
ENERGI/\

Energia de las Olas

La energia del oleaje del mar es enorme y muchas
veces se marufiesta por los grandes destrozos que
puede producir 0 por la tacilidad de agitar cualquier
cuerpo flotante
Esta gran cantidad de energfa se ha tratado de
aprovechar desde hace siqlos Por ejernplo. en el
siqlo XIII los chinos tritur aban rniner ales con
molinos acc.onados por las olas Leonardo Da Vinci
dejo algunos diserios de mecanismos accionados
por el ole aje Actualmente se han incr ernentado las
mvest.qacrones e mversiones para desarrollar gene-
radores de energia

MedlClones de corta dur acion pueden srtuar con
alguna precision la energia de las olas de los 2.500
km de las costas del pais entre 12.500 MW y
90000 MW.

NOCIONES DE OLEAJE

lUIS JAVIER CHAMORRO RENDON
Profesor Universidad de Antioquia

EI oleaje es el rnovrrruento de un Iluido que ha
sufrido una per tur bacion tratando de restablecer su
equrlibr:o. En el oceano la per turbacion la produce
generalmente el viento. el cual crea inicialrnerite
rruor or ruqos idades sobre la super ticie del mar que
favorecen la absor cion de energfa a rnedida que
aumentan de tarnario AI rrusrno nernpo estas olas se
desplazan en la dir eccion del viento y continuan
viajando por el oceano cuando este ha cesado. las
olas pr oducidas de est a manera se Ilaman tren de
olas Olas de gran tarnano pueden v.ajar grandes
distancias dcsplazandose por el oceano con una
velocidad rqual a la rnitad de una ola particular,
deseparccrendo la del frente y apar eciendo otra
dett as

EI ole aje puede ser mayor 0 menor (0 25 a 15 mts)
dependiendo de la perrnanencia del vrento en una
rmsrna dir eccion. la intensidad de este. la longitud
de la zona donde actua el viento (fletch) y la
prof undidad del sitio

Las raf aqas mornentaneas del viento. las trombas
(tornados), los huracanes y los rnovirnrentos sisrni-
cos pueden tam bien pr oducir olas hasta de 20
metros.

Las olas de marea pueden ser de 0.25 metros en el
oceano AtIantrco y 9 metros en el Pacifico
Ola pr ornedio Los datos tornados de las alturas de
ola pueden dar la altura pr ornedio Hs para el tiernpo
de la medicron con la srqu.ente formula
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E
2(ao - aJ)2 + (ao - a2)2 - - - (ao - an)2 y

n

E = pararnetr o para medir altura
ao = pr ofundid ad del sitio
ad as. an = alturas sucesivas de las alas
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La velocidad de una partlcula en la superficie se ex-
presa par su potencial velocidad V' <l>del cual se pue-
pueden derivar las siguientes expresiones at

+ gTJ + 1p1Vz = 0
/

v I z = V'<I>/z= = :: I z =
y

17 TJ TJ

vlz=TJ
an _ az I kk
at at z = 0

,
Condicion dinarnica lineal; si eliminamos TJ en base
a las condiciones antenores (2) en (1)

( 1 )
acjJ ]+-az z= TJ = 0

= 0

cuando TJ es muy pequerio ccrnparado con A y se
establece la condicion cinematics en Z = O. En el
fonda las partfculas no se mueven hacia abajo:

Como el flujo es irrotacional y hay continuidad de
fluido se cumle la ecuacion de continuidad y la velo-
cidad se puede representar por la tuncion potencial.

(Laplace)
V.N o

aN Solucion de forma

En la superficie libre la presion manornetrica es cero. Donde
luego la ecuacicn de Bernoulli sera:

x., = CzSenh (kx + {3)

Z(z) = CICosh (kz + a)

y

TABLA 5 - 1

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Perfodo (seg) 4.6 50 60 540 46 540 5 9 48 4.0

Altura de 04 0.95 03 1.2 5 04 1 25 095 03 0.25
01a/2 (mts)
Longitud de 33 39 56.1 4548 33 4548

1
5429 35.9 19

ola (mts)
16941Energia de ola 147.8 906 108 1694 ,1478 1069 86 751 502

(kgm/seg x mt)
Diarnetr o tuberia .2 5 25 30 25 30 30 30 3.0 20
(pulgada)
Oiarnetr o bomba 173 17.30 17.30 17 3 173 173 173 300 173
(pulgada)
Caudal gal/min /350 8381 1835 104 1 368

~ 112

7498 8904 1308

Perdldas por 2802 11902 10068 17153 1154 063 3608 4803
triccion mts
Presion maxima 28180 28827 28061 29217 28180 9217 28599 28809 28093
Kg/m2 I I
Fuerza maxima 4273 4'< 71 7 4?r;5 f'+430 4273 4430 4337 13138 4260

Kg I
Volumen rnlnirno 0097 023 0.07 03 009 03 0.229 o 22 0.06
carnar a alivm>
Volumen flotador 4.6 4.7 457 476 459 476 466 14.12 469
m3

Dlametro 3.82 3.87 3.81 3.89 382 389 I 385 6 7 386
flotador mt.
Peso del flotador 459.5 470 457 476 4595 476 466 1412 5724
Kg

13245
i

Potencia Kgm/seg 62.22 152 191 6 65 50 206 135 1616 23.16

Eficiencia % 11 4 7.8 2 9 11 6 3.13 3 28 27 7 11 9

Caudal caracteris- 00022 00058 000115 0.006 00022 0.007 00047 00056 00082
t,CO m3/sec
Dlametro placa 22.79 27.59 31.0 216 23 21.6 19.8
mt
Potencia wtt. 610 1490 318 1872 642 2019 1323 1584
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L1egando finalmente a
I d2T- -- + kg tanh (kh) 0
T dt2

d2T

Tarnbien de (2)

acjJ A = coeficiente de amplitwd
WA cosh (kh) sen (kx) cos (wt)

at G
1/ =

kg tanh (kh)

g

Z = 0
a sen kx cos (wt) f6rmula usada
en ingenierfa.

Velocidad vertical:

W=
agh Senh (kz + kh) sen (kx - wt)

w cos kh

Desplazarniento sequn Stokes y representa mas
real mente una ola:

1/ = H cos (kx - wt) + H2
tt

2 4 2A

cosh (kh)
---
sen ' (kh)

[ 2 + cosh (2 kh) ] cos (2kx - 2wt)

Velocidad de la ola

c= dx
dt

k = 21r
A

w A
T

fA

y

Z

Figura6

figuras 2 y 3 tabla con resultados de la simulaci6n.
Una partfcula de agua cuando pasa la ola describe
una trayectoria circular completa Sl esta en un mar
de profundidad de-A/2 y sera mas 0 menos elfptica a
rnedida que disminuye la profundidad. Se puede
demostrar esto estudiando la trayectoria sequida
por un corcho 0 flotador. Figura 1. Este movimiento
se puede descomponer en ascenso. descenso y
cabeceo. Otros movimientos que se pueden produ-
cir son: deslizamiento lateral. deslizamiento hacia
atras. giro 0 rollo sobre el eje x y deslizamiento sobre
el eJe y. Figura 5.
Un mecanismo accionado p.or el oleaja puede ser
diseiiado para aprovechar uno de estos movimien-
tos,generalmente los de levantamiento y descanso.
o los de adelante y atras.

TANQUES DE PRUEBA
10

/
/

/
I

I

I
I

, I
',/,
/

/
I

.I
I

I

I
I

I

-, ,

-,
\.
\ I

"' I
\ I
\,.:1

;"
/

/
;"

;"
/

;"
;"

10-31:-/....,. -----~--,------~------~
10-3 10-2 h 10-1

ry=-,gv

...... Wave lenght G1

- Stroke G1

Res.suve force G3

_.- lnerunq force G.;

FIGURA 6.

x

Las caracterfsticas de las olas producidas en un
tanque de pruebas. se pueden conocercon la ayuda
de las curvas de Gilbert y Thompson para los
parametres adimensionales G1(1J), G2(1/), G3(1Jl Y 1/

h h
G1(1/) = ~ n = --

1\ gt 2
a

G2(1/) = -s-

F,
G3(17) = E
E = vhs
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T seg hem nx l O"" G,(ry) G2(ry) G3(ry ) E Fr Pa a A- S V
(gr/em) (gr/em) dinas em em em em/seg

-
0.5 9 0367 027 0.8 028 9 252 1583 08 32.14 1 70

05 10 0408 028 0.9 030 105 3 15 20.78 0945 3571 105 7463

0.5 12 049 035 1 2 033 13.8 455 3287 1.38 34.28 1.15 73.12
-

135 055 037 1 25 033 1822 60 5029 1.68 3648 1.35 7543

14 0.57 038 1.28 0.33 21 6.93 6531 192 3684 1.5 758

16 0.65 0.4 130 0.33 27 2 897 95.81 2.21 40 1 7 78.9

075 16 029 0.21 07 026 27.2 7.07 5034 1.19 76.2 1.7 109.0

10 16 016 0.20 0.65 0.25 27.2 68 36.31 1.1 80 17 111.7

h

FIGURA 7. Esta tabla resume los resulta~ol en la operaci6n del tanque.

profundidad del tanque
longitud de ola
altura media de ola
desplazamiento maximo de la placa medido
sobre la superficie

h a
G, ---

A-

a
s

F,
s E

E -yhs

rrs rrs
P, = F, F,

Fr fuerza ejercida por el agua sobre la placa
E pararnetro para evaluar Fr

potencia pr ornedia por unidad de fuente
V velocidad de avance de la ola

ENSAYOS REAlIZADOS EN EL TANQUE
Se evalua el tanque comparando las caracteristicas
de las olas generadas con las pr edichas en el qr afico
6 y los resultados se aprecian en la figura 7.

CONCLUSIONES
1. Controlando el movimiento horizontal de una

bova. se cons.que una cperacion efectiva de una
bomba elastica fija a la boya y al fonda del mar.
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manguera

FIGURA 8.

permitiendo el bombeo de agua a un tanque de
almacenamiento elevado.

2. EI agua asi almacenada puede: a) operar una
planta convencional de ener qla electrica. b)
alirnentar un destilador solar de agua de mar.

3. Si el sistema toma el agua de la desembocadura
de un rlo. se pod ria alimentar un acueducto.

4. EI sistema debe diseriarse diferente de acuerdo
con la profundidad del sitio.

5. Se debe realizar mas tr abajo en este campo con
el fin de evaluar exhaustivamente estos siste-
mas.
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