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RESUMEN

Uno de los principales desafios que es afrontado actualmente es la busqueda de una
apropiada transicién energética desde un sistema basado en el consumo de
combustibles fosiles para generar electricidad hacia la generacion eléctrica mediante
fuentes renovables. Por tal motivo, el objetivo fue realizar el disefio de un convertidor
undimotriz “salter’s duck” para la generacion de energia eléctrica en el Puerto de llo.
La metodologia utilizada fue de tipo aplicado con enfoque cuantitativo y disefio no
experimental. Como muestra se consideraron 4 playas pertenecientes a la zona costera
del Puerto de llo; registrando parametros de oleaje representativos obtenidos de la
pagina web cientifica Premium Waves — Innovative Forecasts. Para el desarrollo de la
ingenieria de detalle se utiliz6 el software Inventor Autodesk, para el procesamiento de
datos se realizaron célculos teoricos y se utilizo el software ANSYS Inc. para el célculo
de esfuerzos permisibles del disefio estructural y para las simulaciones
correspondientes al calculo fluidodindmico, dénde se obtuvieron valores de 187 MPa
de esfuerzo méaximo en la estructura, 10 mm de deformacion y se calculo 4.68kW de
potencia eléctrica util, todo ello con un factor de seguridad de 1.8, ubicado dentro de
los limites del AISC.

Palabras clave: Potencial energético marino, energia undimotriz, convertidor

salter’s duck, elementos finitos, llo.



ABSTRACT

One of the main challenges that is currently faced is the search for an appropriate
energy transition from a system based on the consumption of fossil fuels to generate
electricity towards electricity generation through renewable sources. For this reason,
the objective was to carry out the design of a "salter's duck” wave energy converter
for the generation of electrical energy in the Port of llo. The methodology used was
applied with a quantitative approach and non-experimental design. As a sample, 4
beaches belonging to the coastal zone of the Port of llo were considered; registering
representative wave parameters obtained from the scientific website Premium
Waves — Innovative Forecasts. Inventor Autodesk software was used for the
development of the detailed engineering, for the data processing theoretical
calculations were made and ANSYS Inc. software was used to calculate the
allowable stresses of the structural design and to the simulations corresponding to
the fluid dynamic calculations; where values of 187 MPa were obtained of maximum
stress in the structure, 10 mm of deformation and 4.68 kW of useful electrical power
was calculated, all of that with a safety factor of 1.8, located within the limits of
AISC.

Keywords: Marine energy potential, wave energy, salters duck converter, finite

elements, llo.



I. INTRODUCCION

Debido al cambio climético ocasionado por el incremento de niveles de CO2y
CHA4, las energias renovables estan ganando protagonismo a nivel mundial. De
las fuentes de energia renovables disponibles, el recurso marino cuenta con
suficiente potencial de explotacion, que lo hace mas atractivo desde el punto

de vista de cantidades energéticas.

Esta fuente de energia cinética posee una alta capacidad de aprovechamiento
motriz y su enorme potencial se atribuye a la gran masa de agua oscilante. En
la captacion energética marina se pueden considerar tecnologias de energia
edlica marina, corrientes de marea, rango de marea y energia de las olas.
Siendo esta Ultima la que se consideré debido a que el éxito de las tecnologias
de aprovechamiento energético se basa en un disefio sélido y rentable que
evite el uso de factores de carga altos.

Esto se debe a que los requisitos de desarrollo demandan materiales que
puedan proporcionar alta resistencia de esfuerzo interno, alta rigidez,
resistencia a la fatiga y ademas ello que el prototipo final sea liviano. Es asi
como naci6 la idea de este proyecto, de la realizacion de una propuesta
innovadora con respaldo académico para proporcionar una alternativa frente al
consumo de recursos no renovables. Esta propuesta goza de una ventaja
social puesto que la estructura no es fija ni anclada a un punto especifico, por
lo que se ve beneficiada por su amplia versatilidad en cuanto a instalacion y

traslado a cualquier punto que sea requerido.

El disefio se realizo considerando las condiciones climaticas propias del litoral
de llo y debido a las variaciones en el recurso ambiental se consideraron

parametros que permiten evitar rendimientos irregulares de operacion.

Dada la amplitud del concepto de generacion energética, se precisd dar a
conocer el funcionamiento de un convertidor undimotriz a través de
herramientas computacionales que facilitaron proyectar su uso en el Puerto de

llo.

Mediante el uso de los datos obtenidos de la pagina web “Premium Waves

Innovative Ocean Forecasts” se realiz6 el tratamiento de datos para determinar



el valor del potencial energético del litoral de llo.

La relacion entre el disefio y el recurso aprovechable tiene implicaciones de
desarrollo orientadas a la optimizacion de la estructura. Sin embargo, la
optimizacion de esta estructura basada en las condiciones de funcionamiento
en el litoral de llo, evidencia el grado de dificultad de un problema de ingenieria.
Para resolver este requisito, se ha optado por el uso de herramientas
computacionales. Se ha considerado también importante desarrollar estudios
paramétricos referidos al disefio estructural y a la respuesta dinamica del
mismo sobre diversas condiciones de carga aplicables al modelo propuesto. De
la misma manera se pretende conocer el maximo aprovechamiento disponible

del modelo propuesto, sujeto a condiciones tipicas.

Se realiz6 la siguiente formulacion del problema; ¢Cual es el impacto que
tendra el disefio de un convertidor de energia undimotriz para la generacion de
energia eléctrica en el Puerto de llo? Ademas, también se ha plantearon
preguntas de investigacion especificas; ¢ Cual es el valor energético disponible
y aprovechable del litoral de llo? ¢Cuénta sera la capacidad energética del
mecanismo propuesto referido a los parametros de frecuencia de olas? ¢ Cuales
serdn los factores que intervendran en el disefio mecénico? ¢ Como se validara

el disefio del convertidor undimotriz salter’s duck?

En la justificacion operativa de la investigacion se planteé la solucion de un
problema que trae consigo la disminucién de emisiones de carbono por medio

del uso de energias renovables.

Para la justificacion economica de la presente investigacion se justificd la
necesidad de plantear un modelo innovador-experimental de bajo costo, frente
a la cuantiosa inversion en la produccion de electricidad por medio de recursos

no renovables.

En el aspecto ambiental, se planteé la idea de producir electricidad acorde a
un prototipo experimental de aprovechamiento energético no renovable,
incrementando su vida util y de esta manera reduciendo del CO2 (di6éxido de

carbono) producido por nuevos mantenimientos.



Se transmitié un enfoque basado en la investigacion por medio del Estado del
Arte en cuanto a la investigacion cientifica, por ende, el proyecto se sustenta

como un medio de consulta académico.

El fin social de esta investigacidn contempla la propuesta de un sistema
mecanico capaz de generar energia eléctrica en cualquier punto del litoral de
llo, para asi conectar cualquier localidad al uso de electricidad. El impacto de
puesta en marcha es minimo dado que se pretende utilizar medios naturales

de aprovechamiento energético.

Se tuvieron en cuenta los siguientes objetivos; objetivo general: realizar el
disefio de un convertidor undimotriz “salter’'s duck” para la generacion energia
eléctrica en el Puerto de llo. También los siguientes objetivos especificos:
Cuantificar el potencial energético del litoral de llo. Realizar una valoracion
técnica referida al comportamiento fluidodinamico del convertidor undimotriz.
Determinar los parametros de disefio del mecanismo propuesto a fin de
establecer condiciones de operacion para su correcto funcionamiento. Elaborar

la ingenieria de detalle.



ll. MARCO TEORICO

Muchas fuentes energéticas sostenibles como la de océanos (marea y olas) estan

siendo propuestas como alternativas para relevar las tradicionales fuentes

energéticas. La energia obtenida de las olas del océano, como uno de los mayores

recursos de energia renovable no utilizados disponibles, se estima en alrededor de

32 TW/afio en todo el mundo. De hecho, nuestro pais tiene propuestas innovadoras

para combatir el cambio climatico haciendo uso del potencial energético del océano.

Jaramillo (2019), en su proyecto de tesis “Disefio de un sistema de
generacion undimotriz para suministrar la demanda de electricidad del
astillero MARYPOL E.I.R.L. en Puerto Salaverry, 2018” presenta cuadros
respecto a andlisis multivalentes de datos hidro fisicos y detalla planos sobre
el disefio de produccion energética investigado, asi como la localizacion de
Su propuesta.

Bernal (2016) en su proyecto de “Disefio de una minicentral undimotriz de 1
MW, para una futura generacion eléctrica - en el Puerto de Pimentel” explica
la generacion eléctrica por medio del acople de 20 mdédulos de generacion
de 50 kW cada uno (Turbinas Wells) llegando a realizar una propuesta
técnico-econdmica para su viabilidad. Esta propuesta consta de una
minicentral de 90 metros de longitud.

Neira y Roque (2020) en su proyecto de tesis “Generacion undimotriz para
mejorar el suministro de energia eléctrica en la playa Costanera-
Huanchaco” realiza un disefio metodoldgico que sefiala la aceptacion por
parte de la poblacion de la instalacion de un modelo de captacion de energia
“Wavestar”. Presenta también un estudio econémico de instalacion y una

estimacion de energia promedio (30 kW) por cada boya impulsora.



Figura 1 Modelo de captacion Wavestar.

Nota. Tomado de Neira y Roque (2020). Se usaron seis flotadores que juntos,
accionan cilindros hidraulicos, y la presion generada por estos es conducida
a un dispositivo generador de energia.

Existen también estudios de prefactibilidad considerados para el Estado del Arte de

la presente investigacion, descritas a continuacion.

Pinto y Figueroa (2020) en su trabajo de investigacion “Prefactibilidad para
la instalacion de una turbina hidrocinética, para la generacion de energia
eléctrica, en el staff Achoma” este estudio esta enfocado en implementar una
turbina hidrocinética para la generacion eléctrica detallando tanto la
viabilidad técnica y econémica de su propuesta.

Escalante y Postigo (2016) en su trabajo de investigacion “Estudio de
prefactibilidad para la instalacion de una planta generadora de energia
eodlica” realiza un breve estudio de mercado y un estudio técnico de viabilidad
del proyecto, describiendo procesos de funcionamiento y la capacidad de
todo el sistema de generacion.

Escajadillo (2018) en su proyecto de tesis “Disefio de una central undimotriz
para la generacion de energia eléctrica en la ciudad de Mollendo” describe
la ingenieria de detalle realizada para el disefio de un sistema mecéanico de
produccion de electricidad con un niumero de especifico de revoluciones bajo
y medio (Ns=800 y Ngq=240) en turbinas Kaplan de 6.67MW cada una.



Sin embargo, antes de profundizar en el tema de energias renovables, es preciso

definir las siguientes definiciones:

Generacion de energia eléctrica: Proceso por el cual recursos naturales o fuentes

primarias son transformadas en energia eléctrica.

Energia undimotriz: es un concepto que consiste en capturar la energia cinética
de las olas de aguas profundas o de las olas que golpean la costa y convertirla en

energia eléctrica.

Para calcular el potencial de energia de las olas se considera:

1V
Predia zg(r;ns)ngz/l

Donde, V., es la velocidad promedio de una particula de agua, p es la densidad
del fluido involucrado, g es la gravedad, H es la altura maxima de laolay 1 es la

longitud de onda.

Velocidad promedio de una particula de agua: Utilizada para definir en términos

energeéticos la energia cinética :

Donde, w es la frecuencia de olas; T, el periodo de estas y H la altura maxima

desarrollada.

Longitud de onda: la distancia a la que se repite la forma de la onda. Esta se

calcula de la siguiente manera:
A=1.56T?
Donde 4 es la longitud de onda de las olas: y T, el periodo de las mismas.

Convertidor de energia: Un convertidor de energia es un dispositivo capaz de

transformar energia de una fuente en trabajo util.

Convertidores de energia undimotriz: Los convertidores de energia undimotriz
son dispositivos mecanicos que se emplean para aprovechar la energia cinética de

las olas de la superficie del océano con el fin de generar energia eléctrica.



Tipos de convertidores de energia undimotriz: Pueden clasificarse en cuatro
grupos: columna de agua oscilante, dispositivo de rebase, atenuador y absorbedor
puntual. El funcionamiento del primer grupo, la columna de agua oscilante (OWC),
se basa en la compresion y la compresion del aire. El segundo grupo, los
dispositivos de rebase, utilizan la velocidad de las olas para llenar un embalse
situado en un nivel mas alto que la superficie del océano, y luego el agua desciende
a través de turbinas de baja altura para producir electricidad. El tercer grupo, el de
los atenuadores, utiliza boyas flotantes paralelas a la direcciébn de las olas
conectadas entre si. El Gltimo grupo, el de los absorbedores puntuales, transforma
la energia mediante boyas que captan el movimiento vertical de las olas. para

comprimir gas o liquido que impulsa un generador y produce electricidad.

El convertidor de energia propuesto en la presente investigacion ha estado en curso
desde la década de 1970 como respuesta a la necesidad de reemplazar
parcialmente los combustibles fosiles con fuentes de energia renovables. El
convertidor de energia “Edinburgh Duck Wave” fue propuesto en ese momento por

Stephen Salter en la Universidad de Edimburgo.

Como uno de los convertidores de energia de las olas altamente eficientes que se
han propuesto, se confirmé que el WEC (Wave Energy Converter) alcanza una
eficiencia de méas del 90 % en las pruebas de olas regulares en 2D (pruebas de
laboratorio controladas). La seccion transversal de la forma se muestra en la figura
anexa. La parte de la proa de esta seccion transversal esta disefiada para
interactuar fuertemente con la ola incidente, mientras que la parte de popa tiene
una forma circular para que su movimiento de cabeceo no provoque olas de
sotavento [10], y la alta eficiencia del WEC resulta de esta caracteristica de forma
asimeétrica [12,13]. La WEC disefiada originalmente esta construida por los WEC
conectados de extremo a extremo a lo largo del eje de rotacidbn mediante espinas

articuladas [18].



Figura 2 Croquis del Solo Duck

a) |z b)

Solo
Duck

Stern

Nota. a) una vista en planta de la seccién transversal; b) vista isométrica de una
configuracion de amarre tenso para un solo Duck con eje de cabeceo fijo en mar
de proa. Tomado de (Jinming Wu et Al. 2017)

Desde el punto de vista hidrodinamico, parece haber dos problemas principales en
la energia de las olas: la eficiencia en condiciones normales de funcionamiento y la

supervivencia en condiciones extremas (base de disefio de este trabajo).

El primer problema ha recibido una atencion considerable para las tres categorias
de dispositivos; para el WEC, se han determinado valores experimentales de la
eficiencia en una amplia gama de estados mixtos del mar cuando el WEC se

controla en los tres modos de movimiento, cabeceo, oleaje y marejada.

Mynett, Serman & Mei (1979) publicaron los resultados tedéricos correspondientes

usando hidrodinamica linealizada y un esquema hibrido de elementos finitos y
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Greenhow (1981) los extendio, donde la comparacion con experimentos en ondas

monocromaticas pequefias fue buena.

A medida que aumenta la altura de la ola, los efectos no lineales se vuelven
importantes y, en general, la eficiencia del dispositivo disminuira. Este complicado

efecto tiene al menos tres componentes:
() Flujo turbulento alrededor del pico del pato;

(i) No linealidad en la fuerza de restablecimiento de la flotabilidad en el modo

cabeceo;

(i) Efectos hidrodinamicos no lineales que resultan en la generacién de ondas

de segundo armoénico.

El problema de la supervivencia en olas extremas, donde la eficiencia no tiene
importancia, no parece haber sido resuelto para muchos de los dispositivos; la
mayoria de los disefiadores prevén sumergir sus dispositivos para evitar las
grandes fuerzas de golpe asociadas con el rompimiento de olas (ver Lighthill 1980)
y el trabajo tedrico de Brevig, Greenhow & Vinje (1981, 1982) ha examinado las

fuerzas extremas de las olas en varios dispositivos sumergidos.

Figura 3 Geometria de WEC y distribucién nodal puntual (eje X).

& ok - Centre of gravity
R=5m
Ceare of rotation

Nota. Tomado de Salter (1974). Se aprecia la posicion del centro de rotacion y el
centro de gravedad. Esta diferencia genera un valor de torque positivo.
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Esencialmente, el modelado numérico de los WEC se basa en que la fuerza de

inercia se equilibra con todas las fuerzas que inciden en el WEC.

Estas generalmente se dividen en cargas externas (hidrodinamicas/hidrostaticas) y

fuerzas de reaccion. Las cargas externas (hidrodinamicas/hidrostéticas) incluyen:

% Fuerza hidrostéatica causada por la variacion de la distribucion de la
presién hidrostatica debido al movimiento oscilatorio del captador,

% Cargas de excitacion debidas a la accion de las olas incidentes sobre
un captador inmovil,

% Fuerza de radiacion correspondiente a la fuerza experimentada por el
captor debido a la alteracion del campo de presibn como
consecuencia del desplazamiento del fluido por su propio movimiento

oscilatorio, en ausencia de un campo de onda incidente.

Ademas, dependiendo del tipo de WEC, las fuerzas de reaccion pueden ser

causadas por:

“ Equipo de toma de fuerza (PTO), que convierte la energia mecénica
(movimientos del captor) en electricidad u otro vector de energia util,

% Sistema de amarre/cimentacion, responsable para el mantenimiento
de la estaciéon WEC,

% Mecanismo de fin de carrera, utilizado para desacelerar el captor al
final de su carrera para disipar suavemente la energia cinética y asi

evitar dafios mecanicos en el dispositivo.

La teoria del flujo potencial se basa en la suposicion de un flujo ideal, es decir, no
viscoso (sin friccion) e irrotacional. Un flujo no viscoso es un flujo en el que no hay
tensiones de corte viscoso para deformar los elementos del fluido o provocar la

rotacion de las particulas del fluido; solo se observan tensiones normales.

La ecuacion genérica de movimiento de un solo WEC, representada
esquematicamente en la figura anexa, se deriva en esta seccion para establecer la

base de un modelo de dominio de frecuencia estandar.
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En agua de profundidad infinita, o agua de profundidad arbitraria pero uniforme, la
solucion sin esfuerzo del problema del valor en la frontera previamente discutido

toma una forma sinusoidal.

Figura 4 Principales caracteristicas de las olas monocromaticas.

Fixed position in time
Wavelength
' Crest Amplitude A

Position

Trough Wave height H

Fixed position in space

Wave period T

Nota. Tomado de Matt Folley (2016). Se pueden apreciar la definicién grafica
de periodo y amplitud. La segunda curva representa la razon de cambio
temporal de la primera.

Por lo tanto, de acuerdo con la teoria lineal, suponemos que el movimiento del fluido
y la amplitud del movimiento del dispositivo son lo suficientemente pequefios como

para despreciar los efectos viscosos.

En el dominio del tiempo, la ecuacion general del movimiento, segun la 2da ley de

Newton:
mé(f) — Fpo(t) +Fre(t)/

donde m denota la inercia total del captador, ¢ su desplazamiento (y por tanto la
derivada temporal segunda de ¢, la aceleracién), Fpe la fuerza debida a la presion

externa (hidrodinamica/hidrostéatica) sobre el captador y Fre las fuerzas de reaccion,
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gue normalmente incluyen las cargas inducidas por el equipo de toma de fuerzay,

segun el principio de funcionamiento del WEC, el sistema de amarre/cimentacion.

Figura 5 Representacién esquematica de un WEC con un solo grado de
libertad (heaving).

PI T ITILITIF TS

Nota. Tomado de Matt Folley (2016). Se aprecia la distribucion de presion en

el captador rojo.
Potencial energético del prototipo: Disefio tedrico

El modelo de generacién de potencia se llevdé a cabo siguiendo el modelo de
Analisis de eficiencia de un convertidor de energia “Duck” bajo restricciones de
movimiento (J. Wu et Al, 2017). Los resultados obtenidos de esta seccion se

discutirdn en el capitulo referente a discusion.
Definicion de parametros de interés de estudio
a) Factor g: representa la relacion entre potencias de captura de un solo

flotador de captacion de energia undimotriz.

Pmax

9=~
NP aislado
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Donde:
e P,.. Potencia maxima esperada
e P,iaado. Potencia capturada por 1 solo flotador
¢ N: Numero de modelos analizados simultaneamente.
b) Eficiencia de captura de potencia: representa la potencia capturada por un
arreglo completo de flotadores

Pmax

Na =
LN Paislado

Donde:
e P,... Potencia maxima esperada
e P,iaado. Potencia capturada por 1 solo conjunto

¢ Ln: Ancho total del arreglo de flotadores

Una vez descrito el marco de referencia para el disefio hidraulico, es preciso

enfocarse en el punto de vista mecanico, como se vera ahora.

Con el objetivo de marcar pautas de disefio estructural se tienen en cuenta ciertas

recomendaciones de disefio:

a) Cargas de disefio:
o cargas maximas impuestas por la linea de anclaje,
o cargas maximas impuestas durante el transporte y la instalacion, y

o dafos por fatiga sostenidos a lo largo de la vida.

Disefio fluidodinamico: el disefio del prototipo se evalla mediante los siguientes

analisis:

o andlisis de interaccion fluido-estructura para determinar las reacciones
del fluido que actian sobre el prototipo para la entrada en el disefio

estructural del modelo,
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o analisis de capacidad de retencion energética para determinar las

capacidades de operacion de potencia a condiciones tipicas de carga

para lograr la capacidad deseada, y

o comprobar la capacidad del resistencia para lograr la conexién critica

requerida y la facilidad de mantenimiento.

Figura 6 Fases del disefio mecanico

> Recono

cimiento

de la necesidad

| Definicion del problema

Sin

tesis

Anilisis y optimizacion

Evaluacion

Presentacion

[teracidn

Nota. Tomado de (Budynas & Nisbett, 2008). Las fases del disefio mecanico

a menudo son iterativas y dependen del criterio del disefiador encargado.

Herramientas y recursos de disefio

Actualmente, las herramientas computaciones estan presentes en todas las fases

del proceso de disefio mecanico mencionado en la figura anterior, mediante la

creacion de modelos tridimensionales, a partir de los cuales se puede generar

bastante informacién, tales como simulaciones e ingenieria de detalle. Dada la

complejidad inherente de las ecuaciones presentes en la ingenieria, es util usar

recursos de disefio como estos.
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A continuacion, se explica cada fase del disefio mecanico (Budynas & Nisbett,
2008):

Reconocimiento de la necesidad: Con frecuencia, el reconocimiento y la
expresion de ésta constituyen un acto muy creativo, porque la necesidad quizéa sélo
sea una vaga inconformidad, un sentimiento de inquietud o la deteccion de que algo
no estd bien. Por ejemplo, la necesidad de reemplazar mecanismos de

transformacion de energia convencional por energia renovable.

Definicién del problema: debe incluir todas las especificaciones del disefio. Las
especificaciones son las magnitudes conocidas y esperadas, las caracteristicas y

dimensiones del objeto y las posibles limitaciones de estas magnitudes.

Sintesis: Consiste en la invencion del concepto o disefio del concepto, como por
ejemplo, en el desarrollo completo de funciones que realizara el objeto (movilidad,

geometria, transporte, etc.)

Andlisis y optimizacion: Tanto el andlisis como la optimizacion requieren que se
construyan o inventen modelos abstractos del sistema que admitan algun tipo de

analisis matematico.

Evaluacion: La evaluacion representa la prueba final del éxito de un disefio y suele
consistir en probar el prototipo en el laboratorio (0o en computadora). Aqui se trata

de averiguar si el disefio satisface realmente la necesidad planteada.

Presentacion: La presentacion es un trabajo de venta. Cuando el ingeniero
presenta una nueva solucion al personal intenta venderle o demostrarle que la

solucién que propone es la mejor.

El proceso de disefio del convertidor undimotriz, tomando en cuenta los conceptos

antes analizado, siguen el siguiente orden:

- Definir la geometria inicial, tomando en cuenta medidas basicas a criterio del
investigador, donde se considero largo, alto y ancho.

- Elaborar un diagrama de lineas, las cuales simbolizan elementos principales
del modelo, por ejemplo, vigas y conectores. El punto de unién de cada viga

representa un tipo de conexion soldada.
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- Calcular las reacciones internas en cada linea, las cuales son soportadas
por elementos estructurales seleccionadas por el investigador. Esta
seleccion se realiz6 cumpliendo con las especificaciones técnicas de
construccion (AISC).

- Elaborar planos de ingenieria basica mostrando conexiones tipicas de union,
asi como vistas generales del modelo completo.

- Probar el modelo para comprobar su funcionalidad. Este punto se ha llevado
a cabo por medio de Ansys Inc. bajo el médulo de simulacion fluidodindmica.

- Elaborar planos de ingenieria basica del modelo con el fin de evaluar su

capacidad técnica de generacion energética.

Figura 7 Modelo 3D

Nota. Tomado de (Budynas & Nisbett, 2008). Ejemplo de un modelo 3D
disefiado para la transmision de potencia con cambios de sentido de giro.

La transmision de potencia es un tema primordial para el disefio de elementos
moviles. Existen diversas formas de transmitir potencia, las cuales se describen a
continuacion. Una de ellas, y probablemente la mas conocida es por engranes de
dientes rectos y de dientes helicoidales, ambos se basan en el principio de
transmision por interferencia. Las transmisiones por correa también son conocidas
y son muy fiables. Existe también un tipo de transmision basado en la transferencia

de energia por friccion, el cual adopta el nombre de ruedas de friccion. Finalmente,
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la potencia también puede transmitirse por cadenas de rodillos, muy similar a la

transmision por correas.
Normas y codigos

El propésito de las normas y coOdigos consiste en lograr un margen de
funcionamiento, eficiencia, seguridad y calidad de cualquier construccion. Sin
embargo, se debe saber que la seguridad absoluta es imposible de lograr. Las
normas y codigos presentes en el disefio de construcciones de acero consideradas

en la realizaciéon de este proyecto de investigacion son:

o American Institute of Steel Construction (AISC)

o American Society of Testing and Materials (ASTM)
Factores de seguridad

El termino incertidumbre esta siempre presente en el disefio por cargas. Para lidiar
con este factor, los ingenieros deben tomar en cuenta dos conceptos Utiles
(Budynas & Nisbett, 2008):

Factor de disefio:

carga de perdida de funcion
Ng =

carga maxima permisible

Factor de Seguridad:

resitencia de perdida de funcion
Ng =

Esfuerzo permisible
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lIl. METODOLOGIA
3.1Tipo y Disefio de Investigacion
Tipo de Investigacion

Tipo aplicado (CONCYTEC 2018) debido a la naturaleza misma del estudio. Este
concluird con la capacidad de energia producida por el dispositivo estudiado

tedricamente.

El enfoque dado a la investigacién es del tipo cuantitativo, teniendo en cuenta que

los alcances (I. Cuantitativa) estan sujetos a:

+ La correcta revision de la literatura “Estado del Arte”
+ La combinacion de los elementos de estudio (variables de estudio) en la

definicion de objetivos.
Disefio de Investigacion

Del tipo no experimental, dado que el estudio estd basado en labores de
observacion y manipulacién de datos para decidir la factibilidad de la propuesta,
acorde a la realidad del contexto. La clasificacion de este estudio es longitudinal,
por estudiar la influencia temporal del movimiento de olas sobre la produccion de

electricidad.
Los alcances propuestos para la presente investigacion son:

+ Estudiar la influencia de las parametros del modo de vibracion de olas del
litoral peruano en la generacién de electricidad de un convertidor WEC.

+ Disefio de convertidor de energia undimotriz y planos de ingenieria.

=

Andlisis de cargas externas sobre la paleta determinadas por simulacion.

+ Andlisis de componentes principales del prototipo: célculo de masa de
contrapeso de flotacion y dimensionamiento del eje motriz.

+ Andlisis de esfuerzos permisibles de disefio para el prototipo bajo la

especificacion AISC-ASD (Allowable Stress Design).
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3.2Variables y Operacionalizacion

Se presenta dos tipos de analisis presentados a continuacion:

Matriz de Operacionalizaciéon de variables

Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de variables

produccioén de
electricidad
(Xiawei Lia0,2020).

potencial) de un

volumen de control.

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES .
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
e Potencia de
La generacion de e Régimen de arranque
2 eléctri dio de | operacion e Potencia de
energia eléctrica por Estudio de la funcionamiento
medio de sistemas primera ley de la
VARIABLE energeéticos sostenibles | termodinamica. La
DEPENDIENTE | consiste en el generacion de Nivel de
. _ i medicion
GENERACION | aprovechamiento de un | energia se basa en de razén
DE ENERGIA | recurso natural el balance de . * Diferencia de (W, m, Nm,
] e Condiciones de potencial V)
ELECTRICA inagotable para la energia (energia frontera energético
maximo
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VARIABLE
INDEPENDIENTE
CONVERTIDOR
UNDIMOTRIZ
“SALTER’S
DUCK”

Dispositivo flotante en
el agua, balanceado de
un lado a otro por las
olas incidentes. La
forma se eligio
cuidadosamente de
modo que el perfil de la
superficie siguiera las
trayectorias circulares
de las particulas de
agua (Salter SH, 1974).

Estudio de equilibrio
de estado basado
en la Ley de Hooke
para esfuerzosy
deformaciones.
Estudio de equilibrio
basado en las
Ecuaciones de

Navier Stokes.

e Frecuencia
angular de

e Disefio funcionamiento
estructural e Esfuerzos
estructurales de
disefo
e Momento de
e Disefio flotabilidad
fluidodinamico e Torque de
operacion

e Disefio eléctrico
de adaptacién

¢ Voltaje y amperaje
del generador
eléctrico

Nivel de
medicion
de razén
(W, m, Nm,
V)
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3.3Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

Dado que es un estudio técnico del disefio de un convertidor energético y las
acciones a tomar son del tipo académico, se recabara la informacién
estadistica pertinente de la base de datos Premium Waves - Innovative
Ocean Forecasts (Base de datos cientifica). Las localidades de estudio
fueron: Playa Wawakiki, Playa Tres Hermanas, Playa Gentilares y Playa

Boca del rio, pertenecientes a la zona costera del Puerto de llo.
Criterios de Inclusion

Solo se considerara el potencial energético del oleaje. Estos parametros
estan definidos en torno a la frecuencia de vibracién de la superficie del
agua, energia potencial maxima, caudal promedio, tipo de ola y la capacidad

de transferencia de momento angular (particulas hidraulicas).
Criterios de Exclusion

No se considero el potencial energético de las mareas, debido a que ello es
pertinente a la energia Mareomotriz. No aplica el uso de encuestas en la

presente investigacion.
Muestra
Los datos fueron obtenidos de la pagina web cientifica:

- Premium Waves - Innovative Ocean Forecasts, durante el periodo
correspondiente a la 4° semana de marzo del 2022 (22 al 28). Este periodo
de tiempo fue tomado porque corresponde a la tipificaciébn del prondstico

anual del litoral de llo.
Muestreo

Por conglomerados debido a que se realizd la seleccion de datos
representativos y se generalizaron los resultados a la poblacion total de

estudio, con el fin de facilitar el analisis y la obtencion de conclusiones.
3.4Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
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Técnicas

- Registro de parametros de oleaje tomados de Premium Waves
Innovative Ocean Forecasts.

- Metodologia de célculo por esfuerzos permisibles (Disefio
estructural).

- Simulacién en condiciones de frontera para el convertidor (Disefio

fluidodinamico)
Instrumentos de recoleccidon de datos
« Guia de observacion de oleaje.
3.5Procedimientos

El procedimiento general del disefio experimental se realizé de la

siguiente manera:

1. Identificacién de locaciones de investigacion. Se realizd la
seleccidon considerando criterios de cercania a las unidades de estudio.

2. Recoleccion de parametros climatologicos. Se utilizé la guia de
observacion de oleaje que se encuentra en este proyecto de investigacion
y se recolectaron muestras especificas relacionadas al presente estudio;
altura de las olas, periodo de las olas, direccion de las olas, velocidad del

viento, direccion del viento.

3. Procesamiento e interpretacion de datos. Se realizaron célculos
tedricos tomando en cuenta los criterios recolectados. Estos fueron

procesados para obtener el Potencial de Generacion Energética.

4. Determinacion de Dimensiones Generales y Construccién de
Modelo 3D. Para poder realizar las simulaciones necesarias con los
resultados obtenidos se procedid a realizar el dimensionamiento

estructural del prototipo en modelo 3D.

5. Elaboraciéon de memoria de calculo estructural. Una vez realizado
el dimensionamiento se hizo la seleccién de materiales considerando
catalogos de fabricacion.
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6. Verificacion de cumplimiento de especificacion vigente. Se
realizo la validacion para garantizar la resistencia estructural en base a la
especificacion AISC-ASD.

7. Simulacion Fluidodindmica Ansys Inc. Una vez que se determiné
el cumplimiento de la especificacion vigente y con el modelo ya definido,
se realizé la simulacion fluidodinamica por medio del Software para
determinar valores de fuerza de arrastre necesarios para calcular la

potencia neta y con ello el peso del flotador y del contrapeso.

8. Elaboracién de memoria de calculo fluidodinamico. Realizadas
las simulaciones correspondientes se elaboré la memoria de célculo

fluidodinamico considerando los resultados obtenidos.

9. Verificacion de cumplimiento de comportamiento requerido. Para
garantizar que la simulacién sea valida se verificd6 que la velocidad
méaxima en las simulaciones no supere el doble de la velocidad de entrada,
ya que, para flujos turbulentos de superarse este criterio, el modelo

matematico es incorrecto y se desestima la simulacion.

10. Elaboracién deingenieria de detalle. En esta fase se elaboraron los
planos del disefio bajo los lineamientos de la normativa vigente 1SO 128-
20:2020.

11. Sintesis de conclusiones. Una vez disefiado un prototipo valido en
base a los resultados obtenidos se procedié la realizar la sintesis de

conclusiones.

12. Redaccion de informe final. Finalmente se presenté un informe

completo acerca de la investigacién desarrollada en la presente tesis.
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Figura 8 Diagrama de flujo

Fuente. Elaboracién propia.
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3.6 Método de analisis de datos

Para el procesamiento de la informacion obtenida y los datos recabados,
utilizaremos el software Microsoft Office, tanto MS Word para la estructuracion e
informe final; MS Excel para realizar las tablas y tratamiento de la informacion
numerica; para los graficos y herramientas de ingenieria mecéanica se utilizara

Autodesk Inventor Professional y Ansys Inc. ambos con licencia estudiantil.

3.7Aspectos éticos

Los aspectos éticos hacen énfasis a lo propuesto por Wiersmar y Jurs (2008),
quienes establecieron puntos clave respecto a los derechos que deben ser

cumplidos frente en la realizacién de investigaciones c:

e Consentimiento o Aprobacion de la Participacion: es necesario que los
participantes proporcionen el consentimiento explicito acerca de su
colaboracion. Las personas interactuantes en este proyecto de investigacion
son el autor y el asesor. En ningun caso se violara los derechos
fundamentales de los participantes.

e Confidencialidad: Este trabajo gozara del derecho de informacion con los
interactuantes y no se revela la identidad de los participantes.

e El contexto donde se conducen las investigaciones sera respetado, y no se
atentara contra ningun bien comun.

e Es vital identificar las limitaciones de la presente investigacion. Los
resultados han de transmitirse con sinceridad.

e Enla presente investigacion no se daré cabida a la discriminacion de ningun

tipo.
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IV. RESULTADOS
4.1 Se cuantifico el potencial energético del litoral de llo

Para la realizacion de este objetivo, se tomo en cuenta los datos almacenados por
Premium Waves Innovative Ocean Forecasts para la semana 4 de marzo del 2022,
por ser la mas caracteristica del afio en la region de estudio. A partir de los datos
generados, se obtuvo el valor tipico de pardmetros de disefio, mediante los cuales

se pudo cuantificar el potencial energético del litoral de llo.

El estudio llevado a cabo para presentar resultados con base a este objetivo se ha

presentado a continuacion:
Anadlisis de datos: Estadisticas climaticas del litoral de llo
Ubicacion de localidades objetivo

Como se muestra en el siguiente grafico, los datos obtenidos corresponden a las

siguientes locaciones:

Figura 9 Ubicacion geogréfica de playas seleccionadas

Nota. Tomado de Google-Maps (https://www.google.com/maps/@-17.5341398,-
71.3469488,59046m). Se indicaron con marcadores celestes la posicion de las

playas donde se hicieron las mediciones.
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Mediciones

Las mediciones se registraron de acuerdo con el instrumento de medicion, e incluye
los datos detallados considerados (Tiempos de medicion, direccion de olas, altura
de olas). A continuacion, se presenta a modo de resumen, los promedios de oleaje
considerados para desarrollar el calculo del potencial hidraulico:

Ubicacion: “Playa Wawakiki” — Puerto de llo

Tabla 2 Promedio de pardmetros de oleaje de la playa “Wawakiki”

Guia de Observacion de Oleaje

4 semana de L Temperatura del
Fecha Precipitacion | No _ 22 °C
marzo-2022 Ambiente
Playa Tabla de | Humedad
Lugar o Instrumento ) . 82.19 %
Wawakiki registro Relativa
Fecha Altura de Ola Periodo de Ola
(2xAmplitud) (M)
Lunes 1.7
Martes 1.6
Miercoles 1.8
Jueves 1.8
. 15s
Viernes 15
Sabado 1.6
Domingo 1.6
Lunes 1.8

Nota. Datos tomados de Premium Waves Innovative Ocean Forecasts. El periodo

de oscilacion fue de 15 segundos, y una altura promedio de Ola de 1,64 m.
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Ubicacion: “Playa Tres Hermanas” — Puerto de llo

Tabla 3 Promedio de parametros de oleaje de la playa “Tres Hermanas”

Guia de Observacion de Oleaje

4 semana de L Temperatura del
Fecha Precipitacion | No ) 22 °C
marzo-2022 Ambiente
Playa Tres Tabla de | Humedad
Lugar Instrumento ) . 82.19 %
Hermanas registro Relativa
Fecha Altura de Ola Periodo de Ola
(2xAmplitud) (M)
Lunes 1.8
Martes 1.6
Miercoles 1.8
Jueves 1.7
. 17 s
Viernes 1.1
Sabado 1.6
Domingo 15
Lunes 1.8

Nota. Datos tomados de Premium Waves Innovative Ocean Forecasts. El periodo
de oscilacion fue de 17 segundos, y una altura promedio de Ola de 1,65 m.
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Ubicacion: “Playa Gentilares” — Puerto de llo

Tabla 4 Promedio de parametros de oleaje de la playa “Gentilares”

Guia de Observacion de Oleaje

4 semana de L Temperatura del
Fecha Precipitacion | No ) 22 °C
marzo-2022 Ambiente
Playa Tabla de | Humedad
Lugar . Instrumento ) . 82.19 %
Gentilares registro Relativa
Fecha Altura de Ola Periodo de Ola
(2xAmplitud) (T)
Lunes 1.8
Martes 1.6
Miercoles 1.9
Jueves 1.8
Viernes 1.1 1>s
Sabado 1.6
Domingo 1.4
Lunes 1.6

Nota. Datos tomados de Premium Waves Innovative Ocean Forecasts. El periodo

de oscilacion fue de 15 segundos, y una altura promedio de Ola de 1,83 m.
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Ubicacion: “Playa Boca del Rio” — Puerto de llo

Tabla 5 Promedio de parametros de oleaje de la playa “Boca del Rio”

Guia de Observacion de Oleaje

4 semana de L Temperatura del
Fecha Precipitacion | No ) 22 °C
marzo-2022 Ambiente
Playa Boca Tabla de | Humedad
Lugar i Instrumento ) . 82.19 %
del rio registro Relativa
Fecha Altura de Ola Periodo de Ola
(2xAmplitud) (T)
Lunes 1.8
Martes 1.6
Miercoles 1.8
Jueves 1.7
Viernes 15 14s
Sabado 1.6
Domingo 1.4
Lunes 1.8

Nota. Datos tomados de Premium Waves Innovative Ocean Forecasts. El periodo

de oscilacion fue de 14 segundos, y una altura promedio de Ola de 1,78 m.
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Interpretacion de resultados

Los datos recolectados anteriormente nos permitieron realizar el siguiente estudio

con el objetivo de cuantificar el potencial hidraulico undimotriz de llo.

Tabla 6 Altura y periodo promedio de cada playa

Altura de Ola
Localidad Periodo de Ola
(2xAmplitud)
Tres Hermanas 1.65m 17 s
Gentilares 1.83m 15s
Boca del rio 1.78 m 14 s
Wawakiki 1.64 m 15s

De la tabla anterior, podemos obtener la velocidad promedio de una particula de

agua:

Mediante la relacion anterior, obtenemos la siguiente tabla para cada localidad:

Tabla 7 Célculo de velocidad promedio (V,ns)

Altura de Ola Periodo de Ola | Velocidad (V-,,.s)
Localidad
(2xAmplitud) (M
Tres Hermanas 1.65m 17 s 0.305 m/s
Gentilares 1.83 m 15s 0.383 m/s
Boca del rio 1.78 m 14 s 0.399 m/s
Wawakiki 1.64 m 15s 0.343 m/s
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Sin embargo, el andlisis de energia estudiado en Mecanica de Fluidos demanda el
uso de la longitud de onda caracteristica de las olas estudiadas, parametro

calculado a partir de la siguiente relacion.
A=156T?

Tabla 8 Calculo de longitud de onda

Altura de ola Periodo de Velocidad Longitud
Localidad
(2xAmplitud) ola (T) Vrms) de onda
Tres Hermanas 1.65m 17 s 0.305 m/s 450 m
Gentilares 1.83m 15s 0.383 m/s 351 m
Boca del rio 1.78 m 14 s 0.399 m/s 305m
Wawakiki 1.64m 15s 0.343 m/s 351 m

Célculo del potencial de energia de las olas

La literatura revisada sugiere el uso de la siguiente ecuacion para el desarrollo de
la medida del potencial hidraulico en términos del tipo de fluido y la naturaleza del

movimiento tipico de las olas:

rms

1V )
Predia =§( 2 )pg H” A

Tabla 9 Calculo del potencial de la energia de las olas

Altura de Periodo | Velocidad | Longitud Potencial
Localidad Ola de Ola Vrms) de Onda hidraulico
(2xAmplitud) (T) (4) (Pmeaia )
Tres

1.65m 17 s 0.305 m/s 450 m 22,9 kW/m

Hermanas
Gentilares 1.83m 15s 0.383 m/s 351m 27,6 KW/m
Boca del rio 1.78 m 14 s 0.399 m/s 305 m 23,6 KW/m
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Wawakiki 1.64 m 15s 0.343 m/s 351 m 19,8 kW/m

4.2 Se realizd6 una valoracion técnica referida al comportamiento

fluidodindmico del convertidor energético.

Para la realizacion de este objetivo, se tom6 en cuenta el método de disefio de
Ingenieria asistida por computadora y bajo estandares de ingenieria, se planteo el
desarrollo de la memoria de célculo estructural que permita realizar la Realizar una
valoracion técnica referida al comportamiento fluidodindmico del convertidor

energeético.

El estudio llevado a cabo para presentar resultados con base a este objetivo se ha

presentado a continuacion:
Desarrollo de la memoria de calculo estructural
Normas y documentos de referencia

Las normas y criterios tomados en cuenta para los célculos estructurales del

presente analisis son:
e American Institute of Steel Construction, AISC 360-10.
e American Society for testing Materials ASTM
e ANSI Schedule 40 Steel Pipes

¢ American Society of civil engineers ASCE/SEI 7-16 Minimum Design Loads
and Associate Criteria for Buildings and other Structures

e Structural Design Criteria Document 240K-C2-DC-15-001

El andlisis estructural fue desarrollado mediante el software ANSYS Inc.
Disefio geométrico de la superestructura

A continuacion, se muestra el esqueleto de la estructura planteada:
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Figura 10 Vista de perfil de la estructura propuesta

(ASC - 2 x 1 x 3/16 — 13.811)
(ANSI - 2 x 0.218 - 17.619)

CaSC - 2 x 1 x 3/16 - 11.811)
(BNST = 2 x 0.218 - 13.456)

CAISC - 21 x3/16 - 11.811)
@NSI - 2 x 0.218 - 118.566
@NSI - 2 x 0.218 - 118.560— 9
(BNST = 2 x 0.218 - 119.79
TAISC - 2 x 1 x 3/16 = 11.811
BNSI - 2 x 0.218 - 16.70
ANS - 2 x 0.218 - 13.001

(@NSI - 2 x 0.218 — 28.185

(&NS| - 2 x 0.218 — 31.813

(&NSI - 2 x 0.218 - 39.289

Nota: Se muestran los codigos de los elementos conformantes de referencia.

A continuacion, se muestra la lista de materiales usada para el primer disefio:



Tabla 10 Lista de materiales del modelo propuesto

MASA
CODIGO DESCRIPCION LONGITUD UNITARIA
ANSI-2x0.218 - 40.393 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 1026 mm 7,1kg
ANSI-2x0.218-31.813 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 4848 mm 5,9 kg
ANSI -2 x0.218 - 32.356 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 1644 mm 6 kg
ANSI -2 x0.218 - 27.559 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 1400 mm 5,1kg
ANSI -2 x0.218 - 28.185 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 1432 mm 5,2 kg
ANSI-2x0.218-12.916 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 328 mm 2,1kg
ANSI -2x0.218 - 13.757 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 349 mm 2,1kg
ANSI -2 x0.218 - 119.793 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 18256 mm 22,3 kg
ANSI-2x0.218 - 12.652 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 3214 mm 2,2 kg
ANSI-2x0.218 - 13.001 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 330 mm 2,2 kg
ANSI -2 x0.218 - 13.842 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 1055 mm 2,2 kg
ANSI-2x0.218-118.11 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 6000 mm 22,5kg
ANSI-2x0.218 - 11.811 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 10800 mm 40,5 kg
ANSI - 2 x 0.218 - 16.703 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 2546 mm 3,2 kg
ANSI-2x0.218 - 13.494 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 1371 mm 2,1kg
ANSI -2 x0.218 - 118.566 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 12046 mm 22,4 kg
ANSI -2 x0.218 - 13.456 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 684 mm 2,1kg
ANSI-2x0.218 - 13.108 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 333 mm 2,1kg
ANSI-2x0.218-17.614 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 447 mm 2,8 kg
ANSI -2 x0.218 - 15.748 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 400 mm 3 kg
ANSI -2 x0.218 - 39.289 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 998 mm 7,3 kg
AISC-2x1x3/16-11.811 | TUBO-RECTANGULAR-AISI 304 1800 mm 1,4 kg
AISC-2x1x3/16-13.811 | TUBO-RECTANGULAR-AISI 304 702 mm 1,4 kg
AISC-2x1x3/16-10.843 | TUBO-RECTANGULAR-AISI 304 1102 mm 1,1kg
ANSI-2x0.218-17.612 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 447 mm 2,8 kg
ANSI-2x0.218 - 13.106 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 333 mm 2,1kg
ANSI-2x0.218 - 11.805 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 300 mm 2 kg

Nota: Se usé el estdndar ANSI para tubos circulares (ANSI Schedule 40 Steel
Pipes) y el estandar AISC para tubos rectangulares (AISC HSS Hollow Structural
Sections).

Para la simulaciéon estructural, el modelo anterior fue discretizado mediante el
software Ansys, primero en un diagrama de lineas representando vigas, y luego

mediante elementos finitos:
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Figura 11 Diagrama de vigas para la simulacion estructural

0.00 1500.00 3000.00 {mm)
L . S
750.00 2250.00

Nota: La simulacion fue hecha considerando 150° como angulo de apertura. Se

muestra el diagrama de vigas de la estructura.

Figura 12 Elementos finitos en la superestructura

Nota: El enmallado fue realizado considerando una longitud promedio de los

elementos de 10 mm .
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Aproximacion de cargas de disefo
e Fuerza de empuje sobre la estructura: 700 kgf en cada brazo.
e Peso de la estructura: 500 kgf
e Arrastre debido al viento: 200 Kgf
A continuacién, se presenta las cargas a considerar de acuerdo a las normas de
referencia:
» U (carga factorizada o de disefio)
» D (carga muerta)
> L (carga viva)
> Lr (carga viva del techo)
> S (carga de nieve)
> R (carga nominal debida a la precipitacion pluvial o el hielo iniciales,
independientemente de la contribucion por encharcamiento)
> W (carga de viento)

> E (carga de sismo)

Tabla 11 Factores de carga en la estructura

LRFD

U=1.4D
U=12D+16L+05(LoS0oR)
U=12D+1.6(LoSoR)+(L*00.5W)
U=12D+1.0W+L*+0.5(L0S0oR)
U=1.2D +1.0E +L*+0.2S

U=0.9D + 1.0W

U=0.9D + 1.0E

N o o~ wDbd e

Aplicacién directa:
1. U = 1.4 (500) = 700 kgf
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2. U =1.2(500) + 1.6 (700) + 0.5 (700) = 2070 kgf
3. U =1.2(500) + 1.6(700) + (0.5x200) = 1820 kgf

4. U =1.2(500) + 1.0(200) + 0 + 0.5(700) = 1150 kgf
5. U =1.2(500) + 1.0(0) + 0 + 0.2(0) = 600 kgf

6. U =0.9(500) + 1.0(200) = 550 kgf

7. U =0.9(500) + 1.0(0) = 450 kgf

Carga factorizada que rige (2) = 2070 kgf (11280 N)

Simulacién estructural

a) Caso de estudio: 1° Aproximacion real

A continuacion, el diagrama de fuerza axial, esfuerzo de von-Misses y

deformacion propia del primer modelo:

Figura 13 Fuerza axial en la superestructura

fsm- Steu b o
:.:.- ‘T.:;'-. ol Asial ForcelX A msvs
- 2o

2020 R

JI85 ) Max
M
e
5 7
WA
40169
1

13796 M

Nota: Los elementos de color azul estan sujetos a compresion. Los elementos de

color rojo a tension.
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Figura 14 Esfuerzos de von-Misses en la superestructura

A Ve Wvere
.

fesvmet o

ANSYS

00m

2|

Nota. Se observa el valor maximo de esfuerzo como 326,3 MPa.

Este valor no es tolerable, por lo que se espera un redisefio.

A continuacién, se muestra el comportamiento de deformacién total debido

a las cargas de disefio.

Figura 15 Deformacién en la superestructura

A Shath Shructin ol
et

Tuted Def

ANSYS

20201

Nota: Cémo efecto de la deformacion por compresion se observan 44.4
mm de alteracion en la superestructura.



Resumen primera simulacion:

Tabla 12 Resumen de simulacion de prueba

Indicador Valor Estado limite de Factor de
obtenido operacion seguridad
Fuerza axial -33800 N N/A N/A
Esfuerzo equivalente | 326 MPa 340 MPa (AISI 304) | 1.04 “No aceptable”
Deformacioén 44 mm 10 mm (1/300) N/A

b) Caso de estudio: 2° Aproximacion real

Figura 16 Modelo de aproximacion

ANSYS

2020 R1

g

Nota: Se aprecian los cambios realizados en la longitud de los elementos de

aee 1000.00 1000.00 {mm
L S—

“0Q0c 1500.00

compresion y perfil intermedio del soporte de flotadores.

A continuacion, el diagrama de fuerza axial, esfuerzo de von-Misses y

deformacion propia del segundo modelo:
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Figura 17 Fuerza axial en la superestructura
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Nota: Maxima fuerza debida a la tension de los miembros (27.8 KN).

Figura 18 Esfuerzo equivalente de von-Misses

82"

Equrvalent Stre:

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress ANSYS
Untt NPy

2020 R1

Defoemation Scale Fay

260.74 Max
mmn
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ne
8
175,88
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Nota: Se hizo una reduccion del maximo esfuerzo de 326 a 260 MPa.
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Figura 19 Deformacion en la superestructura

&2

Totayl Detormaton

Type: Total Deformation ‘l's's
Unit: mer 2020 R1
'»’V‘l 1 4

Deformaton sl

24073 Max
nms

5000 0

Nota: Como efecto de la deformacion por compresion se observan
24mm de alteracion en la superestructura.

Resumen segunda simulacion:

Tabla 13 Resumen de segunda simulacién de prueba

Indicador Valor Estado limite de Factor de
obtenido operacion seguridad
Fuerza axial 27821 N N/A N/A
Esfuerzo equivalente | 260 MPa 340 MPa (AISI 304) | 1.31 “No aceptable”
Deformacién 24 mm 10 mm (1/300) N/A

c) Caso de estudio: 3° Aproximacion real
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Figura 20 Modelo de aproximacion

ANSYS

2020 R1

Nota: Cambios realizados en la longitud del elementos de compresion y 2 perfiles
intermedios del soporte de flotadores; asi como, en el perfil de los tubos internos.

A continuacion, el diagrama de fuerza axial, esfuerzo de von-Misses y

deformacion propia del segundo modelo:

Figura 21 Fuerza axial en la superestructura

ANSYS

2020 R1

gt Uneversged)

aoe 1500.00 3000.20 {mmy)
[ SR S

nsano nwnn

Nota: Maxima fuerza debida a la tensién de los miembros. Los resultados indican
que debera considerarse la fuerza de compresion.
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Figura 22 Esfuerzo equivalente de von-Misses

fquevaient Ty msvs
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Nota: Variacion considerable respecto al modelo anterior (260 MPa a 187 MPa).

Figura 23 Deformacion en la superestructura

(88 )

Total Deformation s
Yypa! Tutal Deformatsor AN

Unit mm 2020 R1

Time?

Defurmation Sonle Facton )8

10,32 Max
o m
D0
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1 Min
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Nota: Como efecto de la deformacion por compresion se observan 10.3 mm de

alteracion en la superestructura, aceptables segun el factor de seguridad aplicado.
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Resumen tercera simulacion:

Tabla 14 Resumen de tercera simulacion de prueba

Indicador Valor Estado limite de Factor de
obtenido operacion seguridad
Fuerza axial 28703 N N/A N/A
-25959 N
Esfuerzo equivalente | 187 MPa 340 MPa (AISI 304) | 1.82 “Aceptable”
Deformacion 10.3 mm 10 mm (1/300) N/A

Conclusion: Mantener geometria de la tercera simulacion. Proceder con detalles de

la estructura.

Disefio estructural de elementos de la superestructura

a. Disefo del soporte de flotadores

Figura 24 Discretizacion del soporte de los flotadores

Nota. La discretizacion del modelo se realiz6 bajo el criterio de

elementos uniformes en todo el dominio computacional.

e Carga en el soporte: 11280 N/6 = 1880 N

a7




e Area de presion: 21 (0.060) (0.450) = 0.1696 m?
e Porcentaje efectivo de area en presion: 15%
* Area efectiva de trabajo: 0.025 m?

e Presion de trabajo: 73.9 KPa

Resultados de carga sometida a presion directa (a 15% del area total)

Figura 25 Carga en el eje de los flotadores

0.00 150.00 300.00 {(rmm)
P
75.00 225,00

Nota. La zona de rojo representa el lugar geométrico de la presion

considerada.
Estudios considerados:
% Esfuerzo equivalente von-Misses: debido a que el cilindro estara sometido a
presion directa por contacto con el flotador.
% Fatiga: Se espera cargas ciclicas en el equipo, se espera predecir la vida (til

del conjunto para su posterior mantenimiento.

Esfuerzo equivalente von-Misses:
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Figura 26 Esfuerzo equivalente en el eje de los flotadores

B Static Structhus ol

tquvalent tre

Nota: El esfuerzo maximo hallado fue de 103 MPa.

Figura 27 Deformacion en el eje de los flotadores

B Static Struchn o

ap Dot miptice

010723 Mas
A A
|

X 500 X
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.00 (78

Nota: La deformacion maxima fue de A = 0.1 mm en el lado opuesto de

la ubicacion de la presion considerada.
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Figura 28 Fatiga en el eje de los flotadores

B Static Structur sl

1630
12608

14076 Min

0.00 150.00 00.00 {(mm)

5.0 5.0

Nota: Falla por fatiga a 14076 Revoluciones pese a obtener 1/3 del valor limite de

esfuerzo equivalente de fluencia.

b. Seleccion de elementos secundarios:

Elemento de compresion: Cilindro hidraulico
e Capacidad de carga: 27 KN
e Carrera: 500 mm
e Longitud del cilindro hidraulico: 1200 mm

e Longitud maxima: 1700 mm
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Figura 29 Cilindro hidraulico

Nota: Modelo 3D del cilindro hidraulico usado en el desarrollo del WEC
Rodamientos:

Figura 30 Rodamiento rigido de bolas 61810
S5KF.

Nota: Tomado de (https://www.skf.com/pe). Los rodamientos se

emplearon en el cilindro flotador.
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Figura 31 Especificaciones técnicas del rodamiento rigido de bolas 61810

Especificacion técnica

DIMENSIONES

P d 50 mm
| ¥ ':L(_"Tf“ D 65 mm
& [T B 7 mm
D D, d 4 dy = 5667 mm
Dy =603 mm
'
! ‘—(\r 1 fy; min 0.3 mm

Didmetro del agujero
Diametro exterior
Ancha

Didmetro del resalte
Diametro del resalte

Dimension del chaflan

Nota: Tomado de (https://www.skf.com/pe). A partir de la tabla anterior se

selecciond el rodamiento de trabaj

Chumaceras:

Figura 32 Unidad de rodamientos de bolas con soporte de pie-SYK 20 TD

Nota: Tomado de (https://www.skf.com/pe). Las chumaceras se utilizaran en el

soporte del eje guia.

52



Figura 33 Especificaciones técnicas de rodamientos de bolas con soporte
de pie-SYK 20 TD

DIMENSIONES
sl A~ - Ao d 20 Diametro del agujero
L& mm
R ] ¢
m}ﬂl@ d, =282 Diametro del resaltz del aro interior
| 1 mm
T e | A 32 Ancho de la base
] 1 - mm
1 T n
(s (. A, 21 Ancho superior
mm
e i
A; 20 Ancho incluida a tapa [ateral
mm
8 31 Ancha ded aro interior
mm
B, 45 Distancia de la cara lateral del dispositivo de
mm fijacion al centro de la rosca
H 333 Altura del centro del asiento esférica
mm
Hy 16 Altura del pie

Nota: Tomado de (https://www.skf.com/pe). A partir de la tabla anterior se
selecciond las chumaceras de trabajo.

Sistema conversor de torque (unidireccional)

Alternativa 1:

Figura 34 Sistema trinquete + polea

Nota: La forma del trinquete permite el movimiento de rotacion solo

en un sentid dada la presencia de los frenos.
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Alternativa 2:

Figura 35 Rodamiento unidireccional

Thin Flat Spring of Outer Ring. Made of
Gtainless Stoel Stainless Steel Rollers Iron Sintered Alloy

Hard Steel Shaft

Nota: Tomado de catdlogo Boca Bearings. La forma del alojamiento de los rodillos

determina el sentido de giro del eje.
Modelo estructural final

A continuacion, se presenta una representacion del modelo estructural WEC.
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Figura 36 Vistaisométrica del modelo estructural WEC

Nota. Vista isométrica del modelo estructural WEC. Se aprecia la posicion del

cilindro de expansién y en la zona posterior, la posicién de los motores.

Figura 37 Vista frontal del modelo estructural WEC

Pl

Nota. Vista frontal del modelo WEC. Se aprecia el tubo central de torsién.
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Figura 38 Vista trasera del modelo estructural WEC

PUILN RN

L M A\ VA\\\\.

Nota. Vista trasera del modelo estructural WEC. Se aprecia la posicion

del cilindro hidraulico.

Figura 39 Vista lateral del modelo estructural WEC

Nota. Vista lateral del modelo WEC. En esta posicion se aprecia la
disposicion de chumaceras en el eje de potencia y el generador eléctrico.

4.3 Se determiné los parametros de disefio del mecanismo propuesto a fin de

establecer condiciones de operacion para su correcto funcionamiento.

Para la realizacion de este objetivo, se tomo en cuenta el criterio de simulacion
desarrollado en el Estado del Arte por J. Wu et Al, Con el fin de obtener y definir
parametros de disefio del mecanismo propuesto a fin de establecer condiciones de
operacion para su correcto funcionamiento. Estos parametros fueron la maxima

resistencia opuesta por el modelo WEC vy las cargas Utiles de aprovechamiento
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marino. También se considerd importante el estudio del perfil de velocidad en el
modelo WEC.

El estudio llevado a cabo para presentar resultados con base a este objetivo se ha

presentado a continuacion:

Desarrollo de la memoria de calculo: Comportamiento fluidodinamico

Discretizacion del modelo

Figura 40 Discretizacion del modelo WEC

ANSYS

2000 R

Nota. Representacion gréfica del enmallado para la simulaciéon dinamica.

Para la simulacion dinamica, se tomé en cuenta los siguientes indicadores para el

enmallado de la estructura en elementos finitos:

a) Asimetria:
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Figura 41 Control de asimetria en el modelo
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JﬂhlﬂJJJ

Nota. Las tendencia de elementos tetraédricos hacia 1, valida la

creacion de la malla en el modelo.

b) Calidad ortogonal:

Figura 42 Control de calidad ortogonal en el modelo

E———tl —— Her 2 [ rS— |

Number of Bamants

Blement Metsics

Nota. Se observa la mayoria de los elementos pasar de 0.13, lo que
indica la validez del enmallado.
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Discretizacién de los flotadores

Figura 43 Discretizacion de los flotadores

0 0L

Nota. Se usoé el indicador de asimetria para medir el enmallado del modelo
3D. Colores rojos indican alta asimetria.

Para la simulacion dinamica, se tomé en cuenta los siguientes indicadores para el

enmallado de los flotadores por elementos finitos:

a) Asimetria:

Figura 44 Control de asimetria en el modelo

| —r —e— et

Ll

Flesrest Metsis

Numbser of Elements

Nota. La asimetria del modelo sobrepasé de 0.5, lo cual indica
buena calidad de malla.
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b) Calidad Ortogonal:

Figura 45 Control de calidad ortogonal en el modelo

Nom ber of Blements

ement Metnicy

Nota. Se observaron valores altos de calidad ortogonal, lo que

indica buena calidad de enmallado.
Asignacion de coordenadas generales de disefio:

Se asignaron las siguientes coordenadas espaciales para las mediciones

respectivas:

Figura 46 Coordenadas generales

Nota. Se define las coordenadas generales para la visualizacion de

resultados posteriores.
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Simulacién fluidodindmica

Se realizaron 2 tipos de simulacion: Aplicada a un solo flotador, y al conjunto entero.
La primera para cuantificar la funcionalidad de un solo flotador y la segunda para
medir la influencia del agua y el viento sobre todo el conjunto.

a) Caso de estudio: Simulacién de un solo flotador

La simulacion fue llevada a cabo considerando un caudal de agua con 2 m/s
en la entrada del sistema aislado, y presion de salida igual a la atmosférica
para representar de mejor manera condiciones reales de operacion.

Perfiles de velocidad:

Figura 47 Velocidad en el plano XZ

Nota. La estela detras del flotador indica el aprovechamiento energético debido
a la caida de velocidad, lo cual verifica la ley de conservacién de la energia para

nuestro modelo.
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Figura 48 Fuerzas en el eje Y

Nota: EL valor promedio de fuerza de sustentacion fue de 230 N. Este empuje

vertical nos permite determinar el peso del balancin en un flotador

Figura 49 Velocidad en el plano XY

I “,,,i*

Nota. Se observa la estela en el plano XY indicando la caida de velocidad

aprovechada por el flotador. Los voértices en el flujo indican la transferencia fallida

de momento al flotador, concluyendo que la forma dada puede tener mejoras.
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Figura 50 Fuerzas en el eje Z

Nota: EL valor promedio de fuerza de arrastre lateral fue de 20 N. Los
datos presentados fueron obtenidos para un solo flotador.

Figura 51 Velocidad en el plano XZ

Nota. Perfil de velocidad en el plano XZ, para un solo flotador. Se observa
una disminucion de velocidad en los laterales del flotador, asi también se
prevé mayor resistencia al paso en el lado derecho del flotador WEC.

63



Figura 52 Fuerzas en el eje X

Nota: El valor promedio de fuerza de arrastre fue de 195 N. Este grafico se

obtuvo a partir de la simulacién en un lapso de 86 segundos (112-26 s)

Figura 53 Comportamiento del flujo de agua sobre un flotador, siguiendo la
metodologia de J. Wu et Al, 2017.

jTe

Nota. Representacion gréfica de las lineas de corriente en el fluido. La

desaceleracion tras el flotador indica la ganancia energética de este.
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b) Caso de estudio: Simulacién del conjunto completo

La simulacion fue llevada a cabo considerando un valor de velocidad de
viento de 16 m/s y un caudal de agua con 2 m/s en la entrada del sistema
aislado, y presion de salida igual a la atmosférica para representar de mejor

manera condiciones reales de operacion en tormentas.

Figura 54 Perfil promedio de velocidad de viento en llo

Nota. Tomado de ( https://windy.app/map). El valor de viento en el puerto

de llo fue de 4.8 m/s.

Figura 55 Perfil promedio de velocidad de viento en llo

Nota. Tomado de ( https://windy.app/map). El valor promedio de velocidad

de viento en el litoral alcanza los 9 m/s.
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Simulacion de agua en el modelo WEC:

Figura 56 Fuerza total sobre el flotador

Nota. Los valores mostrado corresponden a un modelo a escala simulado
bajo el guiado del software debido a restricciones de capacidad
computacional. El numero adimensional de la simulacién fue de 100 a 1.Por

lo tanto, el valor de arrastre total promedio fue de 1100 Kg fuerza de arrastre
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Figura 57 Simulacion computacional del modelo WEC sujeto a aguas de
tormenta

Nota. Se observa arrastre en la estructura totalmente sumergida en el caso de la
simulacién en condiciones de viento de tormenta. Asimismo, se puede observar
velocidades nulas en el contorno mas cercano de la estructura, lo cual verifica la

condicién de no deslizamiento (velocidad en la pared = cero).
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Simulacion de agua en el modelo WEC:

Figura 58 Fuerza causada por el arrastre debido a vientos de tormenta

N

Nota. Los valores mostrado corresponden a un modelo a escala simulado
bajo el guiado del software debido a restricciones de capacidad
computacional. El numero adimensional de la simulacion fue de 100 a 1.Por

lo tanto, el valor de arrastre total promedio fue de 1700 Kg fuerza de arrastre

Figura 59 Representacién grafica de los resultados de la simulacion

Vetooity m/fx) «

Magrtuoe

P Surface -
28050 sec
16686 —

Nota. La figura nos muestra la distribucion tipica de particulas de aire. Se observa
también la estela causada por el modelo WEC y las diferentes velocidades

alcanzadas (16,66 m/s velocidad maxima.)
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Tabla 15 Resumen de simulaciones fluidodinamicas

CASO DE ESTUDIO: SIMULACION DE FLOTADOR

Indicador Valor Comentario
obtenido
Fuerza en eje X 195N Fuerza obtenida debido al arrastre de olas.

Util para calcular el potencial marino.

FuerzaenejeY 230N Fuerza obtenido debido a la sustentacion
natural por el flotador. Util para cuantificar la
masa del contrapeso (23.5 kg) en cada lado.

Fuerza en eje Z 20N Fuerza obtenida debido al arrastre lateral de
los flotadores.
CASO DE ESTUDIO: SIMULACION DE CONJUNTO COMPLETO

Indicador Valor Comentario

obtenido

Arrastre debido a | 1700 kg | Arrastre debido a los fuertes vientos de
vientos de tormenta tormenta. El Sujetador del conjunto WEC

(16 m/s) debera disefiarse con este valor.

Arrastre debido a | 1100kg | Arrastre debido a olas de tormenta. El
olas de tormenta (2 Sujetador del conjunto WEC debera

m/s) disefiarse con este valor constante.

Célculo del potencial energético del prototipo: Disefo teérico
a) Factor g: se considera la fuerza en el eje Y en el flotador y velocidades

incidentes de 2 m/s

Pmax

q = ————--
N Paislado

Donde:
e P,.x. Potencia maxima esperada

e P,iqado: Potencia capturada por 1 solo flotador
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e N: 1 (analisis de 1 solo modelo)

Puisiado = F*V =195N+x2m/s = 390 W
b) Eficiencia de captura de potencia: se tienen 12 flotadores trabajando en
conjunto

Pmax

Nag =
LN Paislado

Donde:
e P,.x. Potencia maxima esperada
e PLiqado: Potencia capturada por 1 solo conjunto

e Ln: 3.00 m (ancho total del arreglo de flotadores)

Ly Paisiago = 390 W 12 = 4.680 KW
4.4 Se elaboré laingenieria de detalle

Para la realizacion de este objetivo, se tomé en cuenta el desarrollo completo del
software Inventor Autodesk. Con el fin de obtener planos de detalle, planos de
fabricacion, y vistas generales del modelo, asi como la lista de materiales usada

para el disefio til.

El estudio llevado a cabo para presentar resultados con base a este objetivo cuenta

con las imagenes de referencia, presentadas a profundidad en el Anexo 3:
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Figura 60 Esqueleto del modelo WEC

(@GNS - 2 x 0.218 - 113.783)

CASC - 2 x 1« 3/16 — 13811)
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. \ns-. ~ 7 %0218 - 116569

PLANTA
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15.748

S| - 2 x 0.218 —

(NSl - 2 x 0.218 - 31.813

NSl - 2 x 0.218 - 32.356

NS| — 2 x 0.218 — 3181

e

DETALLE "FD"

ees 110

Nota. Los detalles del modelo WEC se pueden apreciar en los planos de
fabricacion. Se ha representado la estructura externa de la disposicion de
tubos estructurales ANSI de 2 pulgadas, y los tubos cuadrados AISC

propios del esqueleto del modelo WEC.

Figura 61 Ingenieria de detalle del soporte del flotador WEC

e -

ELL‘!{AEEN&\{K:QZ ELEVACION/MK-02 PLANTA

CAMRE 00 ot

Nota. Los detalles del modelo WEC se pueden apreciar en los planos de
fabricacion. Se muestra el ensamble del soporte de los flotadores y

algunas dimensiones referenciales, asi como la simbologia de soldadura
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dada para las conexiones internas. También se aprecia la polea donde se

ubicara la correa.

Figura 62 Ingenieria de detalle del flotador WEC

ISOMETRICO/MK~03

CANNOS 3“‘ Y ISOMETRICO-V. AUXILIAR
| S | | | —
TREREE
NN
i p BRI
L el
V. FRONTAL/MK-03 PLANTA

CANTOAD: Of U

Nota. Los detalles del modelo WEC se pueden apreciar en los planos de
fabricacion. Se utilizaron 6 flotador huecos, reforzados internamente con 4
siluetas y externamente con 2 siluetas para otorgar rigidez. Se pretende

colocar un contrapeso en el espacio hueco de 76 mm de didmetro.

Objetivo General. Realizar el disefio de un convertidor undimotriz
“SALTER’S DUCK?” para la generacioén energia eléctrica en el Puerto de llo

Se realiz6 el disefo de un convertidor undimotriz “SALTER’'S DUCK” para la
generacion energia eléctrica en el Puerto de Ilo tomando en cuenta las directrices
planteadas en los objetivos generales, tanto para justificar técnicamente el modelo,
asi como para la realizacion de la determinacion del potencial energético del litoral

de llo. Para el modelo estructural, se llevaron a cabo 3 estudios principales:

72



-Estudio estructural: Se obtuvo valores de 187 MPa de esfuerzo maximo en la

estructura y 10 mm de deformacion.
- Estudio Fluidodinamico: Se calcul6 4.68 kW de potencia eléctrica util.

A continuacion, se tiene el modelo obtenido por este trabajo de investigacion:

Figura 63 Modelo WEC

ELEVACION/MK-A

CANTIDAD: 01 Und
£SC: 1/20

Nota. El ensamble y la fabricacion del modelo WEC se puede apreciar en los
planos correspondientes a la Ingenieria de detalle. EI modelo WEC
propuesto cuenta con el uso de 6 flotadores que, debido al movimiento
oscilante de olas, hara girar un eje de potencia conectado a un generador

eléctrico.
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V. DISCUSION

Para un solo conjunto propuesto, se obtuvieron perfiles de velocidad, y su
variacion temporal, bajo condiciones tedricas de simulacion (velocidad: 2 m/s
y presion de salida del tunel de pruebas = presion atmosférica).
El perfil de velocidad desarrollado como modelo, ha permitido apreciar la
caida de velocidad durante el flujo tipico de agua. En términos energéticos,
representa el principio de conservacion energética y explica la ganancia en
energia de los flotadores y la perdida correspondiente al desacelerar el flujo.
Esta caida de velocidad marca el comienzo del aprovechamiento energético
en el modelo WEC propuesto. Los datos anteriormente mostrados deben ser
contrastados con los modelos de registro de datos oceénicos presentados a
continuacion. Los datos presentados aqui han sido el modelo de generacién
de potencia eléctrica, este conjunto doble de flotadores permite alcanzar
hasta 4.68 kW de potencia activa en condiciones climéticas leves (vientos
despreciables y 2 m/s de velocidad de olas). Sin embargo, esta propuesta
tedrica debe ser puesta en comparacion con los datos de referencia local del
puerto de llo.
Para cada una de las localidades anteriormente expuestas, se presento el
valor de potencial hidraulico. El valor mas significativo fue encontrado para
las playas de gentilares debido a su alto periodo de oscilacion de las olas.
La teoria planteada para determinar tal valor obedece las ecuaciones de
comportamiento dinamico de Rayleigh. Aunque se obtuvo graficamente
pocas variaciones en cuanto a la altura de olas, el parametro fundamental
de operacién fue el periodo obtenido de las mediciones hechas por “Premium
Waves Innovative Ocean Forecasts”, probablemente por la forma del lecho
marino en esta zona geogréafica.
Dentro del alcance del presente trabajo de investigacion, se ha planteado
mostrar un pequefio comparativo entre trabajos referentes al
aprovechamiento energético marino. Esta comparacion se lleva a cabo con
el fin de discutir los resultados obtenidos durante la investigacion:
a) Trabajo de investigacion: THE EXTENSIVE R & D BEHIND THE
WEPTOS WEC; Parametros de disefio: Potencia eléctrica: 132 kW.
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b)

d)

W/m: Diametro de Rotor: 4.5 kW. Dada la amplia envergadura de la
estructura, se tiene una potencia neta de 132 kW, aproximadamente en
relacion 20 a 1 con nuestro modelo. Esto se debe a la gran eficiencia
alcanzada tanto en la forma del dispositivo WEC asi como en las
dimensiones de la estructura. Este modelo tiene la ventaja de su uso
comercial, teniendo gran impacto en aguas europeas dada la naturaleza
turbulenta del litoral europeo.
Trabajo de investigacion: Disefio de sistema de generacion undimotriz
para suministrar energia eléctrica al terminal portuario Lambayeque,
2017; Parametros de disefio: Potencia eléctrica: 55 kW; Nivel de
potencia de olas: 51kW/m; Longitud caracteristica: 90 metros de largo.
Haciendo un estudio comparativo, se tiene en cuenta el nivel de potencia
atil de las olas, 51kW hallados en el terminal portuario Lambayeque y el
litoral de llo, 25 kW. Aunque el modelo propuesto en su investigacion es
de naturaleza fija, anclada a la roca, no goza no mucha versatilidad dada
la presentacion de resultados obtenidos. Ademas, se tiene una longitud
caracteristica amplia, lo cual genera cierto grado de eficiencia en el
modelo WEC desarrollado en este trabajo (maxima longitud, 4.5 m.)
Trabajo de investigacion: “Disefio de un sistema de generacion
undimotriz para suministrar la demanda de electricidad del astillero
Marypol e.i.r.l. en puerto Salaverry, 2018”; Potencia Eléctrica: 110 kW.
Nivel de potencia de olas: 51.3 kW Longitud caracteristica: 25 m. En este
trabajo de investigacion se llevo a cabo un estudio de instalacion de un
modelo estatico de aprovechamiento energético, el cual, tiene cierta
similitud a otro trabajo descrito, se obtuvo 110 kW de potencia energética
atil, y también se reportd una longitud maxima de disefio de 25 metros.
Frente a este trabajo, el mddulo WEC tiene la ventaja de ser modificable
y escalable, lo cual lo convierte en una propuesta Util y manejable.
Trabajo de investigacion: “Generacion undimotriz para mejorar el
suministro de energia eléctrica en la playa costanera- huanchaco”
Potencia Eléctrica: 7.2 kW Nivel de potencia de olas: 683 kW/m. Longitud
caracteristica: 25 m. El trabajo desarrollado cuenta con un alto valor de
nivel de potencia de olas, un valor bastante elevado para el caracteristico
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del litoral peruano, sin embargo, se tiene que, el valor de potencia
eléctrica util, capturado por la propuesta es similar al prototipo WEC.
f) Trabajo de investigacion: “Disefio de una central undimotriz para la
generacion de energia eléctrica en la ciudad de Mollendo”
Potencia Eléctrica: 13.34 MW; Nivel de potencia de olas: No especifica;
Turbina caracteristica: Kaplan. El desarrollo de este proyecto de
investigacion se basa en la mecanica de fluidos de turbomaquinas. Al
igual que en el presente trabajo de investigacion, se obtuvo un valor
tedrico razonable. El presente trabajo consta de la instalacion de turbinas
Kaplan de alta eficiencia.
Los valores presentados en la ingenieria de detalle son representativos de
los prototipos WEC si tuvieran que construirse "mafiana" en pequefas
cantidades. Estos nimeros no incluyen ninguna suposicién con respecto a
las curvas de aprendizaje, producciones a gran escala, beneficios
potenciales de una mayor optimizacion de control de toma de fuerza y otros,
ni otras proyecciones optimistas.
Para las cuatro ubicaciones diferentes, para las cuales se realizan
estimaciones de produccion de energia se ha asumido un tamafio estandar
de prototipo WEC dada la capacidad energética constructiva de un solo
modelo. El tamafio de un WEC vy el nivel de potencia de las olas de los
lugares de implementacién aumentaran con el tiempo y la experiencia,
aunque no necesariamente estan correlacionados. No se han incluido
Weptos WEC con méas de 12 rotores. Sin embargo, estos también seran
potencialmente parte de su desarrollo posterior.
El tamafio de un WEC se caracteriza principalmente por el diametro del rotor.
Se utilizé un diametro de rotor de 1.5 m para el modelo de demostracion en
teoria, para el cual se han realizado la mayoria de las pruebas del modelo.
Una ubicacion potencial para un comercial WEC podria estar en el Litoral del
puerto de llo, especificamente en la playa de Gentilares con un diametro de
rotor de 1.5 m (aumento del 10 %) o en la playa de Wawakiki (aumento del
5 %). La capacidad del generador se ha elegido teniendo en cuenta los
requisitos técnicos del WEC y con el fin de optimizar el valor especifico de

potencia resultante.
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Las condiciones de las olas varian segun las ubicaciones, pero como la
mayoria de las pruebas del modelo y los estudios de disefio se dirigieron a
la playa de Gentilares, que tiene condiciones de olas de alto potencial
energeético, se supuso que la escala de la estructura era suficiente (y muy
probablemente minima). Por lo tanto, se asume que el disefio estructural,
gue corresponde indirectamente a la mayor parte del Batidor de la maquina,
es conservador.

Las principales caracteristicas de la produccion de energia fueron:

- Baja relacion promedio a pico durante la produccion de energia. Esto se
debe a la forma especial delos flotadores de la estructura, que naturalmente
suaviza la produccion de potencia al desfasar la potencia absorbida por los
diferentes rotores, y al sistema de toma de fuerza bidireccional, que
transfiere la potencia de los rotores en cualquier movimiento hacia arriba o
hacia abajo.

- El alto factor de carga, que es la relacién entre la produccion de energia
promedio anual y la capacidad instalada del generador, se debe a la baja
relacion pico-promedio de produccion de energia y al angulo de apertura
adaptable del WEC, que permite regular la cantidad de la energia de las olas
entrantes. Se utilizard un angulo de apertura mayor (hasta 90°) en
condiciones de olas pequenias, lo que maximiza el ancho expuesto, mientras
gue este se reduce gradualmente con condiciones de olas crecientes,
cuando se alcanza la capacidad instalada del sistema generador (y por lo
tanto la energia de las olas).

- La escala del WEC se puede adaptar para optimizar la produccion de
energia y el potencial energético Util en una ubicacion especifica. Tal es el
caso del litoral de Ilo, que a pesar de que las mediciones fueron llevadas a
cabo en zonas cercanas, se obtuvo diferentes valores en la longitud de onda
(variaciones de hasta 100 m). Esto corresponde principalmente a tener el
tamafio de rotor correcto para las condiciones de ola correspondientes. En
general, se puede suponer que cuanto mas grande es el rotor, mayor es su

capacidad de absorcion de ondas.
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VI. CONCLUSIONES

1. Conrespecto al objetivo general, se logro realizar el disefio de un convertidor
undimotriz “Salter’'s duck” para la generaciéon de energia eléctrica en el
Puerto de llo. Para ello se realizaron todos los calculos necesarios y
mediante un proceso de prueba y error delimitado por parametros
climatolégicos, factores técnicos de disefio geométrico y factores de
seguridad sobre resistencia estructural se pudo calcular el potencial
energético del prototipo, concluyendo con un disefio 6ptimo y viable, que
permite generar energia eléctrica bajo las condiciones climaticas
del Puerto de llo.

2. Se cuantificé el potencial energético undimotriz del puerto de llo para el
prototipo planteado y se hall el potencial energético en términos de longitud
de onda y periodo de oscilacion considerando ecuaciones de disefio
tedricas, para cuatro localidades en especifico. Estas cuatro localidades
fueron: Playa Gentilares, Playa Wawakiki, Playa Tres Hermanas y Playa
Boca del rio; y se calculé 27.6 kW, 19.8 kW, 22.9 kW, y 23.6 kW como
potencial energético undimotriz, respectivamente.

3. Se realiz6 la valoracion técnica referida al comportamiento fluidodinamico
del prototipo considerando como maximo angulo de inclinacion 150°.
Mediante una aproximacion de cargas de disefio se obtuvo como carga
factorizada el valor de 2070kgf (11280N). Desarrollando 3 casos de estudio
de simulacion estructural se logré un disefio geométrico 6ptimo con un factor
de seguridad aceptable de 1.82, para lo que fue necesario realizar célculos
de Fuerza Axial, Esfuerzos de von-Misses y de deformacion en la
superestructura.

4. Se determinaron los parametros de disefio del mecanismo propuesto,
obteniendo un funcionamiento seguro bajo condiciones adversas con 16 m/s
de velocidad de viento y 2 m/s de velocidad de las olas, ya que se
consideraron condiciones de frontera para garantizar la seguridad en el
disefio del equipo. Obteniendo en condiciones normales de operacion una
potencia atil de 390W por flotador y una potencia de 4,68 kW del

prototipo completo.
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5. Se realizaron planos de ensamble sobre vistas generales del prototipo,
planos de despiece para el proceso de ensamblaje y planos de fabricacion
de cada pieza. Consiguiendo finalizar el proyecto con la ingenieria de detalle
conformada por una superestructura de dos brazos con tubos rectangulares
y circulares, sistema de bloqueo automatico conformado por mecanismo de
trinquete y polea, cilindro hidraulico, flotadores huecos reforzados
internamente con 4 siluetas y externamente con 2 siluetas y un contrapeso

en el espacio hueco de 76 mm de diametro.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones de energia undimotriz se recomienda considerar
incrementar la cantidad de flotadores para obtener mayor generacion de
energia eléctrica.

Se recomienda el uso de fuentes cientificas fiables para obtener parametros
fiables en la cuantificacién del potencial energético renovable.

Para futuras investigaciones se recomienda considerar condiciones
climatologicas adversas o de frontera al momento de realizar simulaciones de
resistencia estructural para poder determinar de forma apropiada las mejoras
que correspondan.

Se recomienda apoyarse con el uso de softwares de ingenieria que permitan
facilitar el calculo de parametros de disefio a fin de establecer correctas
especificaciones de operacion.

Se recomienda realizar planos en base a normas internacionales con objeto de
contar con documentos estandarizados para la fabricacion de elementos

necesarios en la construccion del prototipo.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tabla 16 Matriz de operacionalizacion de variables

produccioén de
electricidad
(Xiawei Lia0,2020).

potencial) de un

volumen de control.

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES ]
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
e Potencia de
La generacion de » Régimen de arranque
e . operacion e Potencia de
energia eléctrica por Estudio de la funcionamiento
medio de sistemas primera ley de la
VARIABLE energeéticos sostenibles | termodinamica. La
DEPENDIENTE | consiste en el generacion de Nivel de
i , i medicidn
GENERACION | aprovechamiento de un | energia se basa en de razén
DE ENERGIA | recurso natural el balance de - « Drferencia de (W, m, Nm,
. e Condiciones de potencial V)
ELECTRICA inagotable para la energia (energia frontera energético
maximo
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VARIABLE
INDEPENDIENTE
CONVERTIDOR
UNDIMOTRIZ
“SALTER’S
DUCK”

Dispositivo flotante en
el agua, balanceado de
un lado a otro por las
olas incidentes. La
forma se eligio
cuidadosamente de
modo que el perfil de la
superficie siguiera las
trayectorias circulares

de las particulas de

agua (Salter SH, 1974).

Estudio de equilibrio
de estado basado
en la Ley de Hooke
para esfuerzosy
deformaciones.
Estudio de equilibrio
basado en las
Ecuaciones de

Navier Stokes.

e Disefio
estructural

e Frecuencia
angular de
funcionamiento

e Esfuerzos
estructurales de
disefio

Nivel de
medicion
de razén
(W, m, Nm,
V)
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ANEXO 2: VALIDACION DE INSTRUMENTOS

VALIDACION DE INSTRUMENTOS
VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El Ing. Manuel Callo Conto con DNI: 20637445, Docente adscrito al Departamento
Académico de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Nacional de San Agustin

de Arequipa, Especialista en el Area de Energias Renovables y Automatizacion de

Procesos, con nimero de colegiatura: CIP 127519, da conformidad a los

instrumentos: Guia de observacion de oleaje que a continuacién se presentan y que
fueron sometidos a una evaluacién y validacion, con la finalidad de que sean aplicados
por el tesista responsable: Abel Jesis Morales Barreto, en la investigacion titulada:

“Disefio de un convertidor undimotriz “salter's duck” para la generacion de energia
eléctrica en el puerto de llo”

Dejando evidencia de lo evaluado, se ha firmado el presente documento para los fines
que sean necesarios.

Calificacion:

Malo

Regular
Bueno X |

Arequipa, 25 de Agosto de 2022
Alentamente.
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“Guia de observacién de oleaje”

UBICACION ™, iivviiisimmisivionsssmssasans ” — Puerto de llo

| Gufa de Observacién de Oleaje

Fecha

Precipitacion

Temperatura del
Ambiente

Lugar

Instrumento

Tabla de registro Humedad Relativa

NOTA. Afadir mas casillas si fuese necesario. Estrictamente considerar 3 lapsos de
tiempo en el indicador "Hora". En cada recuadro correspondiente a “Oleaje” considerar
altura efectiva de olas, Periodo de vibracién de ola (Afiadir direccion vectorial si fuese

necesario).

Ing.

uel Callo Conto

MECANCO -

CiP 127519
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ANEXO 3: Datos de observacion de oleaje

Tabla 17 Parametros de oleaje “Playa Wawakiki” — Puerto de llo

Gula de Observacion de Oleaje
Fecha | 4 semana de marzo-2022 | Precipitacion | No “Temperatura del Ambiente | 22 °C
Lugar Playa Wawakiki Instrumento | Tabla de registro | Humedad Relativa 82.19 %

Oleaje 4 Oleaje 5 Oleaje 6

; 1.7 mo 15 17 seg |-
e 1500 2087 |9 P (2089 | (1937
. ” 10 :2 m 18 mo|1 mo
Lun 1. mo | nudos | Pt o 16 seg|17 seg |-
12:00 12
3/22 16 seg (209°) | g seg (209°) | (193%)
(158°) (3219
10 02 m 19 mel1 mo
1.9 mo | nudos oy P o oL 16 seg 17 seg | -~
18:00 . 12
16 seg (210°) a seg (210°) | (1939
(165°) (3219
6 02 m 1.7 me|1 mo
Mar 1.7 mo | nudos | - ® - 15 seg|17 seg|—
6.00 14 seg
15 10 |s 2100 | (1939
323 seg (2 t46°) 169 ’
0y [
A



9 32 m 16 mo|1 mo
1.7 mo | nudos | - e 15 seg|17 seg|--
12:00 15 seg (209°) 0'”.) (’;’;‘,)9 (210° | (1937
9 01 m :’2 - 1.5 mo 0: mo
18:00 15 seg (208°) ?’m (321%) E,;',)ﬂ (208) | (206°)
5 01 me 2-3 m 1.7 mo gb7 2
1.7 mo | nudos | 12 y - 15 seg :
6.00 15 seg (205°) S 5n (320°) @';? (2039 | (2219
4!§ 02 m 1.8 mo o.rmag.'ama
1.8 mo | nudos | =3 & pes 14 seg |20 seg i
ggc 1200 14 seg (204°) | g l';l;f (2049 | (@219 | (2289
7 02 m 1.8 mo |06 mo o.: mo
s 21 seg|19 seg
1.8 mo | nudos | i ?3 - 14 sog , (224
18:00 14 seg (204°) e e (2047) | (218°)
g arm o -l
1.8 mo | nudos | - Bowg| = [ er®| e | 199
6:00 14 seg (2077) g 19 (320%)
.‘,’L a”"t.amozazmg-"xm
325 | 1200 e o g . 12 v @109 " (217 | 2149
15 seg (209 2 69 1 75 7o (08 me 07 o
03 m 17 seg |21 seg |-
1.8 sl (AP X 2 o g 2157
18:00 15 seg (211°) | nudos
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o 12 seg
(171°) (321°)
2 0% m 09 me|09 mo
1.5 m2 | nudos so = o " 16 . 1% .’00 .
e 14 seg (211°) 0'5,.) (’322;? (224%) | 2159
{7 0.3 mo“'"r.smovmoramo
18 seg |-~
1.5 mo | nudos s 17 seg o 13 .m 16 seg
;”x 12:00 14 seg (212°) 0’ (3189 12 seg (2119 (2169
2”9 0.3 m””’v.zmorzmo;am
et : ® 15 seg | -
g e - 18  seg |y, 13 seg A~
e Lol N © (3229 | oo | (2129 | (2179 | (2157
{' “"'1.5mwmo.;m
4 14 17 seg |-
m& | nudos | L i ;
s 15 s0g 214 - 11590 | 2199  ((2147 | (213
15 seg (2 )
3 02 m> 02 m),6 mo|15 mo 1.1 mo
& 15 14 seg|16 seg|--
Sab 12:00 1.6 .mo nudos 14 seg |- 11 seg (2’3.700 i .
327 15 seg (214°) 055.) (3199 X
) 02m| e mp|14 mo|13 mo
2"“"“ B -/ 15 seg|14 seg|16 seg|-
1.6 mo 15 seg | - 11 seg (213°) (2139 (213°)
e 15 s6g 213°) | (3189 .
5 01 m| 6 molt me|1.6 mo
Dom "“’“5 o ® 15 17 14 seg |-
328 | 690 15 13’)’"0 ",9- . 11569 | o130 | (2189 | (2139
. . s
e (1549 | (319 (324°)
(/ {
s
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5

01 m

15589 (214°) |« (';’9,) = ?o“g 16 seg|19 seg|14 seg|-—
2,439 (@239 | (2159 | (2199 | (2139
0.1
18:00 1.6 _ma | nudos ‘1’: mS e Mi12 malo9 mo|14 meo
15389(214) o 31 e 10“g 16 seg |20 seg | 14 —-
f1919) | (@19% (323 | (2169 | (2209 | (2147
7
6:00 1.8 ma | nudos g-" ms 1 ma|14 ma|11 mo
16 seg (2159 |« 5”, o - 16 seg|17 seg|13 seg|--
(1532 | (3197 (2169 | (217°) | (2147)
3
Lun 12-00 2.1 m& | nudos 21 ma |14 ma
3/29 : 17 seg (216°) G et = - 17 seg|17 seg|-- —
0148 (216°) | (2179
7
03 mo 1.8 ma |14 m&
18:00 ;78”9 (2,7,)”"" 0"“‘*’3 13 seg |- — |17 seg|17 -
D780 | (3197 2179 | (@17)

Nota. Tomado de Premium Waves Innovative Ocean Forecasts.
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Tabla 18 Parametros de oleaje “Playa Gentilares” — Puerto de llo

[ Guia de Observacion de Oleaje
Fecha 4 semana de marzo-2022 No del Ambienie | 22 °C
Lugar Playa Gentilares Instrumento | Tabla de registro | Humedad Relativa 82.19%
Viento Oleaje 1 Oleaje 2
6:00 1.7 .m. nudos | - Mo - 15 seg |17 seg |-
15 seg (206°) | 1gg¢) s (206°) [ (193°)
y o o |10 el 18 m |11 m
un nudos. | -« v o 16 seg |17 seg |-
a2 | 1200 16 seg (200%) | (15ge) . (200) | (193°)
02m
19 m "‘36“ 12 :': ,,"; :7‘ ..";
18:00 . o - o
16seg (210%) | 1g5°) ) (210°) [ (193°)
8 ?‘3“‘ 1.57 m :7! m
17 m £ i - 15 seg seg | -
6:00 15509 (210°) | (14gn wg (210% " | (199"
Mar
323 s 6 m|09 m
1.7 M | nudos. | - = s 15 seg [18 seg |-
12:00 15 seg (209°) (153°) 210°) [ (199°)

%

e e
O 1erere
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seg
(316°)
: 1.7 m 1 m 15 m (08 m
18.00 nudos. | - 10 L
15 seg (207°) - 15 seg (19 seg|--
9 (172°) (321 [ rsire (209°) ~ | (208°)
5 01 m |93 1.8
’ 18 m. 14 8 m |07 m
6:00 nudos. | -~ 12 s -
15 203. . ” ‘5 m 20 m e
seg (203°) | (145°) (320 | f3te (203°) | (221°)
02m.
Mie 1.9 " 4 13 18 m |07 m
12:00 nudos. | - - - 14 seg |20 seg |-
= w17 - 2 m|0o7 m|oe m
18:00 o | NUdOS. | <= - - 14 seg |20 seg |20 seg
14569 (199°) | 1g10) g?ﬂ (199°) |[(218°) [(225°)
e e i 18 m 18 m 08 m|1 m
6:00 : * | nudos. | --- g 4 seg |15 seg seg seg
L 14 s0g (205°) | (1g10) :;290,) (208°) |(209°) |[(213°) [(219°)
325 Vi 6 03m-118 m|12 m |06 m
m. -
v , nudos- | - - 14 seg |16 seg |21 seg
12:00 15569 (209°) | 1gg) oo | 2107 [@17) | 2147
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03 m. m|(08 m|07 m
12 12 17 seg |21 seg |-
7 15 seg 2159
18 ™ | nudos. | - 55 "91.) 211°) | (224°)
18:00 15seg (211°7) | (700 a2 69 m|ob =
12 16 seg |19 seg | —
5 - T 223°) |(216°)
15 ™ | nudos. | - - (
6:00 14 seg (212°) | 154¢) S =% R P
03 m|.> |13 16 seg |18 seg|-—-
7 18 seg seq 13‘q (220°) | (215%)
15 ™ | nudos. | -~ (319°) | 3227 | 3117
Vie 12:00 14 seg (212°) (158°) 02m. | .5 ml12 m|1 e <
6 < 13 seg 217°) | (215%)
- = 18 50| cog 212°) |(
14 3% nudos. (322°) (322°) P
18:00 14 seg (21 (184°) 02m.|. s m|l1s m 17 900 |—
1 og |15 500 o1 | @13
= = - sed ., | 213 [(
15 214°) | Mudos 47) 5 m[11 m
6:00 15seg ( (67°) 02m- |, 2 m 1.4 seg |16 seg |~
02 m 1 15 seg |1 (213°)
3 y - seg | (2139 |(2137)
16 4°) n < (31?) (32 14 m 14 m .
Sab |,,.00 15 seg (21 (155°) o2m. .7 m 14 seg |16 seg|-
1.7 ’.) (31” ~
18:00 15‘”(213') (14 [
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6:00 1.7 m. 2u s ?44 sg‘g‘ ?11 M 117 m|1 m|[16 m
) 15 seg (213°) ‘- 15 seg |17 seg|14 seg|--
(154°) | (319°) f:,‘?s,) (213°) | (218°) |[(213°)
01m
Dom 16 m 13 04 m 10 14 m |08 m |14 m
12:00 nudos: | 14 -
3/28 15 seg (214° seg 16 seg |19 seg |14 seg|--
seg (214°) | 1439 | (319 seg 1(215°) |(219°) |[(213°)
(323°)
. -5 04 m 01M 12 m|09 m[13 m.
18:00 1'5399 (215°) nudos. | 14 seg |- 16 seg |20 seg |14 seg|--
(191°) | (319°) (53?293,) (216°) | (219°) (213°)
19 m 7 04 m 1 m|14 m |11 m
6:00 1'78 (216°) *| nudos. | 13 seg|-— - 16 seg |17 seg |13 seg|--
€9 (153°) | (319°) 216°) | (217°) | (2149
s 2.1 - 3 21 m |15 m
12:00 : o | Nudos. [ --- - 17 seg |17 seg|-— --
3/29 17 seg (216°) (148°) (216°) [ (217°)
18 i & 0.3 m. 18 m |16 m
18:00 - o | nudos. |13 seg | -- 17 seg |15 seg|-—-
Nota. Tomado de Premium Waves Innovative Ocean Forecasts.
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Tabla 19 Parametros de oleaje “Playa Tres Hermanas” — Puerto de llo

B

[ Guia de Observacion de Oleaje
Fecha 4 semana de marzo-2022 | Precipitacion | No Temperatura del Amblente | 22 °C
Lugar Playa Gentilares Instrumento | Tabla de registro | Humedad Relativa 82.19 %
Oleaje 1 Oleaje 2
1.7 m. 12
6:00 - nudos. | -- - e 15 seg |17 seg|-
15seg (206°) | 1gg°) :;291,) (206°) [ (193°)
L 18 m |10 7 s o
e " | nudos. |-~ - - 16 seg o
a2 |1200 16 seg (209°) | (o) e (209°) | (193°)
10 12 19 m
19 m. i o - 16 seg |17 seg |-
18:00 o | Nudos. ’
16 seg (210°) | 1g5°) 31') (210°) | (193°)
8 o2 m 1.7 m|11 m
Mar | . 1.7 M | nudos. |~ e - e 15 seg (17 seg |-
a3 |80 15569 (210°) | 146%) = 210°) | (193°)
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seg
(316°)
0.2m.
9 16 m (09 m
1.7 m. 14 s
12:00 nudos. |-- - 15 seg |18 seg
15 209° o seg
seg (209°) | (1s3e) 516%) (210°) | (199°)
0.2m.
9 01 m 15 m 08 m
1.7 m. 14 15 19 -
18:00 nudos. | - 10 seg seg seg
15 seg (208°) (172°) (321°) (?7.) (209°) | (208°)
5 a1 miTe™ 18 m |07 m
1.7 m. — 12 15 seg 20 seg | -
6:00 ¢ nudos. .309 ¢
155eg (205°) | (1450 (320°) ?;193-) (203°) | (221°)
A ?52 m. 18 m |07 m
Mie 18 M- | nudos. | - -— 14 seg |20 seg|--
12:00 o seg 203° 1
ar24 14369 (204°) | (153¢) (318°) el il
. o;zm. 18 m[07 m |06 m
1 20 seg |20 seg
18 ™ | nudos. |-~ - o ¢
. o 218° 225°)
18:00 14 seg (203°) (181°) ?30198") (204°) ( ) (
= 0.330\- 1.5 m |06 m 17 m.
1 15 seg |21 seg |17 seg
Jue |.. 1.9 M | nudos- | - " seg 13°) | (219°)
a5 | 6:00 14509 (203°) | 1g1e) , (209°) | (213°)
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6 ?;‘,3"" 18 m|12 m|06 m
; 18 ™| nudos. | --- - 14 seg (16 seg |21 seg|--
12:00 155eg (208°) | F{E0S o | 2109 [@17) " | @14)
7 ?'23"" ‘.e m. 0-8 m. 0.7 m.
18 M- | nudos, | --- % 15 seg (17 seg |21 seg|--
18:00 15seg (211°) | 170 ";201, 211°) | (224°) |(215°)
. ?;‘,2 m. 09 m |09 m
; 15 ™ | nudos. |- - - 16 seg |19 seg |-
o0 14seg (2129 | A s (223°) | (216°)
7 03 m (.5 5 18 18 seg |-
15 ™ | nudos. | -- 18  seg g Ao LS
Mo 7 SRR PR, (158°) (319°) | foie | @119 [ (220°) " | (2159
02m 1 m
1.2 m|(12 m
6 o=l ET 3 15 seg |18 seg (-
18:00 14569 (213°) | 1540 (322°) ?292,) 212°) ((217°) |(
02m (45 m|15 m|09 m
1 1 15 seg |14 seg |17 seg|--
15 ™ | nudos. |- " seg 214°) | (213°)
6:00 15 seg (21‘0) (87') 4°) (2' 3.) ( .)
02m 15 m|1.1 m
:} 3 02 m 1 :57 so"; 14 seg |16 seg|--
16 o™ [nudos |14 seg |- seg | 5139) |(213) |(213°)
1200 115569 (2147) |(1ss0) |(319°) (324°)
|’A’] r (
%* A
o rarere
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1.7 m 2 04 m 2;2"‘ 1.7 m|{14 m|13 m
18:00 i:'tno(213') nudos |15 seg|-- sog |15 96014 seg|16 seg|--
(1417) [ (318°) (324°) (213%) | (213¥) |(213°)
17 5 04 m ?‘1““ 1.7 m |1 m({16 m
6:00 15 (2‘3.)"‘ nudos. |14 seg |- seg 15 seg |17 seg |14 seg|--
-~ (154°) (319) (aza) | 2139 | 2187 " | 2137
0.1m.
5 04 m 14 m {08 m |15 m
Dom 16 m 10
12:00 nudos. |14 seg |- 16 seg |19 seg |14 seg| -
2 19800 214 | (1439 | (@199 oy | @15 | @19 | @139
16 m 5 04 m (')oim 12 m |09 m|[13 m
18:00 » o | Nudos. | 14 - 16 seg |20 seg |14 seg|---
15 seg (215°) (191%) | (3199 580 [(216°) [(2199) | (213
19 7 04 m i A M1 ™
m. o
nudos. | 13 - - 16 seg |17 seg |13 seg
3 A .
Lun . 2.1 m. - L s 17 seg |17 seg |- -
aze 1200 17509 (216°) | (1aae @169 | (2179
18 w17 053 m. :78.2; :56.:; .
. 1 vl st P,
1600 l17e0g@1™ [7e | avem (2179 | (216°)

Nota. Tomado de Premium Waves Innovative Ocean Forecasts.
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Tabla 20 Parametros de oleaje “Playa Boca del Rio” — Puerto de llo

' Gula de Observacion de Oleaje
“Fecha 4 semana de marzo-2022 | Precipitacién | No emperatura del Ambiente | 22 °C
Lugar Playa Gentilares Instrumento | Tabla de registro | Humedad Relativa 82.19 %
Tamano de Olas Viento Oloaje 1 Oloaje 6 Oloaje 7
17 5 nudos.
4 = e ver ou .. soQ
6:00 15 seg (206°) (168°%) (321%) @20’) (1100‘J
10 nudos 02 m 1. m |1 m
Lun 12:.00 15 i . e .- 12 seg | — 16 seg |17 mseg |-~
a2 16 seg (209") (158°) 17 ) (193°)
10 nudos 02 m 19 m |1 m.
18:00 1.9 - 12 seg | ~ 16 seg|17 seg|-
) 16 seg (210°) 'Uaso) 321°) 210%) (193%)
2 m 17 ml1i1 m
: F m. | 6 nudos. | b 14 seg | 15 seg |17 seg| -
6:00 15 seg (210°) (146°) 3167 (2107 | (1937)
o2 m 16 m ?.‘9 :0
1.7 m. | 9 nudos. | - 14 seg | 15 seg
,'; 12:00 15 seg (209°) (153°) (316°) 210) 1 (1997)
01 m[02 m 15 m 08 m
1.7 m. | 8 nudos. | 10 sog | 14 seg | 15 seg |19 Ml
1 15 sog (208°) (172°) a2 | @179 ow) | (208
0.1 m/03 m ’ 4 b
2 20 seQ |-~
1.7 m. | 5 nudos | 12 sog | 14 seg |- 15 %69 .
;‘:‘ 6:00 15 seg (205°) (145°) (320") (318°) 203 (2217)
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18 4 nudos. 02 m 18 m|07 m|05 m
12:00 14 seg (204°) (153°) - .- 131:.79 - 14  seg 2:21 seg | 21 seg
18:00 1.8 7 nudos. 02 m 18 m |07 m |04 m
X 14 seg (202°) (181°) - . (‘3315'{9 - ('2‘00) ?2(’1&)‘.9 (1‘:24')'Qg
03 m 15 m|06 m|1 m
6:00 18 7 nudos. | __ e 13 seg | - 15 seg|21 seg|17 seg
14 seg (203°) (161°) (320°) 213%) (219°)
03 m |18 m |12 m | 0.6 m.
Jue 1.8 6 nudos-.
12:00 - - 12 seg |14 seg | 16 21 seg| -
03 m|18 m|08 m|[07 m
1.8 7 nudos. | Lo 12 15 17 21  seg |-~
18:00 15 seg (211°) (171°) ‘000 : seg % (215
nudo 02 m 09 m|(09 m
6:00 18 5 ol P - 12 seg | - 16 seg |19 seg|--
’ 14 seg (212°) (151°) (322°) 223°) (2167)
03 m|02 m|[13 m|1 m |1 m.
Vie 12:00 1.5 7 nudos. | 17 12 seg [13 seg |16 seg |18 seg|-—
326 14 seg (212°) (1587) (318°) (2119 |  (2157)
03 m|02 m |12 m |12 m[1 m.
14 6 nudos. [ 18 seg |11 seg |13 seg[15 seg|18 seg|--
18:00 14 seg (213°) (184°) (322°) 3229 | (2129 |17 | (215%)
02 m|[15 m|15 m ?79 .:;
15 1 nudos. | Py 11 seg |15 seg |14 seg =
*00 15 seg (214°) (67%) 21 | (2147) _{(2137)
Seb 0.2 m 02 m |17 m |15 m. :6' “ﬂ;
z? 16 .| 3 nudos. | .o 11 seg |15 seg |14 seg .
12:00 15 seg (214°) (155°) (‘3,9-, "o (324°) | (213°) 213° [ (213°)
0/ (

CETRR—.
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ANEXO 5: CATALOGOS DE FABRICACION
Catalogo de Aceros inoxidables.
Tomado de “Aceros Bonnet, suministros y maquinaria, (2021)”
Catalogo de Rodamientos SKF
Tomado de “Catalogo de productos: SKF Rodamientos, (2022)”
Catalogo de Planchas de acero inoxidable.

Tomado de “Planchas de Acero Inoxidable ASTM A240, calidad 304, 316 y
430, (2021)”

Catalogo de Rodamientos de presion autofijantes.
Tomado de “Manual BocaBearings, (2021)
Catalogo de Chumacera SKF

Tomado de “Catalogo de productos: SKF Rodamientos, (2022)”
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FRONTAL/MK—A

ESC: 1/25

|

|
748
600

300

PLANTA

ESC: 1/25

PLANTA

ESC: 1/25

ELEVACION/MK—A

CANTIDAD: 01
ESC: 1/20

Und

NOTAS:
1. TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS (S.l.).

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
TRUIILLO- PERU

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

ESTRUCTURAL
DISENO DE UN CONVERTIDOR UNDIMOTRIZ * SALTER' S DUCK”

LLLLLLL

\\\\\\\\ UCV-MEE-01-01 Zfig




TYP

A7
]2 [T
772N\
ELEVACION/MK~1 Lﬁwp

CANTIDAD: 01 Und
ESC: 1/30

(ASC - 2 x 1 x 3/16 — 13.811)

(ANSI - 2 x 0.218 — 17.614)

(ASC — 2 x 1 x 3/16 — 11.811)

ANS| — 2 x 0.218 - 13.456)

ASC - 2 x 1 x 3/16 — 11.811
(ANS| - 2 x 0.218 — 118.566
@NSI - 2 x 0.218 — 118566

(ANSI = 2 x 0.218 - 119.793
(ASC — 2 x 1 x 3/16 — 11.811
(ANSI - 2 x 0.218 - 16.703
(ANSI - 2 x 0.218 - 13.001

(ANSI - 2 x 0.218 -

(ANSI - 2 x 0.218 - 31.813

(ANSI - 2 x 0.218 - 39.289

PLANTA

ESC: 1/30

(ANSI - 2 x 0.218 — 119.793 (ANSI - 2 x 0.218 - 119.793)

P X
/
— | /
v \NSI — 2 x 0218 — 118.566)
PLANTA
ESC: 1/30

(ANSI - 2 x 0.218 — 15.748) TYP
(NSl = 2 x 0.218 — 27.559
ANSI — 2 x 0.218 — 27.559)

(ANSI - 2 x 0.218 - 28.185
N ANS| - 2 x 0.218 - 28.185)
ANSI — 2 x 0.218 — 31.813)
N
ANSI - 2 x 0.218 — 32.356)
(ANSI - 2 x 0.218 - 32.356
ANSI - 2 x 0.218 - 31.813)
(NSI = 2 x 0.218 — 31.813
YP

DETALLE "FD"

ESC: 1/10

(ANSI - 2 x 0.218 - 31.813

MASA
UNITARIA

TUBO- CIRCULAR-AISI 304 1026 mm |7,1 kg
TUBO- CIRCULAR-AISI 304 4848 mm |5,9 kg
TUBO- CIRCULAR-AISI 304 1644 mm |6 kg
TUBO— CIRCULAR-AISI 304 1400 mm | 5,1 kg
TUBO— CIRCULAR-AISI 304 1432 mm |52 kg
TUBO— CIRCULAR-AISI 304 328 mm 2,1 kg
TUBO— CIRCULAR-AISI 304 349 mm 2,1 kg
TUBO— CIRCULAR-AISI 304 18256 mm | 22,3 kg
TUBO— CIRCULAR-AISI 304 3214 mm 2,2 kg
TUBO— CIRCULAR-AISI 304 330 mm | 2,2 kg
ANSI = 2 x 0.218 — 13.842 TUBO— CIRCULAR-AISI 304 1055 mm {2,2 kg
ANSI = 2 x 0.218 — 118.11 TUBO— CIRCULAR-AISI 304 6000 mm | 22,5 kg
ANSI = 2 x 0.218 - 11.811 *Varies* 10800 mm | *Varies*
ANSI — 2 x 0.218 — 16.703 *Varies* 2546 mm |3,2 kg
ANSI = 2 x 0.218 — 13.494 TUBO— CIRCULAR-AISI 304 1371 mm | 2,1 kg
ANSI = 2 x 0.218 — 118.566 | TUBO— CIRCULAR-AISI 304 12046 mm | 22,4 kg
ANSI = 2 x 0.218 — 13.456 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 684 mm |2,1 kg
ANSI = 2 x 0.218 - 13.108 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 333 mm 2,1 kg
ANSI = 2 x 0.218 = 17.614 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 447 mm | 2,8 kg
ANSI = 2 x 0.218 — 15.748 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 400 mm |3 kg
ANSI = 2 x 0.218 - 39.289 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 998 mm |7,3 kg
AISC = 2 x 1 x 3/16 — 11.811 | TUBO-RECTANGULAR-AISI 304 | 1800 mm | 1,4 kq
AISC = 2 x 1 x 3/16 — 13.811 | TUBO-RECTANGULAR-AISI 304 | 702 mm | 1,4 kq
AISC = 2 x 1 x 3/16 — 10.843 | TUBO-RECTANGULAR-AISI 304 | 1102 mm | 1,1 kg
ANSI = 2 x 0.436 - 3.15 Pipe 160 mm | 1,1 kg
ANSI = 2 x 0.218 = 17.612 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 447 mm 2,8 kg
ANSI = 2 x 0.218 — 13.106 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 333 mm 2,1 kg
ANSI = 2 x 0.218 — 11.805 TUBO- CIRCULAR-AISI 304 300 mm |2 kg

CODIGO DESCRIPCION LONGITUD

ANSI —= 2 x 0.218 - 40.393
ANSI - 2 x 0.218 - 31.813
ANSI - 2 x 0.218 - 32.356
ANSI - 2 x 0.218 - 27.559
ANSI -= 2 x 0.218 - 28.185
ANSI = 2 x 0.218 - 12.916
ANSI - 2 x 0.218 - 13.757
ANSI = 2 x 0.218 — 119.793
ANSI = 2 x 0.218 — 12.652
ANSI = 2 x 0.218 — 13.001

(CASC - 2 x 1 x 3/16 — 13.811)

(ASC - 2 x1x3/16 — 10.843)

ELEVACION/MK -1

CANTIDAD: 00 Und
ESC: 1/50

APROBADO

DISENADO POR:

ORALES

s;wfz iiij

TRUJILLO- PERU

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

ESTRUCTURAL

DISENO DE UN CONVERTIDOR UNDIMOTRIZ * SALTER' S DUCK"
o [PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL PUERTO DE ILO

ESCALA NUMERO DE PLANO

INDICADA

UCV-MEE-01-02

JAN




CODIGO DESCRIPCION CANT.
WEC-02 |BARRA — AISI 304 1

WEC-06 |TUBO CIRCULAR— AISI 304
WEC-03 | RUEDA DENTADA- AISI 304
WEC-08 |TUBO CIRCULAR— AISI 304

|
@73
@240

o | = | —

25
o
ELEVACION/MK-02 ELEVACION/MK-02
CANTIDAD: 00 Und CANTIDAD: 4) Und PLANTA
ESC: 1/8 ESC: 1/5 ESC: 1/5

ISOMETRICO/MK—-03

M ISOMETRICO-V. AUXILIAR
ELEVACION /Assembly?
205 CANTIDAD: 00 Und
FSC: 1/20
L L L L
| | | COoDIGO DESCRIPCION CANT.
\ H H H H ‘ COoDIGO DESCRIPCION CANT. MK—02 | ENSAMBLE 6
} H H H H } WEC-04 |PL. 10 mm pldstico 2 MK=03 ENSAVBLE 5
‘ H H H H ‘ WEC-05 |PL. 10 mm plastico 1
‘ H H H H ‘ WEC-07 |PL. 10 mm plastico 4
T | R WA R ¥ IO
125 220 160 450 —
Al
N —
V. FRONTAL/MK-03 PLANTA : W UN'VERSLRﬁR P%ESAR VALLEJO
CANTIDAD: 08 Und ESC: 1/10

A. MORALES
RE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

e ESTRUCTURAL
DISENO DE UN CONVERTIDOR UNDIMOTRIZ * SALTER' S DUCK”

ESC: 1/10

POR

[ Escala NUMERO DE PLANO

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
ESC: 1/8 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\ DICADA UCV-MEE-01-03 A




SKF_SYK 20 1D

SKF_SYK 20DMH01)

ELEVACION/MK—04

CANTIDAD: 00 Und

ELEVACION/MK-3

ESC: 1/2
CODIGO DESCRIPCION CANT.
WEC-12 | TRINQUETE 3
WEC-13 | POLEA DENTADA 1
WEC—14 | SPROCKET 1

CANTIDAD: 00 Und
ESC: 1/10

I—
PLANTA

ESC: 1/2

SKF_SYK 20 1D

PLANTA

ESC: 1/10

ELEVACION/MK-3

CANTIDAD: 00 Und

£SC: 1/10

SKF_SYK 20 1D

CODIGO DESCRIPCION CANT.
SKF_SYK 20 TD |AYP_001_HC _HH_HY—-AYL_001 3
_HP-Y=bearing plummer
block units
Part17 1
DIN-01 DINAMO—GENERADOR ELECTRICO 1
MK-04 SISTEMA-TRINQUETE 4
WEC—-11 SOPORTE~-DINAMO 1

APROBADO

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

N —
‘ﬁ' TRUJILLO- PERU

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

ESTRUCTURAL

DISENO DE UN CONVERTIDOR UNDIMOTRIZ * SALTER' S DUCK"
_ |PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL PUERTO DE ILO

T [ Escaa

INDICADA

NUMERO DE PLANO

UCV-MEE-01-04

JAN




@,

Tubo redondo con soldadura

] ]
O [ LOX[(UA]C
A A CA N

O
Calidad AISI 304 y 316
- —
F diametro espesor 304 316
mm mate brillo mate brillo

~(] 3 0.5 72600600
4 - 05 72600610

E 5 0.5 72600620
6 1.0 72600630 72602090

:: 8 1.0 72600650 72601390

- — 10 1.0 72600670 72601400 | 72602145 | 72602940
12 1.0 72600690 72601420 72602960
12 1.2 72602160
14 1.0 72600710 72601440 72602195
15 1.5 72600720 | 72601450 72602970
16 1.0 72600730 72601460 72602977

' 16 1.5 72601470 72602980
18 1.0 72600750

‘ 18 1.5 72600770 72601480 | 72602245 | 72603000
20 1.0 72600790
20 1.5 72600810 | 72601500 | 72602250 72603040
21.3 2.0 72600820
22 1.5 72603060
23 1.5 72600830 72601510
25 1.5 72600850 | 72601520 | 72602310 72603080
26.9 2.0 72600860
28 1.5 72600892 72601540 | 72602365 72603090
30 1.5 72600900 | 72601560 72602370 72603100
33 1.5 72600905 | 72601580 72603110
34 1.0 72600940
34 1.5 72601600 72603130
35 1.5 72600960 | 72601610 72602410 72603140
38 1.5 72600980 72601620 | 72602412 72603160
40 1.0 72601010
40 1.5 72601020 72601640 72603165
42.4 2.5 72601033
43 1.2 72601038
43 1.5 72601040 72601660 | 72602435 | 72603180

Ref. Ref. Ref. Ref

Continua )))

Pol. Industrial los Majuelos, Calle Puntallana n26.
C.P. 38108. La Laguna. Tenerife - Canarias, Spain
Tfno: +34 922 824 140 - Fax: +34 922 824 320

Pol. Industrial Las Torres, Calle Arrecife n2 6.
C.P.35010. Las Palmas de G. Canaria. Canarias, Spain.
Tfno: +34 928 411 287 - Fax: +34 928 428 591



[ | | |
O 1IOXIOUaDICE
ALL) Ll

Tubo redondo con soldadura

Pol. Industrial los Majuelos, Calle Puntallana n26.

C.P. 38108. La Laguna. Tenerife - Canarias, Spain
Tfno: +34 922 824 140 - Fax: +34 922 824 320

Calidad AISI 304 y 316
diametro espesor 304 316
mm mm mate brillo mate brillo
44 2 72602440
48.3 2 72601047
50 15 72601055
50 5 72602472 )
50.8 1.5 72601060 | 72601680 | 72602473 | 72603200 -
51 2.6 72602474
52 1 72601070
52 15 72601700
53 15 72601075 72602476 -
63.5 15 72601080 72601740 72602495 72603240 -
70 15 72601085 72601760 .
70 2 72601090
73 15 72601095 72601780
76 1.5 72601100 72601800 72602507 72603258 -
84 2 72601120 72601820 72602515 72603260
85 1.5 72601122 72601835
88.9 3 72601125 .
101.6 2 72601129
104 2 72601130 72601860 72602580 72603280
114.3 2 72601145 72601870 72602590
129 2 72601160 72601880 72602640 72603300
154 2 72601165 72601910 72602700 72603320
168.3 2 72601170 72603325
168.3 3 72603330
204 2 72601190 72601940 72602760 72603340
254 2 72601230 72601960 72602780 72603350
304 2 72601260 72602800
354 2 72601270 72602870
Ref. Ref.

Pol. Industrial Las Torres, Calle Arrecife n2 6.
C.P.35010. Las Palmas de G. Canaria. Canarias, Spain.
Tfno: +34 928 411 287 - Fax: +34 928 428 591
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] ]
O [ LOX[(UA]C
A A CA N

Tubo redondo con soldadura
Calidad AISI 304 y 316 acabado en satinado

L ECO

1

diametro espesor 304 316
mm mm satinado
25 1.5 72602051
42.4 2.6 72603400
48.3 26 72603415
50.8 1.5 72602060 72603430
63.5 15 72603440
Ref.

JOS 1111

Tubo redondo con soldadura (desaladoras)
Calidad 904 L

diametro diametro espesor 904
pulgadas exterior mm mm mate
1/2” 21.34 2.11 72603485
3/4” 26.67 211 72603495
1” 33.40 2.77 72603505
17-1/4” 42.16 2.77 72603515
17-1/2" 48.26 2.77 ) 72603525
2 60.33 2.77 72603535
3” 88.90 3.05 72603545

Ref.

- .
calidad iEEleE
mm
8
304

Tubo en rollo recocido (serpentin)
Calidad AISI 304 y 316 mate

x1 72600655
~ 10x0.5 72600657
316 10x0.5 72602143

Ref.

Pol. Industrial los Majuelos, Calle Puntallana n26.
C.P. 38108. La Laguna. Tenerife - Canarias, Spain
Tfno: +34 922 824 140 - Fax: +34 922 824 320

Pol. Industrial Las Torres, Calle Arrecife n2 6.
C.P.35010. Las Palmas de G. Canaria. Canarias, Spain.
Tfno: +34 928 411 287 - Fax: +34 928 428 591
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Tubo redondo con soldadura
Calidad AISI 316 Norma ASTM 312

diametro  diametro SCHEDULE 10 S SCHEDULE 40 S
exterior mm pulgadas Mate brillo mm mate

1/4” 1.65 72602185
21.34 1/2” 15 2.11 72602260 72603050 2.77 72602280
17.15 3/8” 1.65 72602210
26.67 3/4” 20 2.11 72602320 72603085 2.87 72602340
33.40 1” 25 2.77 72602380 72603120  3.38 72602400
42.16 1”-1/4” 32 2.77 72602420 72603170  3.56 72602425
48.30 1”-1/2” 40 2.77 72602460 72603195 \ 3.68 72602470
60.30 2" 50 2.77 72602480 72603225  3.91 72602490
73.03 2”7-1/2" 65 3.05 72602500 72603256  5.16 72602505
88.90 3” 80 3.05 72602530 5.49 72602550
114.30 4” 100 3.05 72602600 6.02 72602620
141.30 5” 125 3.40 72602675 6.5 72602680
168.30 6" 150 3.40 72602730 7.11 72602740
219.08 8” 200 3.76 72602770 8.18 72602775
273.05 10” 4.19 72602790
323.90 12” 4.57 72602850

Ref. Ref. Ref.

Tubo redondo estirado sin soldadura

diametro  didmetro SCHEDULE 10S  SCHEDULE 40'S Calidad AISI 316
exterior mm pulgadas mm mate mm mate
13.70 1/4” 8 1.65 72602190 224 72602155
1715  3/8” 10 165 72602215 2.00 72602220
21.34 1/2" 15 211 72602265 2.77 72602290
2667 3/ 20 211 2.87 72602350
33.40 1” 25 277 72602385 3.38 72602405
4826  17-1/2” 40 @ 2.77 3.68 |
7303 27-1/2” 65  3.05 72602510 5.16
114.30 4" 3.05 72602610
Ref.

Pol. Industrial Las Torres, Calle Arrecife n2 6.
C.P.35010. Las Palmas de G. Canaria. Canarias, Spain.
Tfno: +34 928 411 287 - Fax: +34 928 428 591

Pol. Industrial los Majuelos, Calle Puntallana n26.
C.P. 38108. La Laguna. Tenerife - Canarias, Spain
Tfno: +34 922 824 140 - Fax: +34 922 824 320
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Tubo cuadrado

] ]
O LOX[UUADC
A A CA N

o
@ Calidad AISI 304 y 316
U
-l
®
D
304 316
seccion mm espesor mm mate brillo mate brillo
10x10 1.0 09841600 09840800 09842440
1.0 09841620 09840820
1ox1> 1.5 09841630 09840830 09842890 09842480
1.0 09841640 09840840 ‘
20x20 1.5 09841660 09840860 09842900 09842500
1.0 09841680 09840880 ‘
- 1.5 09841700 09840900 09842920 09842520
1.0 09841720 09840920 ‘
30x30 1.5 09841740 09840940 09842940 09842540
2.0 09841760
35x35 1.5 09841770 09840950
1.0 09841780 09840960
40%40 1.5 09841800 09840980 09842960 09842560
2.0 09841820
3.0 09841830 09842965
1.5 09841840 09841000 09842980 09842580
- 2.0 09841860 09842990 09842585
3.0 09841870 09842993
5.0 09841875
1.5 09841880 09841020 09843000 09842590
60x60 2.0 09841900 09843020 09842600
3.0 09841905
80x80 2.0 09841920 09841060 09842620
4.0 09841930
100x100 2.0 09841950 09841080 09843100 09842640
3.0 09841960 09843110 09842650
150x150 3.0 09842000
Ref. Ref. Ref. Ref.

Pol. Industrial los Majuelos, Calle Puntallana n26.
C.P. 38108. La Laguna. Tenerife - Canarias, Spain
Tfno: +34 922 824 140 - Fax: +34 922 824 320

Pol. Industrial Las Torres, Calle Arrecife n2 6.
C.P.35010. Las Palmas de G. Canaria. Canarias, Spain.
Tfno: +34 928 411 287 - Fax: +34 928 428 591
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Tubo rectangular
Calidad AISI 304 y 316

seccion espesor 304
mm mm mate brillo mate brillo
20x10 - 1.0 60140400 60140800 60141490
20x10 1.5 60140415 60140810 60141495
30x15 - 1.0 60140430 60140830
30x15 1.5 60140445 60140835 60141200 60141500
40X10 15 60140850 60141520
40x20 1.0 60140460 60140860 60141230
40x20 - 15 60140470 60140890 60141245 60141530
50X10 1.5 60140900 60141545
50X10 h 20 | 60140910
50X20 1.5 60140915
50X25 1.5 60140505 60140920 60141548
50x30 1.5 60140930
60X10 1.5 60140940 60141555
60X20 1.5 60140945
60x30 1.5 60140520 60140950 60141260 60141560
60x40 1.5 60140525 60140960 60141570
60x40 2.0 60140530 60141270
60x40 3.0 60140535
80x40 1.5 60140550 60140980 60141280 60141590
80x40 2.0 60140580 60140985 60141290 60141592
80x40 3.0 60140585
100x20 1.5 60140987
100x50 2.0 60140600 60140990 60141300 60141610
100x50 3.0 60140610
100x50 5.0 60140620
100x60 2.0 60141000
120x60 2.0 60140630 60141010
120x60 3.0 60141320 60141630
120x60 4.0 60140650
150x50 3.0 60140660 60141650
200x100 4.0 60140690
Ref. Ref. Ref. Ref.

Pol. Industrial los Majuelos, Calle Puntallana n26. Pol. Industrial Las Torres, Calle Arrecife n2 6.
C.P. 38108. La Laguna. Tenerife - Canarias, Spain

Tfno: +34 922 824 140 - Fax: +34 922 824 320

C.P.35010. Las Palmas de G. Canaria. Canarias, Spain.
Tfno: +34 928 411 287 - Fax: +34 928 428 591
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Rodamientos rigidos de bolas

Datos de los rodamientos Interfaces del rodamiento
Tolerancias, Tolerancias de los asientos
Normales (métricas), P6, P5, Normales para condiciones estandares,
(en pulgadas), Tolerancias y ajustes resultantes

Juego radial interno,
Clases C2 a C5

Especificacion técnica

DIMENSIONES
- B A d 50 mm Diametro del agujero
2
bl .y .
T D 65 mm Diametro exterior
r U ]
2 B 7 mm Ancho
D D, d d; d;  =54.67 mm Diametro del resalte
D, =603 mm Diametro del resalte
'_IOZ : ry> min.0.3 mm Dimension del chaflan
DIMENSIONES DE LOS RESALTES
r d, min. 52 mm Diametro del resalte del eje
—_— I
_;C)Z D, max. 63 mm Diametro del resalte del soporte
fa
W r, max.0.3 mm Radio del eje o acuerdo del soporte
D, da

alcF
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https://www.skf.com/pe/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/bearing-data
https://www.skf.com/pe/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/bearing-data
https://www.skf.com/pe/products/rolling-bearings/principles-of-rolling-bearing-selection/bearing-selection-process/bearing-interfaces/seat-tolerances-for-standard-conditions
https://www.skf.com/pe/products/rolling-bearings/principles-of-rolling-bearing-selection/bearing-selection-process/bearing-interfaces/seat-tolerances-for-standard-conditions
https://www.skf.com/pe/products/rolling-bearings/principles-of-rolling-bearing-selection/bearing-selection-process/bearing-interfaces/tolerances-and-resultant-fits
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DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C 6.76 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 6.8 kN
Carga limite de fatiga P, 0.285 kN
Velocidad de referencia 20 000 r/min
Velocidad limite 13 000 r/min
Factor de carga minima k; 0.015
Factor de calculo fo 17.2
MASA
Masa de rodamiento 0.052 kg

CLASE DE TOLERANCIA

Tolerancias dimensionales Normal

Desviacion radial Normal

alcF
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Planchas de Acero

Inoxidable ASTM A240,
calidad 304, 316 y 430

- Peso
: Teorico (Kg)

0.3 7.14 11.15
1/64 0.4 9.53 14.86
1/54 0.45 10.72 16.72
**k 1/46 0.50 11.91 18.58
) 13. 20.44
( PLANCHASDE ACERO T e T
1/40 0.6 14.29 22.30
N INOXIDABLE A240 / A480 ) 07 16.67 26.01
s . _ 1/32 0.8 19.05 29.73
Planchas de acero inoxidables calidad 304,
316 y 430; para uso petroquimico, industrial, 127 0.9 2143 3345
equipamiento médico, utensilios de cocina, etc. 1/20 1.2 28.58 44.59
, , 1/16 1.5 35.72 55.74
Anchos de 4’ (1200 mm) y 5’ (1500 mm).
5/64 2.0 4757 74.32
Largos de 8 (2400 mm) y 10’ (3000 mm). 3/32 25 59.45 92.90
. 1/8 3.0 71.35 111.48
Materiales: ASTM A240, A480
35 83.24 130.26
Resistentes a la corrosion y la oxidacion. 5/32 4.0 95.13 148.64
Acabados 2B, N°1 y N°4
3/16 476 113.21 176.89
Se mide en espesor x ancho x largo 1/4 6.35 151.02 235.97
Lo 3/8 9.53 226.65 354.15
Caracteristicas de Acabados:
1/2 12.70 302.05 471.95
2B Laminado en frio, recogido y decapado. 5/8 15.00 356.75 557.42
Conocido como acabado MATE. 18.00 42810 668.90
N21  Laminadoencaliente,recogidoydecapado. 3/4 19.05 453.07 707.92
Conocido como acabado INDUSTRIAL. 1 25.40 604.09 943.89
N°4  Pulido con cintas abrasivas de grano 150 1 8175 78512 117987
a 400. conocido como acabado SATINADO. 11/2 38.10 906.14 1415.84
\_ ) 2 50.80 1208.19 1887.79

* Equivalencias de conversion son aproximadas.

* Fotos y datos referenciales. No aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos.
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UNG-GAZ SERIES | | | TEST DATA FOR TYPE OWC612GXLZ
One-way clutches are newly designed compact, light and high performance :
unidirectional clutches with affordable prices. These clutches consist of ):
sintered alloy outer ring, stainless steel roller, leaf spring and welded shield g s -
plate. Assembled units pulley, gear or other mechanical elements will be g -
available on request. = H=] —
(!) 05 —
“One-Way Clutch” is a mechanical elementin aradial rotary system. It putsthe o 1I ‘h ER Tr’ Lt
active and passive parts of the system together by clutching in one direction Em"fcf, Efézﬂg'“ﬂm':?eﬁ(df:&g
(for instance, in clockwise direction) while preventing the power transmission p
in the other direction (in this case, counterclockwise) by free wheeling. =2 J
%o
+ Excellent heat resistance (Max operating temperatures 194° F) s z'.' 2
+ Compact size (Max width: 5.4 mm) g ,
- Small free wheeling torque (See the table at right) =
{10 & H - m} ! i) 1 3 4 5 B 7 a8 9 10
STANDARD FEATURES Cutch ngaging Time (x10)
Clutch Engaging Time vs. Free Wheeling Torgue

Thin Flat Spring of
Slainless Steel

Stainless Steel Rollers

Weided Shield Plate

OWC-GXZ Origin Miniature One Way Bearings

Cross Section A-A

Qutar Ring. Made of

Iran Sintered Alloy

Hard Steel Shaft

TEST CONDITIONS

ITEMS

CONTENTS

Shaft

Material: suj-2
Diameter: ) 5.97mm
Hardness: HRCGO

Engaging Frequency | 300 Time / min,
Engaging Torgue 0BNem
Oscillation Angle 60°

CAUTION: Shaft should be precision
heat-treated steel with designated hardness.

Dimensions ‘Part Number ‘Torque (N.m) ‘Backlash ‘Weight (9)
Metric

3 x 7.2000 x 5.4000 OWC307GXRZ 0.13Kgf-Cm/1.15in 4 1.10
3 x 7.2000 x 5.4000 OWC307GXLZ 0.13Kgf-Cm/1.15in 4 1.11
4 x 10 x 5.4000 OWC410GXRZ 0.5Kgf-Cm/2.66 3.5 2.15
4 x 10 x 5.4000 OWC410GXLZ 0.5Kgf-Cm/2.66in S5 2.14
5x 11 x 5.4000 OWC511GXRZ 0.6Kgf-Cm/5.31in 3 2.35
5x 11 x 5.4000 OWC511GXLZ 0.6Kgf-Cm/5.31in 8 2.34
6 x 12 x 5.4000 OWC612GXRZ 0.8Kgf-Cm/7.08in 3 2.75
6 x 12 x 5.4000 OWC612GXLZ 0.8Kgf-Cm/7.08in 8 34

8 x 14 x 5.4000 OWC814GXRZ 1.1Kgf-Cm/9.74in 2 3.37
8 x 14 x 5.4000 OWC814GXLZ 1.1Kgf-Cm/9.74in 2 3.41
10 x 16 x 5.4000 OWC1016GXRZ 1.5Kgf-Cm/13.28in 1 4.03
10 x 16 x 5.4000 OWC1016GXLZ 1.5Kgf-Cm/13.28in 1 4.02

LZ = Left Turn, RZ = Right Turn

Toll Free Phone: (800) 332-3256 - Toll Free Fax: (800) 409-9191 + www.bocabearings.com
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Types and Characteristics of Miniature One-Way Clutch

EWC series (with synthetic resin spring) 1WC series (with metal springs)
Heavy load type Light load type Heavy load type
EWC...C EWC..A TwC...
Torque capacity Heavy load Light load Heavy load
Range of operating temperature -10~707T -10~90°C

Locking system can function more than1 million times,

Rackng: S (Provided that torgue capacity remains below the figures shown in the specification tables)
Insert molding Impossible Possible
Delivery of clutch only Possible
Unit delivery Standard : Polyacetal resin Standard gear accuracy : Gear intermeshing accuracy JGMA class 6
& et One-way clutch for rust prevention with nickel plating on drawn cup and stainless rollers is alsa available.

(Characteristics can be similar to those of heavy load type)

# Housing can be designed in accordance with shapes of gears, timing pulleys and cams.

Please contact Boca Bearing Company for further information.

Parts and Dimensions

I

I

EWC One Way Bearings

Dimensions

4x8x6
6x10x6
6x10x8
8x12x9
8x14x12
10x16x7
10x16x 8
10x 16 x 10
10x16x 12
12x18x9
12x18 x 16

Part Number

EWCO0406
EWCO0606
EWCO0608
EWCO0809
EWCO0812
EWC1007
EWC1008
EWC1010
EWC1012
EWC1209
EWC1216

Torque (N.m) Shaft (RPM)

Weight (g)

0.08 32000 1

0.19 16000 1.4
0.25 16000 1.7
0.49 16000 2.4
1.18 16000 5.8
.845 14000 5.6
.95 14000 5.7
1.18 14000 6

1.37 14000 6.8
3.04 12000 6.2
6.28 12000 6.4

-Part numbers shown above are the only sizes available in the EWC series. Please inquire for
further info on EWC-A and IWC.

Toll Free Phone: (800) 332-3256 - Toll Free Fax: (800) 409-9191 + www.bocabearings.com
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Especificacion técnica

Cumplimiento con el estandar
Para un proposito especifico
Material del soporte

Solucion de sellado

alcF

@

SYK 20 TD

Unidades de rodamientos de bolas con
soporte de pie

Los valores dependen del rodamiento incluido:
tabla 1, tabla 2, tabla 3,

tabla 4

1SO

Para aplicaciones agricolas

Material compuesto

Sellos de 5 labios

DIMENSIONES

d 20 Diametro del agujero
mm

d; =282 Diametro del resalte del aro interior
mm

A 32 Ancho de la base
mm

Al 21 Ancho superior
mm

As 20 Ancho incluida la tapa lateral
mm

B 31 Ancho del aro interior
mm

B, 45 Distancia de la cara lateral del dispositivo de

mm fijacion al centro de la rosca

H 333 Altura del centro del asiento esférico
mm

H, 16 Altura del pie

Pagina {pagina} de 5
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DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad limite

con tolerancia de eje h6

MASA

Masa de unidad de rodamientos

INFORMACION DE MONTAJE

Tornillo de fijacion

SKF.

mm

64.5
mm

96.5
mm

max.
102
mm

min. 91
mm

126
mm

12
mm

17.5
mm

18.3
mm

Altura total

Distancia entre los tornillos de fijacion

Distancia entre los tornillos de fijacion

Distancia entre los tornillos de fijacion

Longitud total

Didmetro del agujero del tornillo de fijacion

Longitud del agujero del tornillo de fijacion

Distancia de la cara lateral del dispositivo de
fijacion al centro del camino de rodadura

C 12.7 kN
C 6.55 kN
P, 0.28 kN
1 800 r/min

0.25 kg

G, M6x0.75

Pagina {pagina} de 5
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