen.

En el presente trabajo final de grado se realizd el disefio preliminar de un sisterma capaz de
generar una ola artificial, que simule de la forma més precisa posible las caracteristicas de aguellas
de mejor calidad, producidas naturalmente.

Se realizé un estudio de antecedentes de sistemas ya existentes en e} mundo, y un estudio
de los principios tedricos involucrados en la generacién de olas en la naturaleza, asf como también
en forma artificial.

Posteriormente a la realizacion de los calculos correspandientes, se disefid y construyé un
modelo a escala del sistema. Sobre este se aplicaron factores de escala, respetando relaciones
adimensionales y condiciones de flujo, para el disefio del prototipo en tamafio real.

Se determinaron los materiales y equipos necesarios para llevar a cabo el proyecto, v se
realizé un anélisis de costos {con el error caracteristico de la ingenieria bédsica). Por otro lado, se
analizé el equipamiento de seguridad necesario para la practica del deporte en una instalacion de
estas caracteristicas.

Finalmente, se analizaron distintas alternativas de disefio gue no fueron ensayadas en el
presente.



Introduccion.

El surf es un deporte de gran popularidad en el mundo, Es practicado por personas de todas
las edades y culturas, en pequefios pueblos o en grandes capitales, como hobby o en forma
profesional. Sea cual fuere la razdn por la que se lo realiza, despierta pasiones en los amantes de la
disciplina, ya que combina la diversion y adrenalina de todo deporie exiremo, con el relax y el
contacto con el océano,

En los Ultimos afios se ha producido un gran crecimiento de |z actividad. Esto se debe a la
aparicion de competencias internacionales, el circuito mundial de surf, la promocidn de la disciplina
en redes sociales y otros medios. El crecimiento ha sido tan significativo gue serd incluido como
deporte olimpice en los luegos de Tokya 2020.

A pesar de la gran popularidad con la gue cuenta, la préctica del surf se encuentra limitada
por distintas razones, Factores geogrificos, como la cercania al mar, como también climéticos y de
calidad de olas, son muy importantes a [a hora de evaluar la frecuencia y posibilidad de realizar esta
actividad,

Como solucion a estas problematicas, a lo largo de los afios se han disefiado distintos
sistemas capaces de generar olas en forma artificial, para poder practicar este deporte en ciudades
que o cuentan con mar, o las condiciones de este no son las adecuadas, por falta de olas, o sumala
calidad. También brindan la posibilidad de realizar un entrenamiento continug y rutinario para
profesionales, quienes no deben esperar a que se den las mejores condiciones para hacerlo, o en el
caso de los principiantes, iniciarse en la disciplina en un ambiente controlado.

El desarrolio de estos sistemas abrid, por otro lado, la posibilidad de utilizarlos como
atracciones turisticas en parques acuaticos, de diversiones, resorts, cruceros, y lugares destinados
exclusivamente a su explotacién. El crecimiento experimentado por el deporte en las dltimas
décadas lo convierte en una gran oportunidad de negocio.

En este trabajo se realiza el disefio preliminar de un sistema capaz de generar una ola
artificial, continua y estdtica {ya que no se desplaza), con el objetivo de simular, de la forma mas
precisa posible, las condiciones de una ola de caracteristicas dptimas generada en forma natural.



Informe

1. Antecedentes:

- Trabhajo: “Generador de olas artificiales estaticas”.

@

@

Autores: Emanuel Guzman, Eder Salcedo, Dennis Casas, limmy Mendoza, Héctor Alcalde.
Objetivo del trabajo: disefiar y construir un modelo a2 menor escala de un generador de
olas artificiales estaticas. Cafcular los pardmetros de disefio para este modelo a escala,
ales como el radio de curvatura y el caudal minimo para gue se pueda sostener un
surfista, entre otros.

investigacion: se procedié calculando la velocidad minima de sustentacion, la cual fue
obtenida una vez encontrado el coeficiente de drag. Luego se realizé un disefio a escala
del canal, que contaba con un difusor, canales de vidrio, un sistema para sostener la tabla
y ésta misma. Finalmente se obtuvo la geometria que daba forma a la ola. Se fabricé un
médulo experimental. Luego a esta superficie se le tomo coordenadas y se generd un
modelo CAD.

Resuitados: se obtuvieron resultados para el modelo a escala. Se determind el caudal, la
velocidad minima de sustentacién, se realizaron simulaciones v se indicd en gue parte
del canal se encuentra el maximo rozamiento entre el fluido v la superficie.
Conclusiones: el caudal que se obtuvo es elevado, con respecto a las dimensiones
modelo. Se demostrd gue [a rugosidad de {a superficie es un factor determinante en la
experiencia, ya que las velocidades requeridas varian en funcion de esta. Ademss, se
concluyd que las velocidades iniciales dependen de la forma de la superficie a recorrer.
Relacidn con el proyecto: si bien el sistema generador de ola parte de un principio
distinto, se relaciona ya gue ia finalidad del proyecto es la misma: realizar un modelo a
escala con el fin de obtener la dimensién y geometria del canal.

- Trabajo: “Artificial stationary breaking surf waves in a physical and numerical mode!”,
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Autores: Mario Oertel, Juan Ménkemdaher, Andreas Schlenkhoff.

Objetivo del trabajo: disefiar a pequefia escala un modelo fisico y numérico generador
de olas estaticas que permita identificar geometrias faciles de manejar y validar las
simulaciones numéricas como una solucién de hajo costo para variar las condiciones de
contorno. Se analizan alturas de ruptura y longitudes de los tubos generados.
Investigacion: usando el software FLOW-3D de modelado numérico, se disefié un modelo
gue inclufa dos blogues de mallado para el andlisis. Se impusieron condiciones de
turbuiencia y condiciones de contorno, asi como ubicacion del obstéculo. Se le aplicé una
restriccién para identificar los niveles superficiales del agua y las velocidades. Se



construyd el modelo fisico a2 escala para contrastar los resultados obtenidos en el
programa.

Resultados: el propédsito del estudic fue identificar la posicion y el dngule dptimos para
crear una rompiente de ola con tubo. Definiendo parametros se logré definir [a forma de
la ola generada.

Conclusiones: variarndo la posicidn y angulo del obstaculo se obtuvieron tres estados de
ola, denominados como “roller”, “surf wave” y “overflown”. Una comparacion entre el
modeie fisico y el numérico indican una buena aplicacién del modelado numérico con el
método utilizado.

Relacion con el proyecto: la parte experimental de este trabajo presenta cierta similitud
con el presente, tanto en contenido como en metodologia v resuitados obtenidos.

Trabajo: “Stationary standing surf waves”.
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Autor: Markus Aufleger, Valerie Neisch, Ulrich Hautzel, Derek O'Neil.

Objetivo del trabajo: estudiar |a formacion de olas estacionarias surfeables en Munich,
Alemania, y disefar un sistema que permita adaptarse en otros rios.

Investigacion: a partir de la ola generada en Munich en el rio Eisbach y un sistema
patentado en Estados Unidos tomado como referencia, se estudiaron tas condiciones de
borde y se disefio una estructura con un desnivel por el cual circula agua y genera una
ola estatica. El objetivo principal de la estructura existente en Eisbach antes de ser
analizada es la de disminuir la energia cinética del fluido. Este fue encausado
artificialmente y en un punto fue necesario realizar un descensoe brusco por o que el
fluido se acefera y aumenta su energia notablemente.

Resultados: la estructura consta de una rampa con articulaciones para variar las
condiciones de borde vy calibraria ajustando su posicion para generar una ola de
conhdiciones aceptables para la préctica del surf. Se obtuvo un disefo apto para colocar
en un rfo y aprovechar |z energia cinética del mismo para fines recreativos.
Conclusiones: la adaptabilidad del sistema permite instalarse en distintas condiciones de
flujo por lo que se puede reproducir una forma similar a una ola del mar con energia
producida de forma natural,

Relacion con el proyecto: busca generar una ola estacionaria mediante la instalacién de
una superficie que debera recorrer el agua para generarla.



2. Marco tedrico

2.1. Las olas en la Naturaleza

Una fraccion de la energia solar incidente en la Tierra se invierte en un calentamiento desigual
de la misma. Este fendmeno genera zonas de alta y baja presidn en la atmdsfera, 1o que da origen a
desplazamientos de aire (viento), de distintas intensidades. Del rozamiento del aire con ta superficie
marina surge el oleaje, el cual actla como acumulador y transporte de energia. La intensidad del
oleaje depende de la intensidad del viento, su duracidn vy la distancia sobre la cual transmite energia
a la ola.

El mecanismo por el cual se generan las olas tiene su origen en la accidn del viento,
acompafiado por oscilaciones de corto periodo, en la presion atmosférica. Una corriente de viento
que fluye paralela a la superficie marina genera oscilaciones en la presidn, que actGan en un plano
ortogonal a su direccion [1].

2.1.1. Caracteristicas de una ola

El término surfeabilidad se refiere al grado de idoneidad de una ola para la préctica del surf.
Los cuatro parametros mas importantes para la caracterizacion de las olas surfeables son: altura,
angulo de rotura, intensidad de rotura v longitud de seccion,

2.1.1.1. Altvira de la ola en rotura

Estd considerada como uno de los parameiros mas importantes en una rompiente. Puede
variar entre olas consecutivas, entre series (grupos de olas) consecutivas, incluse a lo largo de su
propia rotura debido a las interacciones no lineales y al efecto del viento.

2.1.1.2.  Angulo de rotura

Una ola surfeable es aguella sobre la cual un surfista puede mantener una velocidad superior
o igual a la velocidad de avance lateral del vértice sobre el frente de onda. Para que esto sea posible,
la ola no debe romper simultdneamente a lo largo de todo el frente. Si esto sucede se dice que la
ola cierra, pues el dngulo de rotura es demasiado pequefio. Este es quizas el pardmetro més
determinante para caracterizar una rompiente. Se define como “angulo de rotura” a aquel
determinado por la linea de rotura y |a tangente del frente en el punto de rotura. Angulos pequefios
producen olas que rompen longifudinalmente muy répide, impaosibilitando al surfista a desplazarse
sobre la ola. Angulos altos de rotura generan olas que rompen longitudinalmente mas despacio,
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Hegande al Kmite superior donde la velocidad de desplazamiento es tan lenta que no resulta
surfeable.

Fig.:1. Descomposicidn vectorial de la celeridad de una ola,

En la Figura 1, se sefalan el vector de celeridad de la onda ¥}, v la velocidad de rotura
longhtudinal del frente V,. La suma de estos dos vectores indica la velocidad de desplazamiento gue
experimenta el surfista ¥; y el dngulo de rotura &, Este método de andlisis tiene la ventaja de poder
determinar {a surfeabilidad de la ola midiendo este angulo mediante fotografias aéreas.

En la imagen se pueden apreciar 4 frentes de onda que rompen hacia la izquierda (seguin el
punto de vista det surfista). El primer tramo, a4 = 25° corresponde a la zona de inicio de la rotura,
es una seccion rdpida que requiere alcanzar una alta velocidad. Los siguientes tramos a, = a4 =
45° corresponden a la segunda seccién, la cual es mucho més ienta y maniobrable que la anterior.
El dltimo tramo, o, = 20° corresponde al final del recorrido, va que el frente alcanza una direccién
cada vez mas paralela a la costa hasta el punto o = 0.



2.1.1.3.  Intensidad o forma de rotura

El que una ola rompa con mayor o menor peralie depende fundamentalmente de la pendiente
gel fondo, la altura y periodo asociados. La rotura del aleaje se puede clasificar en cuatro categorias
gue son de vital imporiancia desde el punto de vista dei surfista:

o [Descrestamiento: Este tipo de rotura ocurre cuando la cresta de la ola se desmorona
sobre el frente, cuyo peralte es bajo, Estas olas son surfeables aungue su escaso peralte
no permite alcanzar velocidades elevadas. Por ello son adecuadas para la iniciacion en
el surf.

Fig.:2. Cla tipo descrestamiento.

e Voluta: este tipo de rotura ocurre cuando la cresta de la ola rompe sobre la base del
frente generando la forma caracteristica tubular, El elevado peralte que alcanzan
permite al surfista generar altas velocidades. Es la forma preferida por la mayoria.

Fig.:3. Ola tipo voluta.



Cotapso: este tipo de rotura ocurre cuando la ola permanece peraitada hasta que su
frente colapsa, formando una estructura turbulenta irregular. Es frecuente en los
fondos de arrecife, cuando la marea estd demasiado baja y el fondo no esta
suficientemente sumergido. No se considera surfeable,

Fig.:4. Ola tipo colapse.

Oscilacion: ocurre cuando la ola, debido a la elevada pendiente del fondo, no llega a
romper de manera que la superficie del agua simplemente oscila al llegar al contorno
de tierra. Este régimen no es surfeable.

Fig.:5. Ola tipo oscilacion.
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2.1.1.4. Longitud de la seccidn

£l frente de ola durante el proceso de rofura experimenta una serie de procesos que hacen gue
cambie de direccion y altura. En realidad, la gran mayoria de las olas presentan dos 0 mas secciones,
en las cuales puede apreciarse variaciones en la altura, direccion y angulo de rotura. La existencia
de diferentes secciones puede ser deseable para niveles de destreza avanzados, lo cual permite
realizar una mavyor variedad de maniobras. En la Figura 1 se pueden diferenciar claramente tres
secciones, descriptas anieriormente [2].

2.2. Tipos de endas presentes en el mar

Clasificacion general:

e Ondas estacionarias: Existen uno o varios puntos en los gue el movimienio es nulo
{puntos nodales}, y uno o varios puntos en los que el desplazamiento es maximo
{puntos ventrales). La distancia entre nodos y la frecuencia, dependen de las
dimensiones de la cuenca en gue se produzcan.

e Ondas transitorias o progresivas: Varian en el tiempo y en el espacio. Pueden formarse
tanto en la superficie, debido al viento, como también debajo, por discontinuidades de
temperatura y salinidad entre distintas masas de agua, terremotos costeros y
oceanograficos.

o También se las puede clasificar segln la forma de aplicacién de la fuerza perturbadora:

o Libres: Generadas por la aplicacion instantanea de la fuerza perturbadora. Esta
cesa y ta ola evoluciona libremente.
o Forzadas: La perturbacidn se aplica en forma continua [1].

2.3. Celeridad

El término "celeridad", se refiere a la velocidad de propagacion o traslacian de |a ola, respecto
al agua estacionaria. La celeridad de las idealizadas olas vigjeras del mar es dependiente de la
longitud de onday, para mares poco profundos, también depende de la profundidad de! agua. £ste

obedece |a siguiente ecuacion:
- }mﬂﬁ : h )
Wy = Py tanh{2 n A) Ee.:l

Donde:
A: Longitud de onda.
T: Periodo.
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g: Aceleracion de la gravedad.

h: Profundidad.

, g
o Ec.:2

e Enaguas profundas {h > %): Y, =
e En aguas poco profundas (5% <h< '—;‘F): Vi, = Jgh Fe.3
i, =

Jg(h+ H) Ec.:4

e En canales de profundidad limitada:
Donde H: Altura de ta ola [1]

Z2.4. Comportamiento de las olas generadas por el viento

Mientras el viento se encuentra soplando, se generan ofas sin una direccidn definida. Cuando
abandonan la zona en la que sopla el viento, se propagan de acuerdo a su velocidad “1,”, Ia cual es
funcion de la longitud de onda “A\”.

Zona de crecimiento — Mar totalmente desarrollado Cambio a mar tendida -

)
- D\W :J\X
& =
TN 5
/ s = 2

Fig.:6. Accidn del viento sobre ung zona del mar.

Es muy importante diferenciar entre la forma del perfil de onda, vy Ia trayectoria de las particulas
de agua gue la constituyen.

Las olas se trasladan, mientras que las particulas de agua se mueven en drbitas elipticas o
circulares. Estas érbitas se consideran cerradas por comodidad para su estudio, aungue en realidad
son abiertas, por lo que el oleaje esta relacionado con un transporte de corriente. Las particulas
situadas en la misma vertical describen drbitas de igual fase, pero sus radios disminuyen con la
profundidad.

12



~g—— Direccion de la ola

.. Urbita
Aguas tranquilas

Zona de influencia de

ia ofa con la profundidad

Fig.:7. Movimiento de particulas de agua en una olg.

Sila profundidad es muy pequefiz, el movimiento vertical queda impedido, v la trayectoria de
las particulas se convierte en rectas horizontales [1].

Niviel del mar

Fig.: 8. Influencia del fondo en el desplozamiento vertical.

2.5. Principio de Bernoull

i3



El principio  de Bernoulli, también denominado “Ecuacién de Bernoulli”, describe el
comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente {para condiciones de
flujo permanente, sin friccion e incompresible):

2z
h+ =4+ cre. £c.5
g ¥

Dénde:

h: Altura.

v: Velocidad.

g Aceleracién de la gravedad.
p: Presion.

v: Peso especifico. {p.g, con p: densidad).

Esta ecuacidén permanece constante a lo largo de una linea de corriente en flujo permanente,
sin friccidn e incompresible.

Una iinea de corriente se define como el lugar geométrico de los puntos tangentes al vector
velocidad de las particuias de fluide en un instante determinado. En general, a lo largo de esta, la
velocidad del elemento varia tanto en magnitud como en direccidn. 5i todo elemento gue pasa por
un punto dado, sigue [a misma trayectoria gue sus precedentes, se dice que el flujo es estacionario.

En flujo permanente, ya que no existe cambio en {a direccion del vector velocidad en ningin
punto, la linea de corriente tiene una inclinacién fija en cada punto, y por consiguiente esta fijz en
el espacio. Una particula se mueve siempre tangente a la linea de corriente, por lo tanto, la
trayectoria de una particula, es una linea de corriente.

Cada uno de los términos de Ec.:5 puede ser interpretade como una forma de energia
disponible. £l primer término corresponde a la energia potencial, el segundo a la energia cinética, y
el tercero 2 la energia de flujo. También es conocida como la ecuacidn de “conservacién de la
energia mecénica”.

Si se cumple con las condiciones de flujo permanente, sin friccidn e incompresibie, se puede
plantear la igualdad entre dos puntos de una misma linea de corriente [3]:

7,2 7y °
hj+§a+%:hz+é+% Ec.:6
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Fig.: 8. Lineas de corriente,

2. 2 —}e
(hy = hy) + (& 2;2 24 (mym) = {0 Ee.:7?

De £c.;7, se concluye:

e (hy — hy): es independiente del nivel de referencia,
931—:;22: £s independiente de la presién de referencia.

¥y F vy P . . . .
® m..é.g.z._).: Ya que los términos de velocidad no son lineales, su nivel de referencia es

fijo.
2.6. Nimeros adimensionales

Se llama niimero adimensional a aquel que no tiene unidades fisicas, por lo tanto es un nimero
puro. Se definen como productos o cocientes de cantidades que sf tienen unidades de forma que se
anulen. Dependiendo de su valor, tienen un significado fisico que caracteriza determinadas
propiedades para algunos sistemas.

Son muy utilizados a la hora de definir el comportamiento de ciertos fenémenos a estudiar,
Analiza el papel que juega cierto factor en el fendmeno. También permite simplificar calculos de
ecuaciones en las cuales, sin estos, resultaria tedioso su andlisis.

Estos nimeros han permitido un avance en la investigacion y la solucidn de incognitas y
paradigmas de la ingenierfa. Los ndmeros adimensionales utilizados en este proyecto han sido los
de Reynolds y Froude.
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2.6.1. Numero de Reynolds

Un flujo laminar se define como aguel en gue &l fluido se mueve en capas o idminas,
moviéndose suavemente unas sobre otras y existiendo solo intercambio de moiéculas entre éstas.
La inestabilidad o turbulencia sera disminuida por la accion de las fuerzas cortanies viscosas que se
oponen al movimiento de estas capas. £n un flujo turbulento el movimiento de las particulas es muy
inestable o desordenado vy se tiene un intercambio entre capa y capa.

El nimero de Reynolds permite caracterizar la naturaleza del flujo, ademads indica la
importancia relativa de la tendencia del flujo hacia un régimen turbulento respecto de uno laminar
y la posicidn de este estado dentro de una longitud determinada. Es la relacion entre las fuerzas
inerciales v las fuerzas viscosas. Un nGmero de Reynolds critico distingue entre los regimenes de
flujo laminar o turbulento en tuberias, capa limite, o alrededor de objetos sumergidos [4].

Re = — Fc.8

Con:

p: Densidad del fluido

v: Velocidad

x: Longitud caracteristica

y: Viscosidad dindmica.

2.6.2. Nuamero de Froude

El fiujo de canales abiertos tiene lugar cuando los liguidos fluyen por la accién de la gravedad y
solo estén parciaimente envueltos por un contorno sélido. Sobre el liguido no act(a otra presién
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que ta debida a su propio peso y a la aimosférica. El mecanismo principal que sostiene un flujo en
un canal z2bierto es la fuerza gravitacional.

£l ndmero de Reynolds v los términos laminar y turbulentos no bastan para caracterizar todas
las clases de flujo en canales abiertos. El nimero de Froude establece una relacion entre |as fuerzas
dinamicas (o inerciales} v las gravitacionales. Con un flujo a superficie liguida fibre, su naturaleza
depende de este niimero [5].

Fr = Fr..9

-
e

Con:
v: Velocidad.
g: Aceleracion de la gravedad

l:Parametro de longitud,

E! flujo se clasifica como:

e Fr<l: Flujo subcritico o tranquilo, tiene una velocidad relativamente baja vy la
profundidad es relativamente grande, prevalece la energia potencial. Corresponde a
un régimen de llanura.

e  Fr=1: Flujo critico, es un estado tedrico en corrientes naturzales y representa el punto
de transicion entre los regimenes subcritico y supercritico.

e Fr>i: Flujo supercritico o répido, tiene una velocidad relativamente alta y poca
profundidad. Prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran pendiente o rios
de montafia.

2.7. Capa limite

Cuando empieza el movimiento en un fluide gue tiene una viscosidad muy pequefa, el flujo
esencialmente es irrotacional en los primeros instantes. Esto significa que las particulas del fluido
no giran alrededor del eje que pasa por su centro de masas, cuando se tiene un fiuido que se
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desplaza en una corriente cireular. Debido a que el fluido tiene velocidad nula en las fronteras, existe
un alto gradiente de velocidad desde Ia frontera hacia el flujo, gue en fluidos reales origina fuerzas
de corie cerca de esta, reduciendo la velocidad de flujo. La capa de fiuido cuya velocidad ha sido
afectada por este esfuerzo cortante, se conoce come capa limite. £n ella, la velocidad se aproxima
a la de flujo principal en forma asintotica. A medida gue esta capa se mueve a io largo del cuerpo,
la accion continua de los esfuerzos cortantes tiende a desacelerar particulas adicionales de fluido,
haciendo gue el espesor de la capa aumente con la distancia respecto del punto aguas arriba.

Fig.: 10. Capa limite,

Para fronteras lisas aguas arriba, la capa limite empieza como una capa limite laminar, dentro
de |a cual las particulas de fluido se mueven en capas lisas. A medida que la capa limite aumenta su
espesor, se vuelve inestable y finalmente se transforma en turbulenta, en la cual las particulas de
fluido se mueven en trayeciorias aleatorias, a pesar de que su velocidad ha side reducida por la
accidn viscosa en la frontera. Cuando la capa Himite se ha hecho turbulenta, una pequefia capa muy
delgada con movimiento laminar, sigue existiendo cerca de la frontera, y se la conoce como subcapa
laminar [6].

La transicion de régimen laminar a régimen turbulento en el flujo dentro de ia capa limite
depende del nimero de Reynolds:

vX
Re = E}T Fc.:10

Dénde:

p: Densidad del fluido.
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v: Velocidad del fluido.
x: Longitud caracteristica.

it Viscosidad dindmica.

2.7.1. Capa limite en una placa plana

U, U U U,  Trazador

- b

N (DD
[T

S

transicion

Fig.: 11. Evolucion de la copa limite en una placa plano.

En el caso de una placa plana, la longitud caracteristica “x” es la distancia al borde de ataque

o La zona de transicidn comienza para un valor de Re = 10%,
e La capa limite comienza a ser turbulenta para Re = 3.105.
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Fig.:12. Espesor de capa limite en funcién de la distancia

Espesor de |a capz limite

= Espesor de capa limite laminar: §(x) = 4;;;; Fc.:11
.o 0.38x

o Espesor de capa limite turbulenta: §(x) = e Fei2
¢

2.8. Analisis dimensional

Los parametros adimensionales permiten gue resultados experimentales limitados, sean
aplicados a situaciones gue involucran dimensiones fisicas diferentes, y en algunos casos, distintas
propiedades de fluidos. Esto se traduce en un ahorro significativo de tiempo v dinero.

Muchos de estos parametros, pueden ser vistos como la relacién de un par de fuerzas fluidas,
cuya magnitud relativa indica la importancia relativa de una de las fuerzas con respecto a la otra, Si
algunas fuerzas en una situacidn de flujo particular son mucho mas grandes gue otras, a menudo es
posible despreciar el efecto de las fuerzas menores y tratar el fendmeno como si estuviera
completamente determinado por los mayores, permitiendo utilizar procedimientos matematicos y
experimentales mas simples, para resolver el problema.

Al resolver problemas de mecanica de fluidos, se utilizan tanto desarrolios tedricos, como
resultados experimentales. Al agrupar cantidades importantes en parametros adimensionales, es
posibie reducir el nimero de variables y posibilitar que los resultades compactos, sean utilizados en
situaciones similares.

Tres fuerzas de las que se obtienen los nimeros adimensionales utlizados en el presente

trabajo son:
e Fuerzas de inercia: F, =ma Ec.:13
. v
e Fuerzas viscosas: E,=uA m Ec.:14
o Fuerzas gravitatorias: F, = mg Feul5
Dénde:
m: masa.

a: aceleracion.
i viscosidad dindmica.

A: drea transversal.
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v: velocidad.
h: espesor de pelicula.

g: aceleracién de la gravedad.

Si se relaciona las fuerzas de inercia con las viscosas:

Fi _ma _ plPu™®  prntW pux

= #A% = I S s p Re Fe.:16
Dénde:
x: Longitud caracteristica.
Si se relaciona las fuerzas de inercia con las gravitatorias:
%:%:%:%:2:%2 Fe17

Dos de los pardmetros adimensionales mas utilizados en el estudio det comportamienic de los
fluidos son el ndmero de Reynolds, v el nimero de Froude [3].

2.9. Adhesién, cohesion y angulo de mojado

Adhesidn es {a propiedad de la materia por la cual se unen dos superficies de sustancias iguales
o diferentes, cuando entran en contacto, y se mantienen juntas por fuerzas intermoleculares.

Cohesidn es la atraccion entre moléculas, gue mantiene unidas las particulas de una sustancia,
En el agua, la fuerza de cohesidn es elevada por causa de los puentes de hidrogeno gue mantienen
las motéculas fuertemente unidas.

El angulo de mojado se refiere al angulo que forma la superficie de un liquido al entrar en
contacto con un solido. Depende principalmente de la relacion existente entre las fuerzas adhesivas
entre el liguido y el solido, y las fuerzas cohesivas del mismo liguido. Cuando las fuerzas adhesivas
son muy grandes en relacion a las fuerzas cohesivas, ef dngulo de contacto es menor a 902, teniendo
como resultado que el liquido “moia” a la superficie.
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2.10. Resalto hidrawlico

Es un fendmeno que se produce cuando el fluido pasa de un estado supercritico,
correspondiente a un Fr > 1, a uno subcritico, con un Fr < 1, en una corta distancia. Tanto la
intensidad como la ubicacion del resalto estan determinadas por las condiciones aguas arriba y
aguas abajo del mismo. La aparicion se debe a la incompatibilidad de las condiciores de flujo entre
dos puntos de un canal, por lo que es un mecanismo de ajuste y transicién entre dos situaciones
incompatibles, Debido a los procesos irreversibles producidos a través de un resalto hidraulico,
existe una disipacion de energia, cuya magnitud depende de la intensidad de este [7].

A T e

enegic

Fig.:13. Resaito hidraulico.

3. Desarrollo

En el mar, una ola se genera en las profundidades, por la accion del viento vy avanza en forma
de onda. Al llegar a la costa, quiebra y adquiere 1a forma tradicional a la que se estéd acostumbrado,
permitiendo la practica del surf. Pero como toda onda, avanza haciendo desplazar a las particulas
en forma ortogonal a su direccidn de avance.

Para repreducir las condiciones en un lugar confinado, se decide utilizar un esquema como el
gue se ve en la Figura 14. En este, se disea el fondo cuya geometria es la responsable de, al hacer
circular el fluido sobre él, producir una ola de similares caracteristicas a las naturales. Asi, se recrea
de forma andloga la condicidn, forzando a gue se genere una ola estética, es decir, que no se
desplaza. Se debe garantizar una profundidad minima del fluido circutante, tal gue el usuario se
pueda deslizar por la ola con una tabla convencional, gue en su mayorfa cuentan con guillas de
aproximadamente 15 cm.
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Fig.:14. Esquema bdsico del sistema.

El fluido forma parte de uncircuito cerrado. Se lo hace desbordar desde una altura determinada
sobre un canal, acelerandose debido a la accion de la gravedad. Liega a una regidn plana donde se
ubica el obstacuio generador de la ola. Luego continila su recarrido vy desemboca en un tangue
recibidor para ser recirculado y elevado por una bomba,

3.1. Analisis tedérico

/

Fig.: 15. Perfil de ola en la naturaleza.
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A partir de datos extraidos de la realidad se obiiene la velocidad del fluide que permite
obtener el tamafio de ola buscado, La velocidad se determina a partir del tiempo que tarda en caer
una particula de fluido desde la altura “H” al punto “P”. Primero, es necesario saber cusl es el tiempo
necesario para que una particula descienda desde esta altura en caida libre,

g Ec.:18
g

Para poder caracterizar Iz ola en cuanto a su forma, es necesario establecer un criterio. Para
esto se determinaron relaciones geométricas respecto a su ancho y alto. A partir de! punto de mayor
altitud se traza una vertical hasta cortar la parte inferior de la ola y su longitud es “H”. Del analisis
de varias imagenes se puede estimar gue en ese punio es el lugar donde preferentemente se ubicar
el surfista. Una vez determinado este punto, se traza una linea horizontal hacia la izguierda hasta
intersectar nuevamente con la ola y llegar al punto “P”. Este no es el punio mas bajo de la ola, pero
tomando este punto como el (0,0} del drea a analizar, se simplifica el método. A partir del punto “¢”
se {raza una diagonal hasta el punto mas alejado de la ola, conocido como “pared” por ser el punto
donde se hace completamente vertical.

Teniendo asi Ia ola dividida, como se ve en la Figura 15 se pueden establecer entonces las
distancias “X”, ancho total, y “a”, distancia recorrida desde el punto més alto,

Ademas se establecen las relaciones geométricas H/X vy a/X.El objetivo es el de tener los
parametros en funcién de una unica variable independiente. Esto se realiza mediante Iz observacion
de un ndmero perfiles de olas reales, promediando fas mismas a traves de interpolacién, Del analisis
de imagenes tomadas de diversas olas, utilizando software de disefio vectorial para establecer
mejor las relaciones, se pudo determinar que este “a” representa aproximadamente un 70% del
valor de “X" en promedio. Las imagenes fueren tomadas de distintos puntos estratégicos del mundo
que los surfistas frecuentan por sy calidad de ola,

Fig.: 16. Superposicion de varios perfiles de olos naturales.
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Se reemptaza el tiempo obtenido en fa ecuacion de un “Movimiento Rectilineo Uniforme”, para
la distancia “a”, v se despeja la velocidad.

Esta queda determinada por:

172 = Fe.:19

~ 2

Como se puede ver en la Figura 14, se analizan 3 puntos especificos pertenecientes 2 la linea
de corriente descripta por el fluido. Estos son, el punto més alto de la ola, en el cual se indica su
velocidad y altura como v, v H respectivamente; el punto previo al ascenso en la ola, en la
superficie del fluido, como vy y hy; v el punto antes de comenzar el descenso desde el desborde,
como vy y hy.

A partir de la velocidad v, calculada, v las alturas hy v H impuestas, se puede determinar por
el principio de Bernouwlli la velocidad del fluido en |2 base de la ola.

z Z
hyt =t Bl g 2 B2 g
29y

2g i

De la ecuacién anterior se despeja Ia velocidad “1” {teniendo en cuenta que p, = py ):

vy = 2g(H — hy) + 1,2 Ec.:21

Para lograr esta velocidad, se debe calcular la altura desde la cual se produce el desborde “hy".
Para esto se aplica nuevamente el principio de Bernoulli, en lalinea de corriente. Se considera ahora,
gue la velocidad justo anies del desborde serd nula, por ende resulta:

wu' P va® 4 pa .
h1+29+y_hd+23+y Ec.:22

4
" .
g = hy + 2 Ec.:23

Censiderando un ancho de canal “A”, impuesto estratégicamente para asegurar un recorrido
de ola adecuado para el usuario, la profundidad del fluido “h,” v la velocidad “v,” se obtiene el
caudal “Q":

Q e A. hl‘ 'DE Fe.:.24

Al realizar este procedimiento de cdlculo se obtuvieron ios siguientes resultados:

hl 0,3 ki)
H 1,8 m
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: 0.55 s
m
v, 231 | —
g
m
v 589 | —
ha 207 | m
A 7 m
It
0 12380 | =2
Ny
Tabla: 1.

Queda claro entonces gue, imponiendo los valores de hy, H v 4, y estableciendo tas relaciones
trigonométricas mencionadas, es posible determinar el resto de los datos necesarios para el
sistema.

Se recurri al analisis dimensional debido a que los valores calculados son demasiado elevados.
Se realizé un modelo a escala para obtener 1a forma del obstaculo generador, ensayando diferentes
geometrias, hasta que la ola generada se asimild lo més posible a una real en dptimas condiciones.
Asi se pudo tener una idea de como seria la instalacién del prototipo.

Otro método de andlisis considerado en un principio fue el de la simulacién v modelado
numérico. Luego de investigar, fue descartada esta opcidn debido a los plazos requeridos para su
desarrolio, ademas del conocimiento requerido para su programacion, que debfa ser adguirido
antes de comenzar.

Para escalar el prototipo se determinaron los nimeros adimensionales de Reynolds v Froude.
Como se menciond en 2.8, el primero relaciona las fuerzas de inercia con las viscosas, y el segundo
con tas gravitatorias. En este caso se desea mantener constante las itimas, por lo tanto el Froude
es el gue se conserva durante la adimensionalizacién. Ademas debe asegurarse un valor de nimero
de Reynolds para lograr un flujo laminar en el modelo.

Del prototipo se obtuvieron para el Reynolds y Froude los siguientes valores:

e Y3 - .
Fr= N 1,537 Ec.:25
Re = % =1,28,108 £c.:26

Si bien este valor de Reynolds corresponde a un régimen turbulento, esto ocurre por debajo de
una profundidad determinada por el espesor de la capa limite. Por encima de esta se conserva el
régimen laminar, como fue explicado en 2.7.
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El espesor de la capa limite a una distancia de 33 m, resulta igual a |z profundidad utilizada en

el prototipo. Por lo tanto, colocar el obstéculo a una distancia menor, garantiza la condicion de

régimen laminar en la superficie.

Espesor de capa limite turbulenta:

Sy = S38x  psgsam
VYEe  128.108

= O,Sm

Ec.:27

Debe aclararse que el fluido parte del reposo v se acelers de forma no constante en su
recorrido. Es por esto que se decidio realizar los calculos para la velocidad maxima, considerada

constante, como peor condicidn de flujo posibie. En la préactica, la distancia a la gue el espesor de

capa limite turbulenta alcanza la superficie es mayor a la calculada.

Se determinaron las dimensiones del modelo a escala, y se obtuvieron las condiciones de
trabajo para las cuales se mantuviera constante el nimero de Froude. También se determind la

distancia maxima a la cual se puede ubicar el obstaculo, cumpliéndose las mismas condiciones gue

en ¢l prototipo,

Se calcularon los valores para el modelo a escala a partir del caudal disponible de 150 ls/min,

el cual se mencionaen 3.2.1.;

hy 00123 [ m

H 00738 | m

t 0,112 s

m

v, 0,468 | —

S

m

Vs 1, 194 —_

N

ha 0,085 | m

A 0,170 m
0 18,76 | 25
mirn

Tabla: 2.

En estas condiciones, se calculd el nGmero de Reynolds para la distancia maxima gue asegure

el régimen laminar en la superficig, iterando el valor de x hasta obtener los resultados deseados:

Re :"”;—1’5 =3,15.10°

Fc.:28
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0.38x _ 0,38.041m

§(x) = Ve 3/315.10

= 0,0123m Ec.:29

3.2. Andlisis practico

3.2.1. Determinacién de caudal dispenible en Ia bomba

Se adguirié una bomba de circulacién de piletas, se le extrajo el filtro para disminuir la pérdida
de carga, vy se procedio a determinar el caudal real disponible.

Para esto se cronometrd el tiempo de llenado de un recipiente de 1000 lis., en intervalos de
200 hs.

Luego de 10 mediciones, se determind que el tiempo medio empleado por la bomba en
transportar 200 lis., era de 1:20 min.

Una vez determinado el caudal disponibie de la bomba, 150 lts/min, se iterd en la planilla de
célculo, hasta obtener las dimensiones del modelo gue cumplieran con este caudal.

3.2.2. Construccidon del modele

Una vez determinadas las dimensiones del modelo a escala, asi como todas las magnitudes que
intervienen, se procedié a su construccion. El fin de la realizacidn del modelo es el de poder
determinar el tamafo y forma del obstaculo que el fluido debera atravesar para formar una ola con
las caracteristicas adecuadas para considerarla surfeable.

Fig.: 17. Construccion del modelo a escala.
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El modelo se montd encima de una superficie de madera, elevado sobre una estructura
metélica fabricada con perfiles L Cuenta con dos recipientes de 35 litros cada uno, unidos entre si
por los cuales se hace desbordar el agua. El canal se construyd sobre dos {aminas de aluminio
compuesto “Alucobond” a ambos lados, que determinan la pendiente del canal.

Fig.: 18. Construccion del modelo a escola,

Encima de ellos, se colocd una chapa de acero galvanizado para copiar la cuerda de los perfiles
de Alucobond recortados. Se emplearon paredes de vidrio en los laterales de manera de contener
el fluido circulante y poder tener una buena visual. Ademas se agreg6 uha graduacion milimétrica
en uno de los laterales para poder medir aproximadamente en qué valores, tanto de profundidad
como de altura de ola, se estaba trabajando.

El modelo cuenta con dos recipientes de 35 litros cada uno, unidos entre si por los cuales se
hace desbordar agua utilizando una bomba gue impuisa el fluido.

Fig.:19. Modelo a escala terminado.

Una vez ensamblados los componentes constructivos, se elevd el modelo a una alture
aproximada de 1,2 metros. A la salida del canal se colocd un recipiente de 200 litros, en el que el
agua se deposita, para luego ser aspirada por la bomba.

La bomba cierra el circuito, impulsando el fluido hacia los dos recipientes mencionados
inicialmente.
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3.2.3. Disefic del obsticulo

3.2.3.1. Ensayos

Posteriormente a la fabricacién de la estructura del modelo, se procedid al disefio del
obstaculo. Para esto se ensayaron distintas geometrias, realizadas con recortes plésticos. El
procedimiento consistio en probar los recortes y modificarlos hasta conseguir aquelta gue genere
una ola de caracteristicas optimas. De la experiencia de observar perfiles de ola generados en el
mar, se pudo caracterizar cualitativamente los generados en el modelo, para poder calificarlos y
aprobarios o rechazarlos. Los obstaculos ensayados fueron moldeados, recortados, aumentando o
disminuyendo su radio de curvatura, v se los colocd en el canal sosteniéndolos sin fijar hasta tener
la geometria final.

Obstaculo 1:

Fig.:.20. Obstdculo 1.
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Fig.:21. Obstaculo 1,

Ohstaculo 2;

Fig.:22. Obstdculo 2.
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Fig..24. Obstdculo 3.

Fig.:25. Obstdeulo 3.
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2.2.3.2. Problemas detectados

Se observé que la geometria y las dimensiones del obstaculo definian la forma de la ola, tanto
en tamafio como en “calidad”. Para tamahos de obstaculo excesivamente anchos se presentaba un
fendomeno de resalto hidrdulico {definido en 1.10.) gue atentaba contra formacion de la ola.

Fig.:26.Resalto hidraulico.

Fig.: 27. Resalto hidréulico

Con tamafios angostos se notaba que la misma corriente de agua arrastraba la rompiente de la
ola generando el tubo hacia atras, fendmeno que no era acorde a las caracteristicas buscadas.
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Fig.: 28. Tubo generado por obstdculo angosta

Durante fos primeros ensayos, se pudo observar que el régimen del fluido gue circulaba no era
completamente laminar y condicionaba ia generacion de 1a ola. Esto se debia a que el agua ingresaba
con elevada velocidad al biddn trasero, y no lograba estabilizarse. Se podfan observar turbulencias
en la entrada del canal, ademas de 1a formacion de vortices. El inconveniente se solucions anexando
una malla metalica en |a ventana que une los dos recipientes, y un deflector de chapa colocado a 10
cm del fondo, de manera de romper fos vortices y evitar las turbulencias.

Fig.: 29. Unicn entre tanques con malla metdlica.

Fig.: 30. Placa deflectora.
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Comeo se puede observar en la parte inferior de la Figura 27, se produce un fendmeno de
adhesién del fluido con el vidrio de ias paredes dei modelo. Las moléculas de agua son atrafdas con
mayor fuerza al vidrio gue entre si mismas, debido a que éste posee moléculas con mayor polaridad.
Esto produce también la presencia de un éngulo de mojade 8 < 90°, condicion para la cual se dice
gue el liguido “moja” af sélido, generando meniscos concavos. Una vez que esta tension se rompe,
ta molécula se desprende, produciende una leve turbulencia en fa superficie.

3.2.33.  Diseio final del obstdculo

A la hora de evaluar la posicién adecuada dentro del canal, y luego de una gran cantidad de
pruebas, se decidié que al colocar el obstéculo a 45° con respecto 2 la direccion del movimiento del
fiuido, se generaba una calidad de ola superior. Esto comprueba lo expresado con respecto al dngulo
de rotura, en 2.1.1.2,

Una vez obtenida fa geometria deseads, se evalud la forma de fabricacién y se opé por la
impresion 3D, Se realizé el disefio en software de disefio 3D y se obtuvo la pieza. Esta fue fijada a la
chapa mediante un buldn a través de un agujero pasante realizado en la pieza durante el modelado
3D, como se ve en la Figura 32.

Para la impresidn se utilizé ABS (Acriloitrilo Butadieno Estirenc) como material de fabricacion,
principaimente por ser no biodegradable, ademas de peder mecanizarse y tener buena resistencia
y flexibilidad. Esto es de gran importancia ya que el obstaculo se encuentra inmerso en agua durante
el funcionamiento dei sistema.

El proceso realizado fue el siguiente:

e Conversion del modelo realizado en software de disefio 3D al formato .5TL.

e UHilizacion de Software para convertir el modelo a un lenguaje que pudiera ser
procesado por la impresora,

e Definicién de pardmetros de impresion adecuados.

e Prueba de impresion.

o Correcciones en los pardmetros,

s |mpresion definitiva del modelo.

El software utilizado para la conversion del modelo fue el programa de cédigo abierto
“Replicator G”.

A la hora de elegir los pardmetros de impresion se tomaron en cuenta caracteristicas de
acabado y forma que debia tener el obstaculo.

Se definié un paso adecuado que logre un balance entre buena calidad de terminacién y tiempo
de impresién. Considerando gue las tolerancias dimensionales no son finas, v teniendo en cuenta
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gue la recomendacion del fabricante de la impresora es no superar el 80% del didmetro de |a
boquilla {0.35 mm), se eligid un paso de 0.2 mm.

Otro aspecto a importante a tener en cuenta fue la temperatura de extrusion y de la mesa de
impresion, En la prueba de impresion realizada, se evidencid la necesidad de su conirol. Debido a la
diferencia entre su temperatura vy la pieza impresa, y por caracteristicas dimensionales y
morfoldgicas del modelo, se producia la deformacion y desprendimiento de las puntas en la
superficie inferior. Esto se corrigié aumentando ia {emperatura de la mesa, La temperatura de
extrusion dei material fue de 133°C mientras que, luego de correcciones, la temperatura de la mesa
se aurnenio de 90°C a 95°C.

Debido a gue la pieza no debe soportar esfuerzos significativos, se decidid realizar la impresidn
de un modelo semihueco, con una estructura de tubos hexagonales en su interior, como se puede
observar en la Figura 31. Esto permitié ahorrar tiempo y material.

Fig.:31. Estructura interior del obstaculo impresc en 3D,

Solo bastd con una impresién de prueba para obtener una pieza de las caracteristicas esperadas
en la segunda impresién.
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Fig.: 34. Obstdculo impreso,
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3.3. Pruebasy mediciones

Una ver obtenido el modelo a escala, se o sometid a prueba. El funcionamiento del sistema
fue el esperado, ohteniéndose una ola de caracieristicas observables en la Figura 35.

Fig.: 35. Modelo en funcionamiento.

Posteriormente se definieron pardmetros a medir y a comparar con los obtenidos en forma
empirica:

- Profundidad: La medicion de ésta fue realizada en la zona plana del canal, luego de que el
fluido finaliza su descenso. El valor entregado por la medicidn fue de 11 mm.

- Altura de ola: Se obtuvo un valor de altura de ola desde la superficie del canal, hasta la méxima
altura alcanzada. En este caso el valor fue de 71 mm.

~ Longitud del tubo: Para obtener este valor, se midio la distancia desde el comienzo del tubo
hasta su cierre, de la forma indicada en la Figura 36.E largo medido fue de 70 mm.
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Fig.: 36. Longitud del tubo.

3.3.1. Conclusiones

A la hora de contrastar los resultados obtenidos mediante el cdiculo, y aquellos obtenidos
mediante la experimentacion, se espera encentrar discrepancias. Esto se debe a que en los céleulos
matemdticos, en la mayoria de los cascs se desprecia el efecto de distintos factores, como el
rozamiento con el aire, con las superficies, etc.

En el proyecto, ademas de estas consideraciones, los cdlculos se realizan suponiendo al agua
como un fluido incompresible, en flujo permanente v sin friccién.

En la realidad, el fluido de trabajo tiene un comportamiento mucho mds aleatorio, y por o
tanto, si bien las predicciones y conclusiones alcanzadas resultan lo suficientemente precisas,
presentan diferencias con las obtenidas mediante ei calculo.

En la siguiente tabla puede evidenciar las diferencias entre los valores obtenidos empirica y
experimentalmente. Los valores calculados fueron presentados anteriormenie en la Tabla 2,
mientras gque los experimentales fueron medidos sobre el modelo utilizando un calibre:

Calculados {mm) | Experimentales {(mm)
Profundidad 123 11
Altura de ola 73.8 71
Largo del Tubo - 70
Tabla: 3.

Como puede observarse en la Tabla 3, ios valores obienidos tanto empirica como
experimentalmente son muy similares.

Ademis, utilizando el método presentado en 3.1., se pueden comparar las geometrias de la ola
generada experimenizlmente y las existentes en el mar.
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Fig.: 37, Comparacion de perfiles: 1- Olo modelada. 2- Ola real.

En la Figura 37 se ve la superposicion de varios perfiles de olas, los de la izquierda
corresponden al modelo a escala realizado, mientras que los de la derecha son los tomados de 6
olas de la naturaleza de distintos lugares del mundo que fueron consideradas como modelo a
recrear. Cabe aclarar que la imprecision del punto de observacién al tomar las fotografias de las olas
hace que el dngulo de captura modifique sustancialmente las proporciones de fa ola, por lo que se
tomaron estas muestras y se realizd un promedio. Para analizar el modelo, se consideraron 7
imégenes, variando el punto de captura adrede para lograr el mismo efecto y poder tener rangos
de valores en lugar de un Unico set.

A simple vista, se puede observar graficamente las diferencias de forma. La obtenida por el
modelo a escala parece estar mas achatada y ser mas alta. Estableciendo las relaciones mencionadas
H/X, /X v agregando el dngulo @ para notar la inclinacién que presenta la ola, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Relacion iodelo Realidad
H/X 0,769 4+ 0,058 0,573 4 0,049
afX 0,682 + 0,042 0,737 + 0,023

¢ 24,14 4+ 1,57° 22,17 £ 2,32
Tablo: 4.

Como se pude observar graficamente, la relacidén H/X del modelo presenta la mayor
diferencia respecto de las olas del mar. No es posible hacer coincidir los valores aun yendo hacia los
extremos de los intervalos. Esto indica indudablemente gue |a ola tendrd una forma mds estrecha
en extensién, pero conservando la altura maxima. Aun asi, la relacién es un 35% mavyor en el modelo
que en la realidad, por 1o gue no sera una variacion significativa y que pueda afectar la similitud en
cuanto a la experiencia del surfista comparandola con una ola real.

La relacion a/X hace mencion de ia proximidad del surfista con la espuma gue se forma
cuando la masa de agua impacta sobre la superficie. Esta puede afectar la experiencia del usuario
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tendiendo a generar turbulencia en el fluido y dificuliando su continuidad encima de ia tabla, E
surfista se encontrard aproximadamente en 1/3 de la extension horizontal de la ola hacia la pared
de la misma. En esa zona, la superficie se mantiene laminar brindando el efecto de “rampa”
caracteristico de |a ola. En este caso, si bien el valor promedio difiere en un 7% por debajo de ia
reslidad, las desviaciones de estos valores hacen qgue los semi-intervalos se solapen y exista una
zona de similitud absoluta.

El angule de inclinacion @ serd determinante para asegurar ia continuidad del surfista en la
ola, puesto gue la aprovechara realizando maniobras para poder aumentar su velocidad v poder
adelantarse al guiebre de la ola, En este caso, Ja variacion del modelo respecto a la naturaleza es de
un 9%. Aungue este nimero no es representativo ya que indica una variacion en la inclinacién de
2° vy con una desviacion tan grande que permite asumir como aceptable este valor y suponer gque
funcionara adecuadamente.

3.4. Prototipo

3.4.1. Factores de escala

Comeo fue expresado en 3.1., conservandose el valor del nimero adimensional de Froude, y
respetando la condicién de espesor de capa limite turbulenta, es posible usar factores de escala
para el disefio del sistema en tamafio real,

Se decidid que un ancho adecuado para el canal es de 7 m. Teniendo en cuenta que el ancho
del mismo en el modelo es de 0,17 m, el factor de escala entre el modelo y e sistema real es 41,17.

La altura del obstaculo y de la ola fue escalada con el mismo factor. Siendo 1,8 m la altura
deseada de ola y 0,0738 m |a del modelo, el valor de! factor es 24,39,

El mismo procedimiento se realizd para el caso de la velocidad. La obtenida en el modelo fue
de 1,194 m/s, mientras que la determinada para el sistema real, 5,82 m/s. Teniendo en cuenta el
ancho del canal v la profundidad de 0,3 m deseada, se determind un caudal de 12380 lis/s.
Considerando un caudal de modelo de 149,76 lts/s, el factor es de 4959,9.

3.4.2. Diseito del prototipo

1- Pileta de desborde: cumple la funcidn de acumular el agua para gue una vez alcanzado el
nivel de desborde, abastezca al sistema.
Fue dimensionada de modo que la velocidad de ascenso del agua durante el llenado respete
una relacion de 1/25 con la que Heva el fluido dentro de las cafierfas. Este aspecto es muy
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importante para lograr que el fluido alcance la zona de desborde a una velocidad lo
suficientemente baja como para ser considerada nula.

Rampa: responsable de acelerar el fluido de manera gue alcance la velocidad requerida
antes de incidir sobre el obstaculo. Se ubica anexa a la pileta de desborde. Posee una aliura
maxima de dos metros sobre el nivel del suelo v un ancho de siete metros. En la superficie
del canal se colocan placas de "Polyfan” con el cbjetivo de amortiguar los golpes
ocasionados por la caida de los usuarios.,

Obstdculo: tiene como funcion darle forma de ola al fluido, La mayor parte del agua incide
sobre éste y luego sigue el recorrido. Se coloca a continuacion de la rampa, en la parte plana
del canal,

Pileta recibidora: encargada de recibir la totalidad de agua que atraviesa el canal, contenerla
v abastecer las cafierfas que alimentan el circuito. Se ubica en la parte inferior del canal.
Parte del volumen de agua contenido por la misma, es dirigido a través de las cafierias hacia
la pileta de desborde,

Enrejado de seguridad: se encuentra en la pileta recibidora. Su principal funcién es la
proteccion del usuario contra el ingreso en una zona de alta velocidad de succion. Su disefio
permite al surfista caminar sobre esta, para facilitar su salida. Se coloca de manera de
abarcar la totalidad de la superficie, a una profundidad de 0,75 metros. £] mismo se realiza
en material desplegado, y sobre este se colocan rejillas de polipropilenc y carbonato de
caicio, para proteger al usuario del contacto directo con el material metalico, debido a que
éste es filoso y puede ocasionar lesiones en caso de caidas.

Caracteristicas del material, segun proveedor:

e Rigidez y resistencia gue permiten hasta el paso de vehiculos por encima.
Indicado tanto para exterior como para interior, resistente a los rayos ultra violeta,
temperaturas y condiciones climatoldgicas extreras tanto de frio como de calor,
acidos, disoiventes, aceites.

o  Lasuperficie cuenta con un patrén de nido de abeja mixto lisofrejado que se adapta
a todas las necesidades.

» Gracias a tener toda su superficie no porosa es inmune a hongos y bacterias.
Superficie antideslizante.

= De facil manejo e instalacion, sus aplicaciones son maitiples.

@  Facil y répido montaje. No requiere de ninguna herramijenta.
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Fig.: 38. Rejillos de polipropiteno vy carbonato de calcio.

6- Caferias: el sistema cuenta con tres conductos encargados de transportar el agua desde la
pileta recibidora hacia la de deshorde.

7- Conjunto de bombas: cumplen la funcidn de hacer circular el agua al caudal requerido para
generar la ola deseada, desde una pileta hacia la otra a través de las cafierias. A un caudal
maximo de 12380 lts/s.

Estos componentes se pueden observar las Figuras 39, 40y 41.
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Fig.: 39, Isometria con cotas generales — Norma DIN

Flg.: 40. Vistas y cotas del obstaculo ~ Normo DIN

;(,f'»f i
2

Fig.: 41. Planos del prototipo. {La linea punteada en vista lateral corresponde al nivel del suelo) — Norma DIN

ia instalacién cuenta con una sala de maquinas, ambiente destinado a realizar tareas de
mantenimiento o de reparacién. Posee un inferrupior de puesta en marcha o reanudacién del
sistema, provee el acceso al tablero gue maneja el sistema de control, y también cuenta con una
parada de emergencia, que se encuentra comunicada directamente al circuito de bombas, de
manera de poder detener el funcionamiento ante una situacién de riesgo. Esta sala se ubica debajo
de la rampa.
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El sistema de control estd compuesto por un conjunio de dispositivos encargados de regular el
comportamiento del sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y mantener los
parametros regueridos de funcionamiento,

Para el correcto funcionamiento de la instalacién se debe maniener un nivel y estado del agua
adecuado, para asi asegurar el Optimo desempeno de los equipos. El sistema de contro} es
responsable ademas de regular el estado del agua en cuanto al pH, sdlidos disueitos en el fluido,
contaminantes, factores bioldgicos, enire otros. Por otro lado, debe conirolar la temperatura de los
equipos.

El pH es una unidad gue indica el grado de acidez o alcalinidad del agua. Cuanto menor es éste,
mas 4cida es el agua. Del grado de acidez dependerd el desarrollo de microorganismos. En Jas piletas
es fundamental controlar el pH, ya que su valor influye sobre la efectividad del cloro, cuya funcion
principal es ta de eliminar los microorganismos mas resistentes (bacterias y hongos), contribuyendo
de esta forma 2 que e} agua se mantenga cristalina y libre de suciedad. El pH ideal del agua debe
estarentre 7,2y 7,6.

3.5. Obra civil

Para el disefio del sistema en tamafio real se pidié asesoramiento a un arquitecto. De esta
manera se determinaron las caracteristicas estructurales gue debian ser consideradas, la forma de
construccidn mas adecuada vy los materiales necesarios,

Teniendo en cuenta la considerable profundidad de las pitetas, se optd por construirlas con
paredes y pisos de hormigdn armado de 20 ¢m de espesor, con columnas de 20x20 cm {cada una de
ellas montada sobre una base de hormigon de 40x40 cm), vigas de 40x20 cm en el caso de la pileta
recibidora, y encadenados de las mismas medidas en el caso de la de desborde, dispuestos como
muestra la Figura 42.

Fig.:42. Disefio de Piletas del prototipo
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Para la construccion de la rampa en la cual el fluido se acelera y luego atraviesa el obstaculo
dispuesto para la formacion de la ola, se decidié utilizar nuevamenie hormigdn armado, con un
espesor de 20 cm. Esta superficie debe ser soportada por vigas longitudinales y transversales, como
las ohservadas en la Figura 43. Las paredes a |os costados de esia parte del sisiema se realizan en
dos materizles: en la seccion plana se utiliza acritico, mientras gue en la seccién de descenso de
fluido, se utiliza hormigén armado. £n uno de los laterales de acrilico se coloca una puerta del mismo
material, para permitir el acceso del usuario.

Fig.:43. Disefio de la rampa.

Las cafierfas que transportan el fluido desde la pileta recibidora hasta la de desborde se
realizan de hormigdn y fueron disefadas con un didmetro interior de 140 cm, v un espesor de 10
cm. Estas quedan enterradas debajo del terreno y en su interior se colocan las tres bombas
impulsoras.

En caso de ser necesaria la extraccion de las bombas con motive de su mantenimiento,
podra ser realizado desde el interior de la pileta de desborde, la cual cuenta con las dimensiones
adecuadas para realizar la {area.

Fig.:44. Disposicién de cafierlas.

Por motivos de seguridad, sobre Ja pileta recibidora se considerd de gran importancia la
colocacion de un enrejade, cuye objetivo es impedir la caida de un usuario en zonas de alia
velocidad de fluido.

Una ver definidas las caracteristicas estructurales y constructivas, se dibujo el prototipo en
famafio real mediante el uso de Software adecuado CAD de modelado de informacion de
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construccidn, gue permite obiener el volumen de hormigén armado necesario, para luego obtener

el costo total del mismo.

Se generaron las siguientes tablas, con los componentes, cantidades y vollmenes de

hormigdn armado que involucran:

PILETA DE DESBORDE HORMIGON m?®
COMPONENTE CANTIDAD | VOLUMEN | SUBTOTAL

Columnas largas 7 0.3 2.1
Columnas cortas 1 0.252 0.252
Encadenados 3 2.656 7.968
Placas grandes 8 3.087 24.696
Placas chicas 8 2.142 17.136

Fondo 1 14 i4
TOTAL 66,152

Tabla: 5.

PILETA RECIBIDORA HORMIGON m?
COMPONENTE CANTIDAD | VOLUMEN | SUBTOTAL
Celumnas 6 0.168 1.008
Vigas cortas 8 0.312 2.496

Vigas largas 4 0.32 1.28
Placas grandes 2 2.72 5.44
Placas chicas 4 2.652 10.608
Fondo 1 6.4 6.4
TOTAL 27.232
Tablg: 6.
CANERIAS HORMIGON m?
COMPONENTE CANTIDAD VOLUMEN TOTAL
Cafo 3 9518 28.557
Tobla: 7
RAMPA HORMIGON m3
COMPONENTE CANTIDAD | VOLUMEN | SUBTOTAL
Superficie 1 28 28
Vigas largas 3 1.588 4,764
Vigas transversales i0 0.272 272
Costados 2 3.388 6.776
TOTAL 42.26
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Tabla: 8.

Y. TOTAL HORMIGORN 164,202 m®
PRECIO m® $ 3150
COSTO HORMIGON $517235.15
Tabla: 9.

3.5.1. Verificacidn de pared de acrilice

Para verificar la resistencia de las paredes de acrilico del canal, se realizo ef modeio en
Software de modelado 3D, y se lo sometid a un analisis tensional. Se selecciond acrilico de 2 cm de
espesor y 45 MPa de tensidn de fluencia, La placa tiene 10 x 0.3 m.

$e determinaron las condiciones de borde que simuten ia realidad en forma mas precisa
posible. Se inhibid ef movimiento en los tres gjes coordenados de los laterales y el borde inferior
de la placa, mientras que la presion fue aplicada en forma no uniformemente distribuida, ya gue la
presidn aumenta a medida gue aumenta la profundidad {con un maximo en la parte inferior de
2940 Pa),

Valry de presibn [/m» 2y
R el )

Fig.:45. Condiciones de borde.

Se determinaron las tensiones maximas y desplazamientos maximos:
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Fig.:46. Tensiones maximas.
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Fig..47. Desplazamientos mdximos.

Como se puede observar en las imdagenes, la tensién maxima corresponde a
aproximadamente un 10% de la tension de fluencia, v los desplazamientos maximos no son
significativos.

3.5.2. Caracteristicas del agua

la corrosidn es el deterioro de un material metdlico come consecuencia de un ataque
guimico causado por su entorno.

Siempre que la corrosién esté originada por una reaccidn quimica, la velocidad a la que tiene
lugar dependerd de la temperatura, la salinidad vy las propiedades de los metales en contacto.
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Este fendmeno, que habitualmente afecia a tuberias y maquinarias es un proceso
electroquimico gue necesita tres condiciones para desarvollarse espontdneamente: dnodo, cétodo
y electrolito {solucién acuosa eléctricamente conductora). Si alguno falta, a corrosion se detiene.

La corrasion se desarrofla en ias zonas anddicas, mientras que las catddicas permanecen
siempre inalteradas. Cuanto mayor sea la conductividad del electrolito, tanto mayor serd la
corrosion. En un agua salina, gue tiene una conductividad alta, cualquier proceso corrosivo se verd
incrementado en actividad y en velocidad. Un agua duice serd poco conductora, por lo gque la
corrosion serd mas lenta y menos activa en relacidn al primer caso.

Por lo tanto, para el funcionamiento del prototipo se implementard agua dulce como fluido
de circulacidn, Se selecciona ésta por una cuestién de simplicidad en mantenimiento, ademas de lo
explicado anteriormente.

3.6. Obstaculo

Una vez realizado el disefio y calculo de los materiales para el sistema, se procedio a realizar
fo mismo con el obstaculo.

Para esto, se tuvo en cuenta la necesidad de fabricar una estructura capaz de resistir los
esfuerzos generados por el fluido que circula sobre la superficie. Por otro lado, una caracteristica
buscada en este componente es la posibilidad de desmontarlo y trasladarlo, por lo que el peso no
debe ser muy elevado.

Se opté por el disefio de una estructura reticulada de tubo de didmetro nominal 27, con un
espesor de pared de 3,9 mm. Esta debe ser recubierta por material desplegado, de modo de generar
ta base adecuada para sostener el material amortiguador. Estas tres etapas generales se pueden
observar en la Figura 48.
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Fig.: 48. Etapas de construccion del obstdculo

El obstaculo es fijado a la superficie por la cual se desplaza el fluido mediante un sistema de
sujecién ubicado en la parte inferior. Este consiste en perfiles L ubicados de forma que la estructura
reticulada pueda ser fijada mediante bulones.

3.6.1. Andlisis tensional y de desplazamientos

El material seleccionado es un Acero SAE 1020 que posee una tensién de fluencia de 350
MPa. Las caracteristicas de los tubos seleccionados se pueden observar en la Figura 49.
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Fig.:49. Caracteristicas de los tubos seleccionados.

Ef reticulado se sometié a un analisis en Software de disefio 3D, Como primera condicion,
se considerd movimiento nulo en todos los ejes coordenados, de los tubos ubicados en la parte
inferior.

Fig.:50. Modelado 3D.
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Para el célculo de la fuerza gque ejerce el fluido sobre el obstaculo se considerd {a peor
condicién posible: un caudal que impacta en forma normal a una pared. De esta forma, se verifica
en forma conservativa la estructura propuesta.

La fuerza se obtuvo mediante la siguienie expresion;
F=m.v Fc.:40

Bonde:

rh: Caudal masico del fluido.

v: Velocidad del fluido.

Se obtiene:
3
th = 12,382,1000%L = 12380%¢ ez
s m §
. kg m
F =1 = 1238025807 = 729182 N = 73 KN £e.42

Esta fuerza se aplica en forma distribuida de la forma indicada en la Figura 51:

Fig..51. Fuerza aplicada.

Posteriormente se realizé el mallado del modelo, con condiciones que permitieran una
precisién adecuada para el estudio. Estas se muestran en la Figura 52.
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Fig.:52. Condiciones de malledo {dreas expresadas en mm?2),

Los resultados para las tensiones y desplazamientos maximos se observan en las Figuras 53
vy 54,

Fig.:53. Tension Maxima de Von Mises.
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Fig.:54. Desplazamientos mdximos.

Como se puede observar, los resultados de tensiones y desplazamientos maximos son
adecuados, para la estructura estudiada, y el material seleccionado: la tension maxima es inferior a
la tensién de fluencia del material, con un valor méximo de 192 MPa en una de las uniones entre
tubos, producto de la concentracién de tensiones, dando como resultado un coeficiente de
seguridad de 1.8. A su vez, los desplazamientos no resultan sighificativas, con un maximo de
4571 mm.

3.7. Sistema de bombeo

Los elevados valores de caudal necesarios requieren equipos especiales, fabricados a medida,
de alta potencia y gran porte.

SULZER® es una empresa de manufactura e ingenierfa gue fabrica sistemas de bombeo
centrifugos, mezcladores para las industrias del petrdleo, hidrocarburos, agua, etc. La empresa
cuenta con catdlogos de seleccion, ademas de represenianties de ventas en todo el mundo para
evaluar las necesidades del cliente y fabricar o acondicionar un sistema a medida.

Segin los requerimientos del proyecto, se selecciond el siguientie sistema el cual consta de 3
bombas axiales de hélice en paraleio.
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Datos de disefio

Caudal 14900 m®/h | Altura 5,65 m
Rendimiento 85% | Potencia absorbida en el eje 271Kw
NPSH{ANPA) 7,09m ; Fluido Agua
Temperatura 202C | Tipo de instalacion Bombas simples en
N.2 de Bombas 3 paralelo
Datos de la bomba

Tipo VUPX 1201 50 Hz | Marca Sulzer
Serie VUPX | Impulsor Hélice
N.2 de dlabes 3|Tipo de instalacidn Tuberia de acero
Paso de sélidos 285 mm

Boca de impulsién DN 1400

Datos del motor

Tensién nominal 400 V |Frecuencia 50 Hz
Potencia absorbida en el eje 400 KW |Velocidad nominal 1490 RPM
N.2 de polos 4 |Rendimiento 96,2%
Factor de potencia 0,853 |Corriente nominal 704 A
intensidad de arranque 5840 A |Par nominal 2570Nm

Grado de proteccitn P68

N.2 de arranques/hora 10

Tabla: 10

A continuacién se presenta el plano con fas dimensiones de las bombas seleccionadas VUPX
1201 y sus curvas de altura de impulsidn, potencia absorbida en el eje y NPSH (ANPA). Los valores
analizados corresponden a un tercio el caudal total.
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Como se puede ver en la gréfica de caudal vs. altura de impulsion de la Figura 56, para el caudal
requerido de 14860 m3/h, se obtiene una altura de impulsidn de 5,65 m, o lo gue es igual, una
variacién de presion de 0,055 MPa. Se observa gue el rendimiento al que trabaja el sistema es de
85%,

En ia grafica de potencia en el eje vs. caudal, para el caudal requerido, se obtiene una potencia
en el eje de 270,7 kW,

Del grafico de NPSH en funcién del caudal, para el valor requerido de 14860 m®/h, se obtiene
un valor de NPSH requerido de 7,09 m. Ya que [a aspiracién de la bomba se realiza directamente
desde el tangue recibidor de agua luego de atravesar el obstaculo, el NPSH disponible serd el
correspondiente a la presién atmosférica sumado a |a presidn hidrostatica debida a la profundidad
del tangue, resultando este de 12,78 m.,

Asi, se verifica que el NPSH disponible es mayor al minimo requerido.

Pe V& P
NESH,; iple = — + ==~ =% = 12 78m £c.:43
disponible Py 29 PO

Dénde:

e P,= presién absoluta de aspiracion.

e V.= velocidad del fuido en la aspiracién.
o B,= presion de vapor del fluido.

o p= densidad del fluido.

@  g= aceleracion de la gravedad.
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Fig.:57. Curvas del motor.

En ia Figura 57, se grafican los datos de cada motor acoplado a las bombas del sistema. Estos
valores son rpm, factor de potencia, corriente nominal, potencia eléctrica absorbida, par motor y
rendimiento. Para mayor simplicidad se superponen tedas las curvas y se las intersecta con el valor
de potencia mecénica requerido en el eje x.
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En la tabla se detallan valores numéricos para distintas condiciones de carga del motor.,

Magnitud Vacio 25% 50% 75% 100% 125%
Potencia del eje
0 2 0
[W] 0 10 200 30 400 500
P"te”?:ﬁ]@“”ca 6,285 108,1 205,1 311,6 415,8 520,9
H 0 92,52 96,12 96,28 96,2 95,89
RPM 1500 1497 1495 1492 1489 1486
cOs ¢ 0,03342 0,4909 0,7142 0,8118 0,8531 0,8691
'”te“'“"dad[ﬁ Corriente 271,4 317,8 420,5 554 703,5 865, 1
Par Motor
INm] 637,8 1278 1920 2565 3212
intensidad de arranque Par de arrangue Momento de Inercia
5840 A 5800 Nm 7,72 kg mn2
Tablg: 11.

Una ver obtenidos los requerimientos del sistema de impulsidn, se puede determinar la
ubicacidn donde se montaran los equipos. La misma debe estar ubicada bajo nivel para favorecer
atn mas los valores de NPSH. Estos se ubican dentro de las cafierias de concreto, bajo tierra en el
punto mas bajo posible. £l tanque recibidor debe contar con 3 salidas correspondientes a cada una
de las bombas dispuestas en paralelo, en lugar de usar un sole conducto, para disminuir la pérdida
de carga. Luego de ser bombeado, el fluido se inyecta en la pileta de desborde de la misma forma
en la que se extrae dela recibidora.

El sistema debe contar con sistemas de seguridad para evitar que por desperfectos corra riesgo
de inundacién. Sensores de nivel y de sobrepresién deben ser instalados para detener el sistema de
impulsién en caso de emergencia. Ademds debe contar con un sistema de control que verifique nivel
de agua en el tangue recibidor, monitoreo de condiciones del fluido tales como contaminantes y
pH, temperatura de los equipos.

Se debe contar ademas con una bomba de achigue de emergencia en caso que existiera algln
desperfecto que impida realizar el vaciado ocasional por mantenimiento.

Es controlado desde un tablero en planta baja donde se puede poner en funcionamiento el
sistema, realizar paradas de emergencia y tiene ademds informacién del estado de los equipos y del
fluido.
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2.7.1. Sujecion del sistema de bombeo

Segln se puede observar en el plano de la Figura 55, cuenta con una brida para sujetar Iz bomba
a la estructura. La misma consta de 36 agujeros de 36 mm de didmetro distribuidos uniformemente

en un diametro mayor de 1560 mm. Se ensaya para |a sujecidn utilizar bulones de 1 3/8 " —gh.

Se verificard a la traccién el didmetro del niicleo de los bulenes, v a la compresidn de la brida
de la bomba y el conducto de iguales dimensiones.

3
Cada bomba hace dircutar un caudal volumétrico de 4,138%. La fuerza generada al hacer

circular este caudal es:

2
F=r1h.v= p.Q.%mp'Q? Ec.44

T

~l2

Donde:

m es el caudal masico impulsado por la bomba.
v es |a velocidad del fluido.

@ es el caudal volumétrico.

By, es el diametro de salida de la bomba.

p es la densidad del fluido.

Se tiene entonces que:

-
100(}%. (4,1381;—)
(1,20 m)# = 13106,85 N £e..45
' 4

Esta serd la fuerza total ejercida por el fluido en circulacidn, por lo que cada buldn deberd
resistir una carga constante de:

Fhuign = ‘2% = 364, N Fo:46

Segin norma, las dimensiones de los bulones seleccionados se detallan a continuacién.
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Tmnii?n 7
Didmetro Nominal Diametro Exterior Diametro en el Seccion en el Nucleo
Nicleo
i 3/8 " 34,925 mm 29,505 mm 551,75 mm?

Fig.:58. Dimensiones de bulones a utilizar.

Por lo que la tensidn a la gue se solicitara cada buldn seré:

_ Fouten _  3641N
Antctes 551,75 mm2

o = 0,6598—L = 0,6598 Mpa = 6,733 ~% .47
mm cm
En la siguiente tabla se muestran los valores nominales del limite eldstico f,;, y de la resistencia
Ultima atraccién f,;, del acero empleado en ia fabricacion de bulones de distintos tipos, donde se
observa que superan ampliamente a tensién a la que se someterian en este ¢aso:

¥b (N" mmz

s (i)

Fig 59.: Valores de limite eldstico y traccidn ultima para distintos tipos de bulones.

Para verificar la resistencia de los bulones, se debe asegurar en primera medida que se cumpla
la siguiente condicién:

mo8 <6 fous

3 < i
N. Bpulsn

Donde:
B, es el didmetro entre centros de los agujeros de fa brida.
N es el niimero de bulones.

Diuisn €5 el didmetro del nicleo de los bulones.
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Ya se mencioné anteriormente que @, = 1560 mm, N = 36y Opaeq = 29,505 mm. A partir
de estos datos, se verifica:

. 1560 mm

36, 29.505 mm 5136 F.:49

Para realizar un andlisis de mayor profundidad, se debe verificar el conjunto buldn-bridas bajo
carga, El buldn trabajara a la traccidn, y las bridas a la compresion.

Para este analisis se utiliza un método [8] que puede ser graficado para facilitar la conclusion a
gue se llega en el conjunto. Cuando se grafican las deformaciones del buldn v de las bridas en
funcidn de la carga, como se ve en la Figura 60, se observan dos rectas | y I de signos contrarios por
ser sus deformaciones de inverso sentido. Las rectas representan los médulos de elasticidad de los
componentes. La recta | representa el elemento solicitado a la traccion, v la ll, a la compresion.

Fig 60: Gradfico de solicitaciones de a. bulén, b. brida, ¢. conjunto,
Bulén Bride

8c
b. 6o c,

Como se ve en el caso ¢, det conjunto. La fuerza maxima a la que se puede cargar e} sistema
dependera en primera instancia de la resistencia a la traccion del buidn, y ademas debera asegurar
la estangueidad. Esto quiere decir que la brida debe estar actuando en compresion. Si el bulén se
siguiera deformando, al superar el valor de 8, + &, ocurrird la separacidn de los elementos.

F, es la fuerza de apriete a la que se somete el sistema antes de entrar en régimen para
asegurar la situacién graficada en el ejemplo.

Para continuar con el anélisis es necesario primero exponer los valores de los datos necesarios
para poder graficarlos adecuadamente.

Ey = 210000 Mpa. Modulo de elasticidad del buidn a la traccidn {acero}.

E,; = 20594 Mpa. Mddulo de elasticidad de las bridas a la compresién (hormigon).
L = 74 mm. Espesor de los elementos a unir.

E, = 600 N. Fuerza de apriete impuesta.

£l Gltimo dato necesario es la fuerza a la que se somete cada buldn debida a la circulacion del
fluido, calculada anteriormente.

Con estos datos se procede a graficar las deformacicnes producidas por los esfuerzos segin la
ley de Hooke:
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Fig. 58! Representacién grafica conjunto bulén-bridas.

Se puede observar en la Figura 58 que el esfuerzo producido por ia bomba actua en paralelo a
la fuerza de apriete. Este esfuerzo es absorbido en parte por cada material, representado como AF,
y AF,, y seglin la relacién de sus modulos de efasticidad:

"1;""}" =11,2 —» AF, =3316N y AF,=325N
2
{a situacion representada graficamente refteja el punto de operacién del sistema y asegura

estangueidad por estar ambos componentes tensionados.

Numéricamente se determinan las deformaciones de los materiales bajo la carga de apriete y

en régimen de trabajo, analogamente utilizando la ley de Hooke:

Sélo con F, En régimen
&y 0,00038 mm 0,00059 mm
S, 0,00391 mm 0,00369 mm
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3.7.2. Alimentacion del sistema de bombeo

Ya cue los valores de potencia eléctrica necesarios son demasiado elevados como para

obtenerios directamente de |la red doméstica, se consultd con un especialista acerca los equipos

necesarios para instalar una subestacién de servicios auxilfares para la empresa EDEA SA.

Subestacidn de servicios auxiliares:

Se debera construir y montar una Camara de Transformacion contigua a la Sala de comando

para alojar el Transformador de Servicios Auxiliares.

Sus principales componentes seran:

s Transformador: Tipo trifasico en bafio de aceite, de Potencia nominal 1000 KVA,
Tensién nominal 13,2 kV +/- 2x2,5 %, Servicio coniinuo, Grupo de conexidn, segin
norma {RAM 2250.

» Celdastipo secundaria con seccionadores bajo carga y barras en SF6, Marca Ormazabal,
modelo CGM Cosmos - 2LP

o Untablero IP 20 con las siguientes caracteristicas:

Interruptor automatico en caja moldeada 500 V — 2000 A, con retardo lento
ajustable entre 0,8 y 1,0 x In y disparo instantaneo ajustable entre 4 y 10 x In,
Sera capaz de soportar una Corriente maxima > 20 KA {sim., trif,, eq., 1s).

Tl en la fase central relacion 800 / 5, con ndcleo de medicion clase 0,5 y un
amperimetro con indicacion de valor eficaz instantdneo y de accién retardada
con aguja de arrastre.

Salidas serdn mediante 6 seccionadoras portafusibles tripolares, de
accionamiento unipolar, IP 20, para fusibles NH tamafio DIN 02, marca Pronutec,
Pfisterer, lean Milller o ABB.

Barras principales aptas para 2000 A {entrada y salida del interruptor}.

Barras secundarias 630 A {vinculacién entre barras principales y bases
vortafusibles verticales).

Barra de Neutro aptia para 1000 A.

Envolvente de chapa compartimentada, separando compartimiento de cables,
de interruptor, de barras y bases portafusibles y de baja tensién,

Bornera de contraste de corriente (con bornes duplicados y con puente) y
tensién.

Riel tipo “C” {tipo Olmar) para sujecién de cables,

Fusibles tipo Diazed para salida a tablero de SACA propios de la subestacién
media tension/baja tension.

Fusibles tipo HH de bajas pérdidas marca SIBA, corriente nominal de 32 A (6
unidades).
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3.8,

- Fusibles Tipo NH tamafio DIN 02, de bajas pérdidas, corriente nominal de 355 A
(9 unidades).

Para la conexion de media tension entre ia celda primaria de 13,2 kV y la secundaria de
lines, tipo L, se utilizara cable armado subterrdneo unipolar, Un 13,2 kV, Al 185 mm?2,
Aislacion XLPE, Pantalla de cobre de 16 mm2, armadura de doble fleje de aleacidn de
aluminio, cubierta de PVC(, de acuerdo a IRAM 2178,
Para Ja conexion de media tensién entre la celda secundaria con fusibles, tipo P, se
utilizard cable armado subterrédneo tripolar, Un 13,2 kV, Aistacién XLPE, conductor de
cobre 3 x 35 mm2, pantalla alambres y/o cintas de cobre se seccidn minima 10 mm2
por fase, resto segin IRAM 2178,
Las conexiones en baia tensién entre transformador vy tablero de baja tension propio
de la cédmara de transformacion se realizard mediante cables unipolares de baja
tensidn, 1,1 kV, aluminio, 240 mm2, a razon de dos cables por fase y uno para el neutro.
Las conexiones en Baja Tension entre el tablero de baja tensidn de ia camara de
transformacidn y los Tableros de SACA tanto de EDEA como de TRANSBA se realizardn
mediante cables armados subterréaneos, tetrapolares, para 1,1 kV, aluminio, 3 x 240/
120 mm2, armadura de doble fleje de chapa galvanizada, a razdn de un cable hacia el
tzblero de EDEA y uno hacia el de TRANSBA.
Deberd respetarse los lineamientos contenidos en la Reglamentacién Sobre Centros de
Transformacion y Suministros en Media Tensién de la Asociacidén Electrotécnica
Argentina, AEA 95401,

Medidas de seguridad

Es indispensable que el prototipo cuente con las medidas de seguridad necesarias, de modo
de minimizar en ia mayor medida posible el peligro al cual se expone el cliente durante el uso de ia

instalacidn. Para esto se analizan los riesgos potenciales a los cuales se enfrenta el usuario, y se

busca |la forma més eficiente de disminuirios.

Los peligros presentes son:

2

o

(-]

Calda del usuario.
Ingreso a la zona de succidn dentro de la pifeta recibidora.
Realizacién de |a actividad en piletas.

Los riesgos presentes son:

Contusién en alguna parte del cuerpo,
Fractura de huesos.

Conmocidn cerebrat por golpe en la cabeza.
Ser succionado por el sistema de bombas.
Ahogarse.
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3.8.1. Superficie amortiguadora de mpactos

Fs de vital importancia colocar un material capaz de disminuir el impacto ante caidas. De no
utilizarse podrian ocurrir lesiones graves e incluso la muerte de los usuarios.

Para mitigar este riesgo se consultd con especialistas sobre distintos materiales gue logren
reducir el impacto. El seleccionado se denomina “Polyfan”, Poliestireno Extruide en forma de
planchas o placas.

Este material, en su composicidn, posee la misma estructura que el Poliestireno Expandido
{aproximadamente 95% de Poliestirveno y 5% de gas). La diferencia radica en el proceso de
fabricacion. Mediante la extrusidn se produce una estructura de burbuja cerrada, lo cual es muy
importante ya que esto impide la penetracidn de agua en espacios vacios, pudiendo generar el
deterioro de las planchas.

Como caracteristicas principales del Polyfan se pueden enumerar:

e LIVIANO: Un m3 pesa 33 kg.

e DURABLE: Su estabilidad dimensional y el hecho de no abserber agua/humedad, hacen
que ia placa sea durable con el paso de los afios, conservando intacta sus propiedades,

s IMPERMEABLE: Es una poderosa barrera contra el agua vy el vapor. Tolera prolongadas
inmersiones sin absorber agua. Esto permite que funcione en forma optima en esta
aplicacién, en contacto con cemento y hormigdn, en camaras frigorificas o en
ambientes con elevada humedad.

e FUERTE: Tolera un peso de 2,2 a 4 Tn./m2, dependiendo el espesor.

e ECOLOGICO: Es un producto ecolégicamente limpio, alin durante sus aplicaciones. No
se adhiere a las manos, ni irrita la piel. No tiene olor vy no resuita nocivo para la salud.
Es un material 100 % reciclable.

Encima de este materizal se coloca lona PVC de 650 gr/m2 como recubrimiento.

El Polyfan se fija a la superficie mediante el adhesivo “Sikadur — 30 adhesive normal”, éste es
un adhesivo epoxi tixotropico para el pegado de refuerzos estructurales, gue se adapta a las
superficies utilizadas v sus especificaciones cumplen con las requeridas para el montaje material
sobre el canal. Es de dos componentes, libre de solventes.

uso

Sikadur-30 tiene las siguientes aplicaciones:

¢ Uney rellena elementos de hormigdn, acero, epoxi, etc,

o Union estructural de ldminas de fibras de carbono Sika Carbodur al hormigdn y a
maraposteria.

s Unidn estructural de {aminas metalicas al hormigdn.

s Fijacidon de elementos, anclajes, nervios, soportes o tirantes.

» Relleno de oguedades en el hormigdn y reperfitado del mismo.
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CARACTERISTICAS

Stkadur-30 posee las siguientes ventajas:

]

o

Pot life v tiempo abierto, extensas.

Facil de mezclar y aplicar.,

Elevada resistencia mecénica inicial v final

Altas resistencias mecénicas a lz abrasién y al impacto.

No reguiere imprimante.

Elevada resistencia adhesiva.

Tixotrdpico, no escurre aplicadoe sobre superficias verticales ¢ invertidas,
Rapido curado, aln a bajas temperaturas,

Alta resistencia a la deformacion bajo carga permanente.

Excelente resistencia al creep bajo carga permanente.

Buena resistencia a aitas temperaturas {punto de vitrificacidn: 62° C}
Excelente adherencia al hormigén, acero, fibras de carbono Sika Carbodur.
También muy buena adherencia a albafiileria, piedra, hierro fundido, aluminio y madera
Impermeable a liquidos y al vapor de agua.

El endurecimiento no se ve afectado por la alta humedad.

Puede ser aplicado sobre superficies ligeramente himedas.

Componentes de diferentes colores (para control de mezclado).

3.48.2. Usode casco

En su mayoria, los surfistas no utilizan equipamiento de seguridad. 51lo hacen aguellos de “olas
giganies” gue utilizan casco y chaleco debido al gran oleaje de hasta 25 metros. En ocasiones, estas

olas arrastran al surfista a zonas rocosas, comeo en el caso de Nazaré, Portugal. £n estos casos resulta
indispensable ta utilizacién de este equipamiento y contar con un equipo de rescate.
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Fig.: 61. Imagen tomada en Nazaré, Portugal.

£l proyecto, gue recrea la forma y tamafio de una ola surfeable convencional, de 1.8 metros,
necesita de cierto equipamiento de seguridad, debido a su poca profundidad. Durante la practica,
una caida del usuario podria significar un golpe contra el fondo, ademds de ser arrastrado por la
corriente de agua.

El prototipo cuenta con una superficie de Polyfan que disminuye notablemente el impacto.
Como equipamiento para el usuario serd necesario un casco aprobado por la norma CE-1385.

La marca CE {Comunidad Europea), indica que un producto cumple con los requerimientos
esenciales de seguridad, salud y proteccién ambiental, que la comunidad plasma en sus normas.

3.8.2.1. (E-1385

Norma seis requerimientos esenciales para que un casco sea aprobado:

s Campo de vision: asegurar que el disefio del casco no interfiera con la visual del usuario.

s Extensién de cobertura: asegurar que el casco cubra todas las partes necesarias de la
cabeza.

o Capacidad de absorcion: El aspecto mas importante a tener en cuenta en un casco es
la absorcidn del golpe. Es probado con una magquinaria especifica que hace caer el
casco a 2,5 mfs con un yungue de metal de 4 Kg dentro. Dentro de la cabeza de metal
se encuentra un acelerometro gue mide ia fuerza de impacto. Los cascos son testeados
en cuatro condiciones: Alta temperatura (+35°C), baja temperatura {0°C), luego de
envejecimiento artificial y luego de haber sumergido el casco por cuatro horas en agua,
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o Cada casco es testeado en distintas areas, como el frente, los laterales y la parie
posterior, El pico de aceleracién no debe exceder los 250 G en ninguno de los impactos.

s Efectividad del sistema de retencién: esta prueba mide Iz fuerza de retencidn de las
cotreas, asi como su eficacia, es decir la capacidad de mantener el casco de forma
segura en la cabeza.

»  Flotabilidad: luego de estar sumergido por al menos cuatro horas, el casco debe fiotar
a la superficie,

» Durabilidad: luego de todos estos test, el casco no debe maostrar ningdn dafio que
pueda causar dafio adicional al usuario,

3.8.2.2. Aspectos a considerar cuando se compra un casco

Nunca se debe comprar un casco de segunda mano, o de algdn sitio del cual se desconozca su
procedencia, tal gue pueda haber sufrido algdn tipo de dafic por otro usuario con anterioridad.

Los cascos varian ampliamente en precio y segln dos caracteristicas particulares. La primeray
mads importante es el nivel de proteccidn ofrecida por el casco, seguida por el confort y la comadidad
del mismo. La mayoria de los cascos modernos proveen una capa inferna suave con un sistema de
regulacion adicional para asegurar su correcta retencion, y agujeros de ventilacion.

3.9. Analisis de aceptacién del proyecto

Con el fin de anafizar la factibilidad de realizacién del proyecto, se decidié gue era
importante consultar el segmento de potenciales clientes, el cual corresponde a miembros de ia
comunidad surfista de Mar del Plata.

Es por esto que se llevd adelante una encuesta en las redes sociales, que refleje la opinidn
de las personas con respecto a aspectos claves. La misma fue realizadz en grupos de surfistas
marplatenses. Las preguntas tuvieron en cuenta el gusto personal, la importancia que le otorga la
persona al proyecto, v el interés en invertir dinero para surfear en una ola como la propuesta.

En estadistica, el tamafio de fa muestra es el nimero de sujetos gue componen una muestra
extraida de la poblacidn a la que se sometera a andlisis. Este tamafio tiene un valor fijo necesario
para que los datos obtenidos sean representativos de la poblacidn. El tamafio de la muestra es
necesario determinarlo principalmente para evitar la necesidad de analizar a la poblacidn en su
totalidad. Se estima un pardmetro determinado con el nivel de confianza deseado. El nivel de
confianza indica la probabilidad de gue los resultados de la investigacion sean ciertos.
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Segn grupos vistos en redes sociales, se estimé que en Mar del Plata existen
aproximadamente 9000 surfistas.

Una férmula que orienta sobre el cilculo del tamatio de la muestra para datos globales es
el siguiente:

Z*Npy

e e Fe.:51
e2(N-1)+Z py ¢

T o=

Dénde:

e N es el tamafio de la poblacién,

e Z. es una constante gue depende del nivel de confianza a asignar. Se
obtienen de la tabla de distribucién normal N {0,1). Para un nivel de
confianza del 95% corresponde Z,, = 1.96

o e es el error muestral deseado, en porcentaje. Es la diferencia que puede
haber entre el resultado que se obtiene de analizar la muestra y el que se
obtendria preguntando al total de la poblacién.

.o pes la probabilidad de éxito del estudio; g es la probabilidad de fracaso.
Cuando no se conoce con exactitud estos valores se asume p=g=0.5

1,96%,9000.0,5.0,5
n= = 95§

B = Fe.:52
0,12(9000~1)+1,96%.0,5.0,5

Por ende, para asegurar un nivel de confianza del 95%, v con un error maximo del 10%, el
tamafio de la muestra debe ser de 95 personas.

Las preguntas y los resuliados fueron los siguientes:
© éCudnto disfrutarias de surfear esta ola?’

{1: nada; Simucho)
L
&

“

Fig.:63. Resultados de encuestas.
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 iCémo creés gue este proyecto formentaria al desarrolio del deporte
©oenlaciudad?

Fig.:64. Resultados de encuestas.
¢Estds de acuerdo con la instalacion de una ola artifical en
- la ciudad?

Fig.:65. Resultados de encuestas.

¢ Pagarias por surfearen una ola de estas caracteristicas?:

5
B fen

Fig.:66. Resultados de encuestos.
Los resultados entregados por la encuesta son alentadores y reflejan una gran expectativa
por el piblico marplatense.
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3.10. Estimacidn de la inversion

Para estimar [a inversion total del provecto, se utiliza el método de estimacién por factores,

Ef equipo, en éste caso, el conjunio de bombas no se encuentra instalado. £ monto de
instalacién de equipos es funcién de la complejidad del eguipo v del tipo de planta donde se o
instala, variando desde el 20% al 55% del precio de compra del equipo. Se asume un 37,5 %, va que
la instalacién es de compiejidad intermedia,

Ip = Precio de Bombas = 1,375 = $10.300.000 Ec.:53
Dentro de los factores directos se encuentra:

Tuberias de proceso (f1). Los gastos en cafierfas pueden variar ampliamente dependiendo del tipo
de procese (sdlidos, sélidos y fluidos, fluidos) y de las condiciones del procesc (temperatura,
presién). En nuestro caso:

e Gasto en cafierias: $ 28.557 ( Detallado anteriormente en Tabla 7 de “Obra Civil")

instrumentacion {f:). Este rubro incluye la compra, instalacion y calibracion de todos los equipos
auxiliares e instrumentos para control y regisiro de las distintas variables del proceso en cada una
de sus etapas. En nuestro caso:

o  Parcialmente automatizado: 0,075

Edificios de fabricacién (f3}. Este componente incluye los gastos de mano de obra, materiales, y
suministros involucrados en la construccion de todos los edificios conectados con la planta. Se
incluyen los servicios para los edificios de: plomeria, instalacidn eléctrica, ventilacién, aire
acondicionado. En nuestro caso:

e Costo de hormigdn: § 488.676,15, valor extraide del calculo de hormigdn, sin tener en
cuenta cafierias, ya que se contempla en tuberias de procesos.
@ Costo de mano de obra por m?* = 3.500 $, para 262 m?, un total de $ 917.000

Plantas de servicios (fi}. Incluye todas las estructuras, equipos y servicios gue no entran
directamente en el procese. Normalmente incluyen las instalaciones para suministrar vapor, agua,
electricidad, aire comprimido y combustibles. En nuestro caso:

e Adicion considerable a las existentes: 6,15

Conexiones entre unidades fs; No se poseen conexiones entre unidades
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Inversidn directa:

Ig(1+ 3 f;) = 10.300.000 = (1 + 0,075 + 0,15 + 0) + 28.557 -+ 488.676,15 + 917.000
£e.:54

1+ 3 /) = $14.051.733 = $ 14.052.000 £c.:55

Ingenieria y construccidn [fi1). Estos gastos corresponden no sélo al page de los servicios téenicos y
administrativos necesarios para dirigir v administrar el proyecto durante la construccidn, sino
también incluyen todo el trabajo de ingenieria general, confeccién de planos finaies de construccion
y especificaciones para licitar o contratar diversas tareas o equipos. En nuestro caso:

s Ingenieria compleja: 0,425
Factores de tamafio (f.2):
e Unidad experimental: 0,25

Contingencias {fs). Este factor compensa los acontecimientos imprevistes. Su monto es variable y
depende de la exactitud de la estimacién. En nuestro caso:

e Variaciones imprevistas: 0,25
Factor de inversién indirecta = fy = ¥ f;; + 1 = 0,425 + 0,25+ 0,25+ 1 = 1,925  £c:56
Inversion fija:
Ie = Ig(1+ 2 fi)fi = $14.052.000 » 1,925 = $27.050.100  Fc.57
inversion fija total:

Irr = Ip + Valor del terreno (520 m2) = $ 27.050.100 + $ 1077000 = $ 28.127.100
Ec..58

Capital propio, se estima como el 20% de la inversién fija total:
Ly =021 =02=% 28127100 = $5.625.420 £c:59
Inversion total: fy = fpp + 1, == $ 28.127.100 -+ $ 5.625.420 = $ 33.752.520 Fc..60
A Délar de hoy 19 de marzo de 2018:
1U$D = §$20,35

Inversién total: I = 1.658.600 USD
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3.1%. Alternativas

Ensanchamiento del canal:

Teniendo en cuenta que e! caudal aprovechado para generar la ola, es tnicamente el que
incide sobre el obstaculo, se observa que queda una fraccion del canal por el que circula el agua
libre. Para optimizar esta situacion, una alternativa puede ser redisefiar la parte del canal por la que
ingresa el agua aun ancho igual a la proyeccion frontal del obstéculo. Una vez que el agua lo
atraviesa, realizar un ensanchamiento para evitar reflujos o inconvenientes como el resalto
hidraulico. De esta manera se lograria disminuir la cantidad de agua gue se necesita bombear. Esto
se puede ver en la Figura 67.

Conjunto de bombas

<D

Pileta de desborde  Direccién del fluido a -
través del canal

Pileta receptora

Fig.: 67. Alternativa 1.

Aumento de profundidad en zona de uso:

Como se vio antes, la profundidad de agua que circula por el canal influye
considerablemente en el caudal necesario. Una alternativa posible podria ser, realizar un desnivel
en la zona donde surfea el usuario, que contenga agua. De manera que en ese fugar a un mismo
caudal se tendrfa una profundidad mayor. Asl se logra una mavyor profundidad sin depender del
caudal impulsado por el conjunto de bombas. Esio se puede ver en la Figura 68,

76



Piteta de desborde

Dirgccién det fivido

Obsdculo

Pileta receptora

Desnivel

Conjunto de bombas

Fig.: 68. Alternativa 2.

Varios sistemas anexados:

Otra alternativa puede ser realizar varios canales construidos en serie, colocando un
reservorio entre medio de estos, de manera de estabilizar el fluido para utilizarlo como entrada en
el siguiente canal. Si esto no es suficiente, se podria implementar material desplegado junto con
deflectores dentro del reservorio para romper los voriices generados en el recorrido y evitar gue se
formen nuevos. Esto se podria hacer cuantas veces se guiera, pero deberian respetarse las alturas
de manera que el agua desborde e ingrese al sigulente circuito.

.

Esta alternativa tiene la ventaja de poder alimentar cuantos sistemas se quiera con el mismo
conjunto de hombas, pero contemplando la limitacion del espacio. Para gue ésta sea viable, es
necesario respetar la diferencia de alturas originales para el correcto funciohamiento de las bombas.
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3.12. Conclusion

Durante la realizacion de este trabajo se logré el disefio preliminar de un sistema capaz de
generar una ofa artificial, estatica y continua de caracteristicas deseadas.

Se desarrollé un método de caracterizacidn de olas, independientemente de sus
dimensiones, estableciendo relaciones geométricas. Este hizo posibie el disefio de un modelo a
escala que permitiera ensayar distintas formas y tamafios de obstaculo.

Fue de gran importancia la utilizacidén del anilisis dimensional, para la prediccion del
compoitamiento del sistema en tamafio real, a partir de ensayos sobre el modelo a escala.

Se determinaron las dimensiones generales y se realizé la seleccidn de equipos y materiales,
para obtener una estimacién de |a inversidn con el error caracteristico de la ingenieria basica,

Por otro lado se plantearon posibles alternativas y moedificaciones al proyecto, gue en un futuro
pudieran ser aplicadas.

De esta forma se lograron los objetivos planteados, desarrollando un sistema gue soluciona
tas problematicas definidas. Ademas representa una oportunidad de negocios viable, con la
posibilidad de explotacion tanto en el émbito profesional como amateur.

Es por esto que representa una gran satisfaccion personal para los miembros del grupo,
dandeo por finalizada una etapa muy importante para el desarrolio de nuestras carreras futuras,
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