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Resumen

En este trabajo se propone el uso de estructuras sumergidas de forma
eliptica como una alternativa viable para la focalizacion del oleaje y con ello
disponer de focos de alta energia para su aprovechamiento como fuente de
energia renovable. Se empledé un modelo numérico, v alidado con datos
experimentales, para determinar la geometria 6ptima de la estructura
eliptica sumergida en términos de la longitud y direccién del oleaje
incidente. Los resultados permiten disefiar lentes elipticos sumergidos
como funcion de las condicion es hidrodinamicas locales para obtener su
maximo desempefio , y ofrece métricas de su eficiencia para distintas
geometrias en términos de su excentricidad, altura, y profundidad de
instalacion.
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Abstract

In this paper, the use of submerged structures of elliptical form are
proposed as a viable alternative to focusing of the swell and with it to have

high energy sources for its use as a source of renewable energy. A
numerical model, validated with experimental data, was used to determine

the optimal geometry of the submerged elliptical structure in terms of the
length and direction of the incident wave. The results allow the design of

the submerged elliptical lenses to function in local hydrodynamic conditions
to obtain maximum performance and offer metrics of their efficiency for
different geometries in terms of their eccentricity, height, and depth of
installation.
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Introduccioén

La eficiencia de los lentes sumergidos para focalizar la energia del oleaje

ha sido materia de estudio por matematicos e ingenieros desde hace mas
de 30 afios ; diversas formas geométricas se han investigad o, con la
finalidad de evaluar su capacidad para amplificar el oleaje en un punto
determinado (punto focal) , Y poder ofrecer una herramienta util en
términos de captacion de energia 'y de proteccién costera.

Los primeros estudios tedricos y experimentales involucraron un lente de
tipo Fresnel para producir un cambio de fase no uniforme en una ola
divergente para transformarla en una ola convergente (Mehlum &
Stamnes, 1987 ; Stamnes, Lovh augen, Spjelkavik, Chiang , & Yue, 1983).
Murashige y Kinoshita (1992), desarrollaron un estudio comparativo entre

un lente de tipo Fresnel y un lente biconvexo, ambos con un perfil
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construido de pequefios cilindros para disminuir los efectos de la reflexion

del oleaje. Sus resultados demostraron que los lentes biconvexos tienen

mejor desempefio que los lentes de tipo Fresnel y que el utilizar el arreglo
de pequenios cilindros como perfil mejora la eficiencia.

Una investigacion mas reciente y con aportes mas s ignificativos al presente
proyecto fue el estudio numérico comparativo entre la eficiencia de un

lente biconvexo y un lente eliptico , realizado por Griffiths y Porter (2011).

En este trabajo se incluyé una region de someramiento alrededo r de los
lentes para reducir el efecto de la difracciobn , que contribuye de manera
negativa en el proceso de focalizacion , 'y se utilizo la teoria de la refraccion

en cobnicas, para obtener un proceso de focalizacion controlado y
predictivo . Ya que esta teoria establece que cualquier haz de luz que incida
de forma paralela al eje 6ptico de un elipsoide con un indice de refraccion

inverso a la excentricidad (n = 1/ e), se enfocar4d en el segundo foco
geométrico del elipsoide. Los autores utilizaron la relacion entre el nimero

de onda y el indice de refraccion para hacer uso de este principio de
manera que n = ky/k; =1/ e, endonde n es el indice de refraccion y k; =
2P/L, y ki = 2 P/Ly representan el numero de onda por encima del lente
elipticoy fuera de  éste, respectivamente . L,y L; representan la longitud de

onda obtenida en la profundidad encima del lente (hy) y fuera del lente
(h1), respectivamente ; e representa la excentricidad |, la cual se determina
a partir de la  relacién entre el semieje mayor a y semieje menor b de la

siguiente manera:

Q p — 1)

Por lo tanto, para una frecuencia determinada y partiendo de una
profundidad hi; y h, conocidas, los autores determinaron la excentricidad
necesaria para obtener una convergencia del oleaje en el segundo foco
geométrico del lente eliptico. Sus resultados numéricos describieron
adecuadamente lo establecido por la teoria de refraccion en con icas y
demostraron que los lentes elipticos son mas eficientes que los lentes
biconvexos. Con base en las conclusiones de los trabajos antes descritos y
con la finalidad de establecer una herramienta adecuada para enfocar la
energia del oleaje, se tomaron en cuenta estructuras elipticas sumergidas
debido a que son mas eficientes que los lentes biconvexos y Fresnel, y
también, para poder hacer uso de la ley de refraccion en coénicas. Sin

embargo, quedan preguntas por resolver, pues para un indice de refracci6 n
conocido, determinado por el cambio en profundidad entre hy y h, existe
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una gama innumerable de posibilidades para establecer la excentricidad,

ya que tanto el semieje menor b como el semieje mayor a, pueden tomar
una infinidad de valores siempre y cuand 0 Su proporcidn sea siempre la
misma para mantener la excentricidad constante. Y de manera inversa, a

partir de una excentricidad conocida existe una gama innumerable de
posibilidades para establecer el indice de refraccion n, ya que h;y h;
pueden tomar u na infinidad de valores siempre y cuando mantengan
constante su proporcion para obtener el n deseado. Para resolver tal
incertidumbre, en este articulo se presenta la evaluaciébn numérica del
desempefio de los lentes elipticos sumergidos para diferentes para metros
geométricos, como la excentricidad y el tamafio de los semiejes, asi como

para distintos indices de refraccion con respecto al oleaje incidente.

Este trabajo se divid e de la siguiente forma : se describe la metodologia
gue se utilizé para llevar a cabo la evaluacion numérica del lente eliptico, la

cual fue realizada por medio de un modelo de oleaje de tipo Boussinesq,

gue fue validado a partir de pruebas de laboratorio en el Estanque de

Oleaje de la Facultad de Ingenieria de la UNAM (EOFI -UNAM). Los
resultados acerca de la validacién del modelo numérico de Boussinesq , asi
como de la evaluacion numeérica del desempefio del lente eliptico en
funcion de sus parametros geométricos y el oleaje incident e, se muestran
en otra seccidon . Por ultimo, se describen las conclusiones mas relevantes

de la presente investigacion.

Materiales y métodos

Modelo numérico

Para llevar a cabo la evaluacion numeérica del desempefio de los lentes
elipticos se implement6 un modelo de oleaje denominado CELERIS
(Tavakkol & Lynett, 2017), el cual resuelve las ecuaciones extendidas de
Boussinesq (Madsen & Sorensen, 1992). Este tipo de ecuaciones son
capaces de resolver los procesos fisicos de refraccion, difraccion, reflexion,
someramiento e interacciones no lineales que sufre el oleaje , ya sea en
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aguas poco profundas o con la interaccién con estructuras , por lo que son
adecuadas para resolver proceso hidrodinamicos costeros (Nwogu, 1993 ;
Kirby, 2003 ; Briganti , Musumeci, Bellotti, Brocchini& Foti, 2004) , o para
resolver la interaccion del oleaje con estructuras flotantes o sumergidas

(Prinos, Avgeris , & Karambas, 2005 ; Fuhrman, 2005 , Bingham, & Madsen,
2005; Soares & Mohapatra, 2015), asi como en procesos de focalizacion d e
oleaje (Tavakkol & Lynett, 2017). Este modelo ha sido validado para
distintos casos estandares de referencia, como el run-up del oleaje en
pendientes y en islas cénicas, y en la focalizacion del oleaje con geometrias
circulares (Tavakkol & Lynett, 2017). El presente trabajo contribuye a la
validacion del modelo CELERIS.

Las ecuaciones involucradas son:

~ ~ ~ ~.

Y O0Y OY YY ™ (2)

() o~ Ul T
Y 0 ROY T T HOY !' T TRYY G 10 (3)

0 _ H ¥ CHOQ

u ~ U

Donde U es el vector de variables conservativas, F(U) y G(U) son los
vectores del flujo advectivo y S(U) es el término fuente que incluye los
términos dispersivos, la friccién y la informacion de los cambios de fondo. P
y Q representan los flujos promediados en la vertical en direcciones XYY,

respectivamente. Los subindices X Yy y representan diferenciacién espacial ,
y el subindice t denota diferenciacion temporal. La elevacién del fondo con

respecto al datum vertical esta representada por z, y fi y f, son los
terminos de friccion de fondo ; h es la profundidad total , y g es la
aceleracion de la gravedad. Los términos que expresan la dispersion son Y1

Yy Y2, y se encuentran definidos por:

i & -0 D 6@ - - Q-0 -0 cdon
00 Q0 -0 Qe (@)

r 8 -0 0 50 - - QQ -0 -0 ¢bQQ
5700 QQ -0 67QQ (5

121
Tecnologia y ciencias del agua , ISSN 2007 -2422,10( 6), 117-146. DOI: 10.24850/j -tyca-2019 -06-05



-b_y 2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay "“Ne=" Open Access bajo la licencia CENBXSA 4.0
1enc1aS%Agua (https://creativecommons.org/licenses/bgic-sa/4.0/)

Donde d esla profun didady B =1/15 es el coeficiente de calibracion de la
dispersion. La elevacion de la superficie libre esta descrita por h.

Disefio experimental para validacién del modelo CELERIS

Con la finalidad de evaluar la capacidad del modelo para simular el proceso

de focalizacion con lentes elipticos se realizaron experimentos en el EOFI -
UNAM ( Figura 1), el cual es una estructura rectangular de concreto , con
una capacidad maxima de 37.72 m % y tiene las siguientes dimensiones:
10.7 m de largo, 4 .7 mde anchoy 0.75 m de alto. El oleaje es genera do a
través de una pala unidireccional de tipo flap . Dentro del EOFI -UNAM se
instal6 el modelo fisico de un lente eliptico , con un semieje menor de 0.6

m, un semieje mayor de 1 m y una altura de 0.122 m ( Figura 2) , y se
gener6 un campo de olas monocromatico unidireccional con una frecuencia

de 1.61 Hz y una altura de 0.013 m, el cual fue registrado por medio de
mediciones de la superficie libre con sensores de nivel de tipo resistivo.

Cabe sefalar que las dimensiones del lente elip tico fueron determinadas
por pruebas numéricas piloto, en donde se fij6 el semieje menor al mismo

valor de la longitud de onda incidente (b = Lp), y se variaron las alturas y

el semieje mayor hasta encontrar una focalizacion significante del oleaje

inciden te (cuando a = 1.7 Lg). Para controlar los efectos de reflexion que
provoca la pared opuesta a la pala de generacion del estanque se
construyé una playa disipativa de grava (D50 = 0.025 m), con una
pendiente a una razon de 1:3, con la cual se obtuvo un coef iciente de
reflexion menor al 7% para las condiciones de oleaje mencionadas. Este
coeficiente de reflexibn es aceptable , pues se encuentra por debajo del
10% (Cotter & Chakrabarti, 1994). Cabe sefalar que este coeficiente se
obtuvo mediante el método de lo s tres puntos desarrollado por Mansard y
Funke (1980), con la modificacibn al método de minimos cuadrados
propuesto por Baquerizo (1995).
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Figura 1. Vista trasera del estanque de oleaje del Laboratorio de
Hidraulica de la  Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Figura 2. Lente eliptico montado sobre la plataforma y listo para iniciar los
experimentos en el EOFI  -UNAM.

Para simular la transicion de aguas profundas hacia aguas someras se
construyé una plataforma horizontal con el mismo material que la playa
disipativa , con una altura de 0.13 m sobre el fondo del estanque. El nivel

del agua en todos los experimentos fue de 0.35m.
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Para registrar el proceso de focalizacion se instrumentaron dos transectos
(Figura 3) : uno sobre el eje 6ptico (transecto AB) y otro transversal al eje
optico sobre el punto focal (transecto CD).

Para medir el oleaje perturbado a un costado del lente eliptico se
instrumentaron tres transectos paralelos al eje Optico a la altura de la
elipse (transectos EF, GHe 1J ).

Con la finalidad de verificar el funcionamiento del modelo para oleaje
oblicuo y debido a que la pala del estanque solamente genera olas
unidireccionales, el lente se gir6 20° sobre el eje Optico para simular la
incidencia oblicua. El panel inferior de la Figura 3 muestra un esquema de
la posicién del lente eliptico para oleaje oblicuo , asi como el arreglo de
instrumentos para registrar los cambios en la zona focal debido al cambio

de la direccion incidente del oleaje (transectos KL y MN)
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Figura 3. Esquema del arreglo instrumental para incidencia normal del
oleaje (superior) e incidencia oblicua (inferior). Los puntos negros
representan las posiciones donde fueron ubicados los sensores de nivel y
las lineas punteadas repre  sentan los transectos. La numeracion en el panel
superior i ndica la comparacion de las series de tiempo de superficie libre y
de espectros
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La frecuencia de muestreo de la superficie libre por medio de los sensores

fue de 100 Hz (0.01 s) y la longitud del registro fue de 120 s para cada
prueba realizada. La  Figura 4 muestra un ejemplo de dos series registradas
durante el periodo de medicién. A partir de la series de tiempo de la
superficie libre se llevé a cabo el andlisis temporal por medio de cruces por

cero por pasos descendentes, para poder obtener los parametros

estadisticos del oleaje, tales como la altura (H) y el periodo (T).
Posteriorm ente se obtuvo la altura cuadratica media (Hms), definida como:
0 -B O (6
0.02 ‘ ' . i
g _“"“w__mdwv,rW”w{“MWMMMW'HW'ﬂ| R HﬂWW'ﬂm iy M\M it
® o ‘ "thMHWWMMdeHHNMN MmLquMmumwmhm I %WM&NWMHNJHW“
00z 10 20 30 40 50 70 80 90 100 1 10 120
,E 0.02 T T " T T T J| T ) %
E oAV AAAAMAAA I A A ANAR

-0.02 | | | | | |
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Figura 4. Senfal de la superficie libre obtenida para los sensores AB5
(panel superior) y ABO (panel inferior).

Donde N es el numero total de datos y Hm son las alturas individuales de
ola contenidas en el registro temporal.

Para poder comparar la cantidad de energia del oleaje incidente, el oleaje
focalizado y el oleaje en un punto de control (que corresponde al oleaje en

la po sicién del punto focal pero sin la presciencia del lente), se realizaron
espectros de energia por medio de la Transformada Répida de Fourier
(TRF), la cual, a partir del registro de la superficie libre en el dominio del
tiempo, obtiene la cantidad de energ ia de dicho registro en funcion de la
frecuencia.

Ademas de | registro de la superficie por los sensores de nivel, se realizé un
registro del proceso de focalizacion por medio de una camara de alta

velocidad. La camara fue instalada en dos posiciones, para registrar la vista
lateral y frontal del proceso de focalizacién ( Figura 5). El registro de video

se realiz6 para una velocidad de 700 cuadros por segundo. La Figura 5
muestra un conjunto de fotogramas obtenidas a partir del video de alta

velocidad para el caso de incidencia normal tanto en vista lateral (panel
superior) como en vista frontal (panel inferior). Para el caso de vista
lateral, el oleaje viaja de derecha a izquierda , alcanzando un maximo en la
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zona focal a los 143 ms. En la vista frontal se apr ecia la vista transversal
del lente y el oleaje se aproxima de atrds hacia adelante, alcanzando el
maximo a los 143 ms.

g wEEERL SRR BT

143 ms

Figura 5. Fotogramas del registro de video de alta velocidad para el
proceso de focalizacion para incidencia normal en vista lateral (panel
izquierdo ) vy vista frontal (panel derecho ).

Estanque numérico

Para obtener la superficie libre simulada con el modelo CELERIS, se
implement6 una réplica numeérica del EOFI -UNAM. El dominio numérico fue
dividido en 536 celdas y 236 celdas para el largo (10.7 m) y ancho (4.7 m)

del estanque , respectivamente , quedando asi una malla rectangular con
una resolucié n espacial de 0.02 m ( Figura 6). La generacion del oleaje en

el estanque numeérico se simuld por medio de una funcion periodica de tipo

seno, con una amplitud de 0.0066 m, un periodo de 0.62 s y una direccién

de 0° (perpendicular al eje 6ptico del lente eli ptico), en la frontera este .
Las variables h, Py Q quedan definidas en la frontera como - ®OE] o
Vo Qw; 0 MAT3Q y 0 wAisQ . Donde @ 0FfQ 0 cquTY ©Q
AT®Qy Q OE4 Q El numero de onda k es definido utilizando la
siguiente aproximacion a la ecuacion de dispersion:
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Figura 6. Representacion esquematica del estanque numérico utilizado en
la simulacién del proceso de focalizacion con el modelo CELERIS . Para
poder visualizar la discretizacién del estanque, cada celda en el esquema
representa cinco celdas del estanque numérico utilizado.

Para disipar la energia del oleaje y evitar los efectos de reflexion dentro del
estanque numérico, la playa disipativa utilizada en la modelacién fisica fue
remplazada por una esponja numérica , la cual actia como un coeficiente
de disipacion [ ofw, que multiplica a los valores de h, Py Q:

o - p AT O— (8

En donde 0 ies el espesor de la esponja y O afw es la distancia normal
hacia la frontera absorbente.

Las paredes laterales fueron consideradas totalmente reflejantes (al igual

que en el EOFI -UNAM), de manera que: O O 1V D> 1 Donde = es
el vector norma | a la pared lateral del estanque numeérico. La friccion con el
fondo se implement6 en el modelo por medio del coeficiente de rugosidad

de Manning, el cual se obtuvo utilizando el radio hidraulico R, el tamafio
medio de grava (utilizado en el EOFI -UNAM) para el cual 50% de rocas son
mas pequefias ( O , y el tamafio medio de grava para el cual 90% de

rocas son mas pequefias ( 'O , por medio de la siguiente relacion:

127
Tecnologia y ciencias del agua , ISSN 2007 -2422, 10( 6), 117-146. DOI: 10.24850/j -tyca-2019 -06-05



:-b.y'. 2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay "“Ne=" Open Access bajo la licencia CENBXSA 4.0
1enc1aS%Agua (https://creativecommons.org/licenses/bgic-sa/4.0/)

(9)

Para x = ( R/dgo)(dso/dgo). El radio hidraulico R se obtuvo a partir de la

relaci - -n del 8rea de |l a secci-+-n transversal
moj adoo, el cual represent a el per 2 metro
estanque que esta en contacto con el agua. A partir de la ecuacion (9) se

obtuvo un coeficiente de n =0.023.

El paso de tiempo de integracion de las ecuaciones de gobierno del modelo

fue de 0.001 s, y la adquisicion de resultados fue de 100 Hz para
homologar la frecuencia de registro de la superficie libre simulada con la
obtenida en el EOFI -UNAM. El tiempo de simulacién fue de 30 s para todos

los experimentos. Con respecto al procesamiento de resultados numéricos,

se siguid la misma metodologia que para la modelacion fisica. Primero se

obtu vieron series temporales de la superficie libre en la misma posicion y
frecuencia de muestreo que los sensores de nivel utilizados en el EOFI -
UNAM (Figura2)y después se obtuvola Hys Y los espectros de energia.

Resultadosy  discusion

La comparacion de las series temporales de la superficie libre obtenidas

con el modelo CELERIS y en el EOFI  -UNAM se realiz6 para un registro de
10 s, considerando como inicio el segundo 20 y el final el segundo 30
(Figura 7, panel izquierdo).
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Figura 7. Panelizquierdo: Sefales de la superficie libre obtenidas en el
EOFI-UNAM (lineas negras) y simuladas con el modelo CELERIS (lineas

rojas). Panel derecho: Altura cuadratica media medida en el EOFI -UNAM
(circulos negros) y simula  das con el modelo CELERIS (circulos rojos).

Se observé buena correspondencia en los posiciones ABO, AB1, AB2, AB3,
AB4 y AB5 ; sin embargo, para las posiciones posteriores al lente, AB6 y
AB7, el modelo sobrestimd los datos medidos en el EOFI -UNAM.

Las po siciones que describen el proceso de focalizacion sobre el lente son
AB3, AB4 y AB5, en donde esta ultima representa el foco con la mayor
amplitud registrada, y las posiciones AB2, AB1 y ABO corresponden a las
posiciones anteriores al lente.

Para fines de la evaluacion del desempefio del lente eliptico, la informacién
mas relevante que se evalu6 durante el proceso de focalizacion obtuvo

buena correspondencia con la informaciéon medida en el EOFI -UNAM (AB3,
AB4 y AB5).
La altura cuadratica media normalizada ('O 7TO) simulada sobre el

transecto AB, CD, EF, GH e IJ ( Figura 7, panel derecho) tuvo buena
correspondencia con la 'O TO obtenida en el EOFI -UNAM, a excepcion de
los puntos posteriores al lente sumergido ubicados en X =246my Xx =
2.14 m, en donde el modelo subestimo las mediciones.

La estructura transversal de la zona focal (CD) estuvo bien representada
por el modelo y la comparacién del oleaje en la seccién lateral al lente (EF,
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GH e 1J) sefala que el modelo resolvi6 de manera ad
perturbado.

ecuada el oleaje

La Figura 8 muestra la comparacion de ‘O TO para el caso de oleaje
incidente oblicuo registrado en los transectos KL y MN, los cuales se
encuentran posicionados uno detras de otro a una distancia de 5 cm entre

ellos ( Figura 2).
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Figura 8. Comparacion de la altura cuadratica media en el EOFI - UNAM
(circulos negros) y simulada con el modelo CELERIS (cruces rojas) sobre

los transectos KL y MN para el caso de incidencia oblicua.

La comparacion de la
modelo CELERIS resuelve

‘O 7¥O, observada en la  Figura 8 indica que el
de modo adecuado la estructura del foco para el

caso de incidencia oblicua. Posteriormente, se obtuvieron los espectros de

energia por medio de la TRF corresp ondientes al transecto AB sobre el eje

optico ( Figura 9) y al transecto CD transversal al eje 6ptico sobre el punto

focal ( Figura 10). Se puede observar en la Figura 9 que los espectros de

energia son similares para las posiciones ABO, AB1, AB2, AB3, AB4 y ABS5,
donde este ultimo punto representa el punto focal. Sin embargo, para el
caso de los puntos AB6 y AB7, la energia obtenida a partir de los datos del
modelo CELERIS fue menor que la energia obtenida a partir de los datos
registrados en el EOFI  -UNAM.
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Figura 9. Comparacion de los espectros de energia obtenidos por medio
de simulaciones con el modelo CELERIS (linea roja) y a partir de los
registros en el EOFlI -UNAM (linea negra) sobre el transecto AB.

Figura 10 . Comparacion de los espectros de energia obtenidos por medio
de simulaciones con el modelo CELERIS (linea roja) y a partir de los
registros en el EOFI -UNAM (linea negra) sobre el transecto CD.

La comparacion realizada por medio de la superficie libre, la ‘O TO ylos
espectros de energia indican que el modelo CELERIS resuelve de manera

adecuada el proceso de focalizacibn para oleaje monocromatico , 'y con
incidencia normal y oblicua. Cabe se Nalar que a pesar de las
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