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Resumen

La energia undimotriz es una fuente de energia renovable con gran potencial, y Chile tiene condiciones favorables
para su aprovechamiento. Por esto, la Universidad del Bio-Bio ha disefiado y construido un generador undimotriz,
llamado Lafkenewen, que se instalard este afio en las costas de Lebu. Sin embargo, los convertidores de energia
undimotriz presentan baja eficiencia. Para mejorar esto, se ha propuesto el uso de un arreglo de resortes con zonas
de rigidez negativa, lo que ha demostrado aumentar el rendimiento y ampliar el ancho de banda de frecuencia
de captura. Con dichas consideraciones, este articulo presenta un modelo matematico del generador undimotriz
Lafkenewen a escala, utilizando el software ANSYS. El andlisis se realiza para oleaje regular. Los resultados
muestran que incorporar el arreglo de resortes produce un aumento del 280 % en la potencia generada.
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Abstract

Wave energy is a renewable energy source with great potential, and Chile has favorable conditions for its utilization.
For this reason, the Universidad del Bio-Bio has designed and built a wave energy generator called Lafkenewen,
which will be installed this year on the coasts of Lebu. However, wave energy converters currently have low
efficiency. To improve this, the use of a spring arrangement with zones of negative stiffness has been proposed, which
has been shown to increase performance and widen the frequency capture bandwidth. With these considerations,
this article presents a mathematical model of the scaled Lafkenewen wave energy generator using ANSYS software.
The analysis is conducted for regular wave conditions. The results show that incorporating the spring arrangement
produces a 280% increase in generated power.

Keywords: Wave energy; Nonlinear stiffness mechanism; Negative spring

1. Introduccién al alcance de todos. Ademads de ser una respuesta a los
desafios ambientales, las energias renovables también
garantizan la seguridad energética nacional [2]. Durante
las dltimas décadas, la energia undimotriz ha llamado
bastante la atencion debido a sus cualidades. Por ejem-
plo, no presenta intermitencia, es decir, la energia esta

El consumo de la energia eléctrica estd en aumento y se-
guird al alza [1]]. Sin embargo, una parte importante de
esta electricidad atn se genera mediante combustibles
fésiles contaminantes. Una solucién conocida a estas
problematicas es el uso de energias renovables que estén



disponible tanto de dia como de noche. Ademds, como
el fluido es agua, la densidad energética es alta [3]]. En
este sentido, se estima que la energia de las olas tiene un
potencial de 2.11 + 0.05 TW a nivel global [4]. Por su
parte, Chile goza de una de las condiciones mds favo-
rables del mundo por su alta densidad energética en la
zona centro y sur del pais [3].

Los convertidores de energia undimotriz, WEC, por
sus siglas en inglés, se pueden clasificar segin su for-
ma de operacién. Por ejemplo, una WEC que parece
una boya flotante, Figura [I] es clasificado como cuer-
po oscilante o absorbedor puntual. Este es uno de los
mds comunes y también de los mas prominentes [5]].
Falnes [6] sefialé que, para un WEC tipo absorbedor
puntual con un solo grado de libertad, se puede obtener
la maxima potencia en el estado de resonancia, donde
la frecuencia de las olas regulares incidentes es igual a
la frecuencia natural del convertidor. Sin embargo los
WEC tipo absorbedor puntal, se caracterizan por tener
una alta rigidez hidrostética, que se traduce en una alta
frecuencia natural [7]]. Es por ello que se ha propues-
to diversas estrategias de control activa para acercar el
sistema a su estado 6ptimo. Estas estrategias pueden ser
como control de enganche, control de amortiguamiento
o aprendizaje reforzado [§]]. Otra solucién propuesta por
diversos autores es utilizar un mecanismo, con zonas de
rigidez negativa, que pueda contrarrestar la alta rigidez
hidrostatica acercando el sistema a la resonancia. Esto
es conocido como control pasivo [9].

El mecanismo de rigidez negativa o no lineal, NSM,
por sus siglas en inglés, es una estructura que puede pro-
porcionar una fuerza de restauracién no lineal a través de
algunos componentes especialmente configurados [[10].
Los mecanismos de rigidez no lineal, inicialmente, se
utilizaban para en el 4ambito de la aislacién de vibracio-
nes y en la recoleccion de energia de vibracién [[L1]. Sin
embargo, ha llamado la atencién como una solucién fac-
tible, eficiente y sencilla para la conversion de energia
undimotriz [9]]. Tipicamente, se conoce a los NSMs co-
mo resortes mecénicos en compresién (Figura [T). En
este dmbito, son diversos los tipos de mecanismos y
componentes utilizados hoy en dia, como electroimanes
o pistones neumdticos [12H15]. En general, el sistema
mas estudiado es el biestable [9]], como el que se observa
en la Figural[l]

Anteriormente, Zhang et al. [S] ha propuesto uti-
lizar resortes en compresion para ejercer el fenémeno
de “snap-through” con el sistema biestable. La finali-
dad de ese mecanismo es agregar un resorte que actie
con rigidez negativa en la ecuaciéon de movimiento, pa-
ra contrarrestar la alta rigidez hidrostatica en el WEC.
Con esto, se reduce la frecuencia natural, acercandola
a la frecuencia de excitacion de oleaje, en bisqueda de
la resonancia. Los célculos y simulaciones numéricas
de Zhang, mostraron un importante aumento del rendi-
miento del equipo, ademds de un aumento en su ancho
de banda de captura. En general, existe una amplia gama
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Figura 1: Mecanismo resorte negativo biestable. Fuente: ela-
boracién propia.

de estos estudios, pero son principalmente para equipos
con movimiento vertical [9]. Sin embargo, Tetl et al
[[7], ha propuesto utilizar un mecanismo similar presen-
tado por Zhang, pero para un WEC pivotante. Ademas
realizaron pruebas experimentales, concluyendo que los
efectos fisicos dominantes fueron bien modelados por
su simulaciéon numérica. Dicho mecanismo es bastan-
te similar al de este estudio, pero los enfoques de esta
investigacion son diferentes. Tetll y su equipo resolvie-
ron la ecuacién de movimiento del sistema en un cédigo
propio de MATLAB. Por otra parte, aqui se presenta una
metodologia diferente, pues se realiza una simulacion,
de un dispositivo de disefio local, utilizando diversos
modulos del software ANSYS.

El objetivo de este trabajo es el modelamiento
numérico de un prototipo a escala del convertidor un-
dimotriz Lafkenewen. Este modelo, de escala 1:13 se
encuentra en el laboratorio del departamento de inge-
nierfa mecédnica de la Universidad del Bio-Bio. Cabe
mencionar, que el estudio es realizado considerando so-
lo oleaje regular. El orden de este articulo es el siguien-
te: se comienza describiendo dicho modelo a escala y
el respectivo banco de olas. En la seccién de metodo-
logia se expone la estrategia utilizada para la simulacién
numérica y se detalla sobre las ecuaciones desarrolladas
en el software. Finalmente, en la seccidn de resultados,
se presenta una validacion experimental del modelo, las
respuestas de las simulaciones con y sin el arreglo de
resortes y la comparacién de los efectos del uso del
mecanismo de rigidez no lineal.

2. Metodologia

En primer lugar, se realiza el modelado geométrico de
WEC. En la seccion de Dindmica de WEC, se integra di-
cha geometria al software ANSYS AQWA para calcular
los coeficientes hidrodindmicos y la rigidez hidrostati-
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Figura2: Metodologia de modelamiento de la
dindmica del WEC. Fuente: elaboracién propia.

respuesta

Figura 3: Fotografia del WEC en el canal de olas.

ca. Estos parametros son de vital interés para captar el
movimiento del cuerpo en un modelo matematico. En
la misma seccién, se detalla sobre la exportacion esos
resultados como pardmetros al médulo de Rigid Dyna-
mics, en que se se resuelve la dindmica del WEC. En este
mismo médulo se integra el resorte de rigidez no lineal
y se evalda su comportamiento. Ademas es integrado un
amortiguador como sistema de extraccién de potencia.
En la seccioén final de resultados, se compara el movi-
miento y potencia extraida del sistema con el mecanismo
de rigidez no lineal. Esta metodologia se resume en la
Figura 2]

2.1. Modelo geométrico

El WEC en estudio, corresponde a un modelo a escala
1 : 13 del generador undimotriz Lafkenewen. Este equi-
po estd ubicado en un banco de olas de la Universidad
del Bio-Bio, como se observa en la Figura[3] La ubica-
cién del WEC en el canal de olas y las dimensiones del
mismo se muestran en Figura[d]y Tabla[I] Las medidas
generales del convertidor son presentadas en la Tabla[2]

Ahora bien, si consideramos que el WEC tiene ampli-
tudes pequefias de movimiento, el sistema de la Figura
[3] puede ser representado como el tipico sistema masa
resorte-amortiguador, como se muestra en la Figura [3]
Aqui k representa la rigidez hidrostatica y ¢ represen-
ta el amortiguamiento radiativo del sistema equivalente,
que representa la interaccién de la boya flotante con el
AGUA.

Paleta
generadora

zona de
absorcion

Figura4: Esquema y dimensiones del canal de olas. Fuente:
elaboracién propia.

Tabla 1: Dimensiones del canal de ola representado en Figura

Dimension Medida Unidad
l 5.4 m
W, 0.45 m
hin 0.65 m
h 0.20 m
lg 1.40 m

Fuente: elaboracién propia.

2.1.1. Mecanismo de rigidez no lineal

La configuracién para agregar el resorte en compresion
se muestra en la Figura[f]y las dimensiones mostradas se
presentan en la Tabla[2] La idea principal es que cuando
la boya esté en su posiciéon de equilibrio, el resorte en
compresion aplique una fuerza en la misma direccién del
brazo. Esto asegura que, en la posicion de equilibrio, el
resorte no genere momento. Pero, cuando se aplica una
fuerza de excitacidon que desplace a la boya de su posiciéon
de equilibrio, el resorte generara momento y el fenémeno
de ’snap-through”. La rigidez del resorte negativo se ha
obtenido mediante un enfoque heuristico, tomando como
base la rigidez utilizada en [7] y evaluando qué valor es
el que genera una mayor amplitud de movimiento.

Las dimensiones generales de la configuracién de
resortes representada en la Figura[6] se presentan en la
Tabla
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Figura 5: Sistema masa resorte-amortiguador, equivalente a la
interaccion de la boya flotante con el agua. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 6: Posicién resorte negativo. Fuente: elaboracién pro-
pia.

Tabla 2: Dimensiones del convertidor de la Figura@

Medida Unidad
Masa Boya 2476 kg
Didmetro boya 0.2 m
Masa brazo 0.804 kg
Largo brazo 0,4 m
AD 0.272 m
AE 0.340 m
EC 0.060 m

Fuente: elaboracién propia.

2.2. Dindmica WEC

Para olas regulares de una frecuencia dada, la ecuacién
que gobierna la oscilacion del WEC, es la presentada en
la ecuacién (IJ), como es descrito por [[7]]
(I + Laa ()0 + c()0 + k6 = Texe(w), (1)
Donde
0: Posicién angular del WEC.
w: Frecuencia de excitacion de las olas.
I: Momento de inercia del WEC.
I,34: Momento de inercia anadido, el cual representa
un incremento inercial debido al agua desplazada en
las cercanias de la boya cuando se mueve [16]].
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c: Amortiguamiento radiativo, el cual representa un
efecto disipativo relacionado con la energia transmi-
tida al agua por las oscilaciones del cuerpo [16].

k: Rigidez hidrostatica.

Text Momento de excitacion debido a las olas inci-

dentes, normalizado por la amplitud de ola.

Como se puede observar, existen tres coeficientes
que dependen de la frecuencia de excitacién o frecuen-
cia del oleaje. Para poder encontrar dichos coeficientes
hidrodinamicos, se utilizé el software ANSYS AQWA,
como es descrito en la Figura[2] Cabe mencionar que en
este articulo se trabaja con un valor pequefio de amplitud
de oleaje, 25 mm. Se utiliza este valor para considerar
que las amplitudes del movimiento son pequefias y el
sistema se comporta de manera lineal. Con esta con-
sideracion, los coeficientes hidrodinamicos se calculan
tomando en cuenta solo el movimiento vertical del sis-
tema, como se considera en la Figura@

2.2.1. Modelamiento Matematico

La interaccién fluido-estructura se modela basandose en
la teoria del flujo potencial, que considera el fluido de
trabajo ideal, es decir, incompresible, no viscoso e irro-
tacional. Bajo estas condiciones, la velocidad del agua
ii se puede expresar en términos de la funcién escalar
llamada potencial de velocidad @, que debe satisfacer la
ecuacion de Laplace, ) [16].

V2o =0 2

En el contexto de la energia undimotriz, el flujo debe
satisfacer la ecuacién de Laplace (Z) en el dominio del
fluido, junto con las condiciones de contorno para una
onda regular con una longitud de onda mucho mayor
que su amplitud. Sobre la superficie mojada media del
cuerpo, la condicién de contorno se define por la ecua-
ci6n (@). En la superficie del fondo del canal de olas, la
condicién es descrita por la ecuacién (@). Finalmente,
en la superficie libre, la condicién de contorno se define
por la ecuacién ().

5d
Sy = ln (3)
@
-0 @
oy
—w* D+ g@ =0. 5)
oy

Donde n es el vector de direcciéon normal, u,, es la
velocidad del cuerpo mojado en la direccién normal a
su superficie, y es la posicion vertical en el dominio del
fluido, w es la frecuencia de la onda 'y g es la aceleracion
de la gravedad.

Excepto para geometrias simples, no es posible re-
solver analiticamente este problema de valor de con-
torno. Por lo tanto, los enfoques numéricos son el méto-
do més comun. El método utilizado en este trabajo es
el Método de Elementos de Contorno (BEM), también
conocido como el método de paneles [[L6]. Todas estas
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Figura 7: Simulacién en AQWA. Fuente: Elaboracién propia.

ecuaciones y consideraciones mencionadas estan incor-
poradas en el mdédulo de AQWA. Cabe destacar, que
aunque los cédigos BEM tienen varias limitaciones, el
primer paso en el modelado de WECs es casi universal-
mente un andlisis en el dominio de frecuencia usando
c6digos BEM [16].

2.2.2. AQWA

Como se menciond anteriormente, se utiliza este médulo
de ANSYS para obtener los coeficientes hidrodindmicos
e hidrostéticos. En primer lugar, se integra la geometria
del WEC junto con sus valores de masa e inercia. El
sistema se configura para pivotar mediante una cone-
xi6n articulada (hinged connection). Posteriormente, se
define un mallado con un tamafio de elemento de 8 mm.
Luego, se caracteriza el “entorno constante”, que repre-
senta el canal de olas utilizado por el software. En este
caso, las dimensiones de profundidad de agua, largo y
ancho del canal, asi como la ubicacion del WEC, se
definen de la misma manera que las presentadas ante-
riormente en la Tabla [I] En la Figura [7] se observa la
simulacién en este médulo.

2.2.3. Rigid Dynamics

Se utiliza este médulo de ANSYS pues tiene la capaci-
dad de integrar los componentes que se requieren para
el andlisis. En este caso, el sistema masa-resorte presen-
tado en la Figura[5|es integrado en este médulo. Primero
se fija la geometria para que solo pueda pivotar, con
una articulacién rotativa fija, similar a lo hecho en AQ-
WA. Luego, se ingresa un resorte y amortiguador sobre
la boya en posicion vertical. Este resorte-amortiguador
tiene la apariencia de un cilindro, como se observa en
la Figura[8] que es un equivalente a lo presentado en la
Figura [5] La rigidez del resorte hidrostético es impor-
tada de AQWA, lo mismo ocurre con la constante de
amortiguamiento. Luego, la masa afiadida es agregada
a la boya como masa puntual, Figura [8] Por otra parte,
se integra una fuerza que actia sobre la superficie de la
boya. Dicha fuerza tiene un médulo igual al producto de

la fuerza de excitacion de la ola y la amplitud de ola.
Esta fuerza fuerza actda de manera sinusoidal, con la
frecuencia de excitacion definida anteriormente.

==

Figura 8: Sistema masa resorte-amortiguador en médulo de
ANSYS Rigid Dynamics. Fuente: elaboracién propia.

Luego, se inserta un resorte paralelo al brazo, Figura
[9] La posicién de este resorte es detallada en la Figura
[6] y Tabla 2] Posteriormente se integra el amortiguador
que actiia como sistema de extraccion de potencia, Fi-
gura[9] Para calcular el coeficiente de amortiguamiento,
se ha considerado que este amortiguador debe propor-
cionar el mismo efecto de disipacién de energia que el
amortiguamiento del sistema masa-resorte. Esto se debe
a que el amortiguamiento ptimo debe igualar al amor-
tiguamiento de radiacién. En otras palabras, y aunque
parezca paraddjico, absorber una ola implica crear una
ola [16].

Figura9: Sistema con Resorte y Amortiguador. Fuente: elabo-
racién propia.

Cabe mencionar que realizé un ajuste en la posicién
del resorte-amortiguador mostrado en la Figura [3] el



cual simula el efecto del resorte hidrostitico. Aunque
inicialmente se esperaba que el componente estuviera
en posicion vertical, Figura [8] esta orientacion result6
en una respuesta inadecuada. Esto ocurre porque, con el
resorte-amortiguador en posicion vertical, la fuerza de
restauracion no tiene la direccién deseada cuando la boya
desciende. Si la boya desciende desde su posicién de
equilibrio y el resorte se comprime, el recorrido hard que
el resorte se incline hacia la izquierda. Esta inclinacién
genera una fuerza de restauracién en la direccion radial,
lo que hace que la componente tangencial sea casi nula
y no se genere el torque necesario para que la boya
ascienda, resultando en una respuesta incorrecta.

Para solucionar este problema, se decidi6 inclinar el
resorte-amortiguador hacia la derecha, alinedndolo de
manera similar a la tangente del recorrido del brazo con
la boya. Sin embargo, para no distorsionar significativa-
mente el valor de la rigidez en la componente vertical, el
dngulo de inclinacién debe ser pequeiio. Para determinar
el dngulo 6ptimo, se realiz6 un andlisis usando diferentes
angulos menores a 15 grados y evaluando la amplitud
del movimiento de la boya. Este andlisis determind que
una inclinacién de 6° genera resultados éptimos. Con
este nivel de inclinacidn, la variacién en la rigidez verti-
cal es despreciable, logrando resultados coherentes con
los simulados en AQWA, como se vera en la seccién de
resultados. No obstante, esta solucion deja espacio para
futuros andlisis sobre cémo mejorar este aspecto.

3. Resultados

3.1. Resultados BEM

Del software ANSYS AQWA se han extraido los coefi-
cientes hidrostaticos e hidrodindmicos. Dichos valores
se pueden observar en la Tabla[3] tomando en cuenta que
se han calculado en base a frecuencia de excitacion de 1
Hz, que es la frecuencia utilizada para nuestro andlisis
posterior. Por otra parte, en la Figura [10f se observa el
movimiento de la boya en relacion a la altura de la ola.
Se puede ver que la boya no estd en resonancia, debido
a que la amplitud del desplazamiento de la boya es casi
igual a la amplitud de la ola.

Tabla 3: Coeficientes Hidrodinamicos

Medida Unidad
Masa afiadida 1.39 kg
Amortiguamiento radiativo | 4.59 Ns/m
Fuerza excitacion 188 N/m
Rigidez hidrostatica 314.69 N/m

Fuente: elaboracién propia.
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Resultados Hydrodynamic Difraction (AQWA)
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Figura 10: Amplitud de oleaje y respuesta de la boya del mo-
delo BEM. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12: Comparacién del desplazamiento de la boya. Fuen-
te: elaboracion propia.
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3.1.1. Validacion Experimental

El modelo desarrollado en el software ANSYS AQWA
se valida en el banco de olas. Para ello, se compara la
amplitud del oleaje generado experimentalmente con el
modelado en AQWA, que es de 25 mm. A su vez, se
compara el movimiento del WEC medido experimen-
talmente con el modelado computacional. Para medir la
amplitud de oleaje se utilizé un sensor de oleaje capa-
citivo. Para medir el movimiento del WEC se utilizé un
sensor laser.

Si bien la frecuencia de excitacién utilizada en el
andlisis de este estudio es de 1 Hz, por limitaciones
técnicas del banco de olas, la validacion se realiza con
1.3 Hz. Los resultados de la amplitud del oleaje y res-
puesta de la boya se presenta en la Figura[TT|y[12}

Se puede ver que el modelo es capaz de predecir co-
rrectamente el comportamiento del WEC para las con-
diciones estudiadas. En este sentido, el error cuadratico
medio (RMSE) del gréifico que valida experimentalmen-
te la amplitud del oleaje, Figura[TT] es de 0.0076 m. Este
valor es debido a que el banco de olas tiene consigo re-
flexién. Por otra parte, el error cuadriatico medio del
gréfico que valida experimentalmente la respuesta de la
boya, Figura[12] es de 0.0022 m. Por lo tanto, ahora que
el modelo BEM ha sido validado experimentalmente, se
procede con el andlisis de interés, que es la comparacion
de la amplitud del movimiento al aplicar el mecanismo
de rigidez no lineal.

3.2. Resultados Rigid Dynamics

Con el fin de validar el uso de la herramienta de Ri-
gid Dynamics para estudiar los mecanismos de resortes,
se compara inicialmente el movimiento de la boya que
genera AQWA con el generado por Rigid Dynamics.
En la Figura 13| se puede observar la comparacién del
movimiento de la boya a frecuencia de 1 Hz, como se
menciona inicialmente. Aqui las curvas casi se trasla-
pan, excepto al inicio, pues AQWA supone que el agua
estd quieta antes de la excitacién del oleaje.

El error cuadritico medio de esta comparacién es
de 0.010051 m. Esto quiere decir, que las componentes
fisicas han sido bien incorporadas en Rigid Dynamics.

Una vez que se ha simulado el modelo fisico en
Ridig Dynamics, se procede a integrar el mecanismo de
rigidez no lineal o resorte en compresiéon. Con el método
descrito en la metodologia, se ha definido a la rigidez
del sistema en 1600N/m y la fuerza inicial que debe
tener el resorte de 50 N. Con esos valores, el mecanismo
reduce la frecuencia natural del WEC. En la Figura[14]
se puede observar los resultados de la aplicacién del
resorte en el sistema. Como estd expuesto, claramente
el sistema aumenta la amplitud del movimiento. Esto es
debido a que este resorte en compresion reduce la alta
rigidez hidrostatica, haciendo al sistema mas flexible y
lo acerca a la resonancia.

Resultados Rigid Dynamics

QWA
m—— Rigid Dynamics

0.04 [ | b

0.06

]

0.02

Amplitud movimiento [m

-0.04 - b

Tiempo [s]

Figura 13: Comparaciéon AQWA-Rigid Dynamics. Fuente: ela-
boracién propia.

Con los datos de la amplitud de movimiento, se cal-
cula la potencia generada por el amortiguador que re-
presenta el sistema de extraccién de potencia. Cuando el
sistema no estd con el mecanismo de rigidez no lineal,
resorte negativo, la potencia media entregada es de 41
mW. Por otra parte, cuando se integra el resorte negativo,
la potencia media entregada es 158 mW. Entonces, para
este cdlculo en condiciones ideales, la potencia aumenta
en un 280 %.

Comparacion Movimiento en Rigid Dynamics

0.1
— Sin NSM
0.08 |- m— Con NSM
0.06 [

0.04

0.02 [ ~

(AR

~—

Amplitud movimiento [m]
o

I

Tiempo [s]

Figura 14: Desplazamiento de boya al integrar mecanismo de
rigidez no lineal. Fuente: Elaboracién propia.

4. Conclusiones

En este articulo, se ha presentado una metodologia sen-
cilla para la modelacién de un mecanismo de rigidez
no lineal a la version escalada del generador undimotriz
Lafkenewen. Utilizando un resorte con una configura-
cién geométrica no lineal, se ha generado una rigidez
negativa que acerca al sistema a la resonancia. Esto ha
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resultado en un aumento significativo de las amplitu-
des de movimiento y en un incremento del 280 % en la
potencia media generada.

El desarrollo matematico se ha realizado mediante
el software ANSYS, empleando los médulos de AQ-
WA y Rigid Dynamics. A diferencia de otros estudios
que suelen utilizar la dindmica de fluidos computacio-
nales (CFD), en este trabajo se ha optado por el Método
de Elementos de Contorno (BEM) debido a sus menores
costos computacionales y su rapidez. Tal es la rapidez de
BEM, que entrega resultados en cuestion de segundos.
Ademads, BEM es universalmente utilizado para modelar
los convertidores de energia en el dominio de la frecuen-
cia [16]. Igualmente, la validacion experimental mostré
que BEM pudo representar de buena forma el comporta-
miento del convertidor a escala para el caso de oscilacio-
nes pequeflas con oleaje regular. Sin embargo, futuros
trabajos deberan incorporar CFD para obtener resulta-
dos més precisos al trabajar con oscilaciones grandes y
con oleaje irregular.

Es importante destacar que en estas modelaciones y
simulaciones no se han considerado los efectos de fric-
cioén entre los componentes mecanicos. Ademas, como
han descrito diversos autores, en la practica existen com-
plejidades al utilizar resortes mecanicos en compresion
para esta aplicacion [9]. Por otra parte, los andlisis solo
se han realizado considerando un oleaje regular. Es claro
que en el futuro se debe evaluar en condiciones de oleaje
irregular.

A pesar de estas acotaciones, este estudio represen-
ta un punto de partida valioso para investigar diferentes
mecanismos de rigidez no lineal y explorar sus ventajas y
aplicaciones en los convertidores de energia undimotriz.
Estas investigaciones contribuirdn a hacer estos dispo-
sitivos mds robustos y competitivos para aprovechar el
tremendo potencial energético que se goza en el pafs.
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