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RESUMEN

Borges Figueredo, Héctor Luis

APROVECHAMIENTO DE ENERGIA APORTADA POR EL OLEAJE
COTIDIANO MARITIMO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

TUTOR ACADEMICO: Prof. Roberto Savelli.

Trabajo Especial de Grado. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Civil. 2008, 109 paginas.

Palabras Claves: Energia, Alternativa, Eléctrica, Oleaje, Costa.

A lo largo de las costas venezolanas se presenta una problematica generalizada,
la deficiencia del servicio eléctrico en sus comunidades. En un mundo cambiante
cada vez mas orientado hacia la conciencia humana, hacia la conservacion del
ambiente, con el tema de las energias alternativas sobre la palestra, se propuso
en el Trabajo Especial de Grado, la explotacion de la energia brindada por el
oleaje para mitigar la situacion presentada en las costas. La tecnologia es

conocida como energia undimotriz.

Por lo antes mencionado se propuso localizar el lugar en las costas venezolanas
con el mayor potencial para la implementacion del sistema de aprovechamiento de
la mencionada energia, a través del estudio de variables de relevancia como:
oleaje predominante, morfologia costera, cantidad de habitantes, calidad de
servicio eléctrico, vias de comunicacion, y cualquier otra que resultara pertinente

para la investigacion.
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Los objetivos pautados al inicio de la investigacion se lograron mediante la
aplicacién de una metodologia que incluyé los siguientes aspectos: 1) Se clasificd
la costa venezolana en sectores; 2) Se determind, para cada sector, la locacién
con mayor potencial para la implementacion del sistema; 3) Se definidé entre una
lista, la localidad mas idonea de nuestras costas para implementar el sistema y se
recomendaron lugares adicionales por intereses de soberania nacional y
desarrollo turistico; 4) Se investigd acerca de los adelantos en esta tecnologia; y

5) Se planteo la estructura contentiva del sistema.

De la investigacion ejecutada, resulté que el municipio Paez, en el estado Zulia,
resulto ser la poblacion idonea para implementar una planta undimotriz, por poseer
una excelente condicion de altura de oleaje, con un porcentaje de ocurrencia alto,
y tener una gran deficiencia en el suministro de servicio eléctrico, ademas es una
poblacion fronteriza con la Republica de Colombia; lo que califica la zona como de
interés para el resguardo del Territorio Nacional; aunado al hecho que pudiera
servir como apoyo para el desarrollo de la zona que actualmente se encuentra

despoblada, existiendo centros poblados dispersos y distantes entre si.

Mediante la investigacion a través de las paginas WEB de Internet (principal fuente
de informacién, considerando lo novedoso del sistema que actualmente y a nivel
mundial, esta pasando de la fase de investigacion a aplicacién), se encontré que
Europa es la region con mas adelantos en este tema, aunque aun no se tenga
conocimiento de alguna planta undimotriz en pleno funcionamiento. Se
encontraron distintos tipos de sistemas para el aprovechamiento del oleaje, el que
se recomendd para el municipio Paez es el de boyas oscilantes colocado en

aguas profundas, propuesto por la compafiia espafola denominada Hidroflot s.I.
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Como resultado del analisis del los sistemas existentes, es importante que la
estructura mantenga al sistema siempre en sitio, sea flexible y a la vez resistente
para poder soportar los embates del mar, y evitar la pérdida de los equipos de tan
elevado costo. Se plante6 el uso de sistema de boyas con cadenas o cables de
acero, ademas de un sistema de inundacion y sumergimiento en el lecho marino

del sistema, para minimizar los efectos producidos por temporales.
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INTRODUCCION

Numerosas poblaciones a lo largo de toda la costa venezolana presentan severos
problemas en el abastecimiento de servicio eléctrico, por lo que, de la mano con la
actual vision mundial hacia energias limpias, se investigé una alternativa amigable
ambientalmente hablando, para contrarrestar la problematica presentada en las

poblaciones.

Se encontro, a través de investigaciones, que la energia undimotriz puede ser una
alternativa viable y prometedora para ayudar la problematica presentada. Esta
solucion utiliza la energia potencial que aporta el oleaje, que en su condicion de
onda, se puede valer de sus crestas y valles, para posteriormente por medio de
mecanismos, convertir la mencionada energia, en energia eléctrica y

aprovechable, principalmente pensando en los centros poblados mas necesitados.

El trabajo especial de grado, buscé localizar a todo lo largo de las costas
venezolanas, poblaciones que presenten condiciones ideales para que se pueda
implementar el sistema de abastecimiento eléctrico, siempre bajo la premisa que
se usara en paralelo con la red de distribucion nacional eléctrica, y no
independiente a esta. Sera entonces un complemento a la red nacional de

distribucién de energia eléctrica.

Fue necesario investigar, en las poblaciones costeras a lo largo del pais, variables
de gran importancia como: cantidad de habitantes, vias de acceso, morfologia de
sus playas, proyecciones de crecimiento poblacional, presencia y cobertura de
servicio de electricidad, altura de oleaje y energia aportada por él; para asi poder
valorar y discernir cuales son las localidades mas apropiadas para que el sistema

sea implantado
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Debido a que la tecnologia es desconocida en Venezuela, el trabajo requirid
investigar compafias y organismos internacionales conocedoras del area. En
general, no se tiene conocimiento de alguna planta undimotriz a nivel mundial que
este actualmente operativa, pero si algunas que estan en planificacion y
construccion, con proyecciones prometedoras para un futuro no muy lejano. En
comparacidén con la energia edlica y la solar, se estima mejor rendimiento o
aprovechamiento por metro cuadrado de terreno ocupado por el sistema, y es por
esto que ha resultado recientemente de gran interés para muchos organismos

internacionales, principalmente en Europa.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a los problemas de suministro de electricidad que sufren algunas
comunidades a lo largo de la zona costera del pais, surgido la necesidad de
mermar esta deficiencia o ausencia de servicio y se planted la implementacién de
un sistema de energia alternativo que trabaje en conjunto con la red nacional de
distribucion de energia eléctrica. Se proyecta trabajo en unién con la red nacional
y no independiente a ella porque el sistema planteado, al depender directamente
del oleaje y considerando que este no es constante en el transcurso del dia, ni a lo
largo del afo, ya que puede variar desde un oleaje calmado hasta tempestuoso,

no sera constante la energia aportada por el oleaje.

El trabajo consistié en investigar cual sitio es el mas idoneo de las costas del pais
para implementar el sistema de generacion de electricidad, también en plantear el
tipo de estructura que va a contener el sistema. Ademas parte del trabajo consistio
en estimar cuanta energia puede generar el oleaje cotidiano, para asi ilustrar el
alcance que pueda tener el proyecto. No incluyé el disefio de la turbina o
mecanismo que convertira esta energia de oleaje en energia eléctrica, aunque se
investigd acerca de la tecnologia de aprovechamiento disponible para hacer

recomendaciones al respecto.

Se espera que una vez disefado el sistema se pueda aprovechar en pequefias
poblaciones para disminuir las fallas de cobertura eléctrica que sufren localidades
del pais como EIl Hatillo, La Cerca, Boca de Uchire, en el estado Anzoategui. Para
esto se desea responder: ;Se puede conseguir un lugar ideal donde implantar el
sistema? ;Es capaz la energia aportada por el oleaje de generar suficiente
energia eléctrica para utilizarla en una comunidad? ¢ Existe tecnologia disponible
de conversion de energia que pueda ser utilizada o sera necesario disefiar nuevas

tecnologias?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General:

Localizar el o los lugares mas idoneos de la costa venezolana para la
implementacion de un sistema de generacion de energia eléctrica con el oleaje

cotidiano maritimo.

1.2.1. Objetivos Especificos:

» Clasificar las costas venezolanas en sectores

» |dentificar las localidades costeras que van a ser evaluadas.

» Definir las zonas costeras mas apropiadas para la implementacion del
sistema.

» Investigar la tecnologia disponible para la implementacion del sistema.

» Plantear el tipo de estructura contenedora del sistema.
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LIMITACIONES

A lo largo de la realizaciéon del Trabajo Especial de Grado, se presentaron las

siguientes limitaciones:

Los datos demograficos fueron extraidos principalmente de el ultimo censo,

realizado en el afio 2001, el cual ya tiene 7 afios de antigiedad.

Al ser un sistema totalmente novedoso, no solo en nuestro pais, sino
también a nivel mundial, la tecnologia se encuentra en solo fases de
investigacion y proyecto, y la informacién existente es limitada y dificulta su

investigacion.

Debido a que el sistema esta orientado al desarrollo de zonas necesitadas,
y de implementarse, variaria considerablemente las tasas de crecimientos
de las poblaciones favorecidas, se desconoce en cuanto pudieran variar
dichas tasas, por lo que no se tomaron en cuenta. Sin embargo se
importante mencionar, que el sistema tiene la capacidad de expandirse de

acuerdo a como va aumentando la demanda.
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MARCO TEORICO

En vista de la problematica generalizada de poblaciones costeras venezolanas
que dependen de un mal servicio de energia eléctrica a través de la red de
distribucion nacional, o en el peor de los casos, la ausencia de este, se crea la
necesidad de implementar un sistema alternativo, que pueda mermar esta

deficiencia en las localidades necesitadas.

La energia mareomotriz puede ser una alternativa y se puede aprovechar de
muchas formas, como lo pueden ser las corrientes marinas, mareas u oleaje

cotidiano de zonas costeras.

A continuacioén se definieron algunos términos para poder asi comprender como
se puede aprovechar esta energia que nos brinda el mar y que aun no se ha

empezado a explotar.

Una energia alternativa es aquella que se busca para suplir a las energias

actuales, por su menor efecto contaminante y por su capacidad de renovacion.

La energia es fundamental para el desarrollo econémico de un pais y para el
bienestar de su poblacion. Forma parte del instrumental econdmico, pues se la
requiere para activar todo tipo de maquinaria o herramienta y, aunque no se
incorpora materialmente a los bienes o servicios producidos, tiene incidencia en
los costos de produccion. Ademas, es un bien de consumo final que se utiliza para

el bienestar humano.

La derivacion del término "crisis energética" corresponde a la caida o descenso de
la actividad econdmica, como por ejemplo, la produccién y el consumo, pero a su

vez, tiende a la escasez, a la necesidad, a la carestia, etc. Esto quiere decir que
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hay una crisis. La energia es la forma de producir el trabajo que tiene la materia,
ya sea en forma de movimiento, de luz, calor, etc. Es por eso que la crisis

energética hace referencia a escasez y carestia de la energia.

Algunas energias renovables son: la energia edlica (que es producida por el
movimiento del viento y se puede obtener a través de aerogeneradores, esta
energia es muy efectiva, pero el unico problema es que no es posible instalar
aerogeneradores en cualquier zona, porque es necesario que el viento sea
constante); la energia hidraulica, (que es producida por la utilizacién del agua); la
energia oceanica o mareomotriz, (Qque es obtenida por la utilizacién del agua en
los océanos y los mares, esta se pone en uso, cuando el agua de la marea alta se
embalsa); energia undimotriz, (la que es obtenida de las olas del mar); la energia
solar (que utiliza la radiacidén solar con el uso de paneles solares, el Unico
inconveniente es que los paneles solares son muy costosos en la actualidad); la
energia geotérmica (que es el uso del agua que surge bajo presion desde el
subsuelo, esta se obtiene a través de una perforacién en la tierra y luego de ésta,
se afiade agua. Esta agua, al llegar a cierta temperatura se calienta produciendo
vapor, el cual mueve alternadores de generacion eléctrica); y la biomasa (que

utiliza la descomposicion de residuos organicos).

La discusién energia alternativa/convencional, no debe entenderse como una
mera clasificacion de las fuentes de energia, puesto que el término se gesta, de la
mano de cientificos y movimientos ecologistas y sociales, con el propésito de

proponer un modelo energético alternativo al imperante en la actualidad.
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Dicho modelo energético, se basa en las siguientes premisas:

El uso de fuentes de energia renovable, ya que las fuentes fésiles
actualmente explotadas, terminaran agotandose, segun los prondsticos

actuales, en el transcurso del siglo XXI.

El uso de fuentes limpias, abandonando los procesos de combustion

convencionales y la fisidon nuclear.

La explotacién extensiva de las fuentes de energia, proponiéndose como
alternativa el fomento del autoconsumo, que evite en la medida de lo
posible la construccidon de grandes infraestructuras de generacién y

distribucion de energia eléctrica.

La disminucion de la demanda energética, mediante la mejora del
rendimiento de los dispositivos eléctricos (electrodomésticos, lamparas,
etc.). Este modelo, se enmarca dentro de una estrategia de mayor calado,

denominada Desarrollo Sostenible.

La produccién de energias no convencionales o limpias, alternativas y renovables,

es ventajosa en tanto y cuando se explote un tipo de recurso renovable que a su

vez no produzca agentes contaminantes que perjudiquen la salud del medio

ambiente y social.(Wikipedia Foundation, Inc, 2001)
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En el caso de Venezuela, y particularmente de este estudio realizado nos
ocuparemos de estudiar las costas venezolanas, para poder asi decidir el lugar
mas idoneo para la implementacion de un sistema mareomotriz, no para suplantar
el actual sistema de energia eléctrica a nivel nacional, sino para solventar
problematicas de localidades costeras que tengan deficiencia o ausencia del

servicio eléctrico a través de la red nacional.
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2.1. OLEAJE

El oleaje son ondulaciones estacionarias en el agua, habitualmente generadas por
el viento, sismos o influencias atmosféricas que se desplazan en grupos de ondas
a través del medio acuatico hasta alcanzar la costa, siendo movimientos
ondulatorios, oscilaciones periédicas de la superficie del mar, formadas por

crestas y depresiones que se desplazan horizontalmente.

2.1.1. Origen

El viento es el principal responsable de la generacién del oleaje que se desplaza
sobre la superficie del agua y que juega un rol muy importante en la modificacion
de la linea costera. Basta que existan vientos superiores a 3 km/h, para que se
generen pequenas olas. Pero también existen responsables del origen de las olas;

cambios bruscos en la presion atmosférica en una localidad, sismos, etc.

En las olas no hay traslado de agua, sino sélo un movimiento oscilatorio. Esto se
puede notar al flotar un objeto en el agua lejos de la playa: se percibe la onda,
pero no se desplaza del lugar. Diferente es cuando la ola llega a la orilla y

"revienta"; ahi penetra unos cuantos metros en la playa o choca contra rocas.

En las playas se puede observar la rompiente de la ola. Esto se debe a que la
base de la ola ve interrumpido su avance de forma cada vez mas creciente a
medida que la profundidad disminuye; llega a un punto en donde la ola se hace
inestable, y cae hacia adelante generando la rompiente. En estos casos, la ola
"siente el fondo" cuando la profundidad del océano es la mitad de su longitud de

onda, por ejemplo, si la longitud de onda es de 10 metros, la ola sentira el fondo a
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los 5 metros de profundidad. Esto se puede apreciar en la figura 1, presentada a

continuacion.

ZONA DE AGUA
POCO PROFUNDA

Viento

—_—

Resaca

Olas

.Figu-r'a_1. Aproxirﬁacién del oleaje a la costa.

Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA).
Para el estudio del oleaje resulta necesario modelar una onda que represente el
comportamiento de un grupo de ellas mediante la caracterizacion de la misma.

Las olas se caracterizan por su:

» Longitud de onda (A): es la distancia horizontal entre dos crestas o dos
depresiones sucesivas.

= Periodo (T): es el tiempo, contado en segundos, entre el paso de dos
crestas sucesivas por un mismo punto.

= Altura (H): distancia vertical medida desde la parte mas alta de la cresta de
la ola y el nivel medio del mar.

= Pendiente: relacion entre la altura y la longitud de onda (H/ A).

=  Amplitud (A): distancia vertical medida desde la cresta y el valle de la ola.

= Velocidad de propagacioén (Celeridad): C= AT
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En la figura 2, se pueden observar las caracteristicas de las olas.

cresta

AN\ H/

valle A

Figura 2. llustracion de una onda.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Olas

Como las olas son muy variables, para analizarlas y describirlas se usan métodos
estadisticos. Asi, para la altura, normalmente se refiere a la altura significativa,
esto es el promedio de 1/3 de las olas mas altas observadas en una serie en un

periodo de tiempo determinado. ®

2.1.2. Tipos de oleaje

Las olas se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Segun profundidades de las aguas en donde se propagan:

= Olas de aguas profundas: son las que no estan influenciadas por el fondo,
moviéndose independientemente de él, produciendo un movimiento mas o
menos regular en la superficie del océano, en el cual la altura de la ola es
relativamente deébil en relacion con el largo de la onda. Este oleaje se
propaga en el océano, por lo general muy lejos del lugar donde se origina

(Ola tedrica). La caracteristica de este tipo de oleaje es que al pasar la ola
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por las particulas, en la superficie, estas suben y bajan, debido al paso de
la onda, moviéndose en orbitas circulares cuyo diametro disminuye con la

profundidad.

PARTICULA =l

LONGITUD DE ONDA
Figura 3. Ola tedrica.
Fuente: Wave, Tides and Shallow — Water Processes, 1989.

La figura anterior supone que las particulas de la superficie del mar describen
circulos cuyo radio depende de la profundidad, que el diametro de las trayectorias

disminuye a medida que esta aumenta y es practicamente nulo en el fondo.

DIRECCION PROPAGACION DE LA OLA

Modelo de generacion de ola
Fuente: Wave, Tides and Shallow - Water Processes, 1989

Figura 4. Onda de ola.
Fuente: Wave, Tides and Shallow.

= Olas costeras o de aguas poco profundas: este tipo de olas ocurren a

medida que se van acercando a la costa, disminuye la profundidad del
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b)

fondo marino, influenciando a la ola de manera tal que la deforma
aumentado su altura y reduciendo el largo de la onda. En esta transicion las
particulas del mar no describen circulos si no elipses, y por efectos de
esbeltez y roce con el fondo del mar se produce la rompiente, al llegar a la

costa.

Segun la fuente que las origina: (Carter, 1994)

Olas marinas o de viento: Estan sometidas a la influencia directa del
viento que las produce, pudiendo llegar a anularse o reforzarse. Su
morfologia muestra crestas puntiagudas y surcos redondeados que forman
rizaduras superpuestas. Segun la velocidad del viento y las caracteristicas
de cada masa acuea, presentan dimensiones que varian desde un oleaje
con escasa magnitud (mar rizada o picada, de 0 a 0,25 m de altura) a mar
gruesa y muy gruesa (de 2,5 a 6m de altura).

Fuente: http://www.farosdelmundo.com/gallery2/v/concurso/slideshow.html
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De fondo o swell: Olas que no estan bajo la influencia directa del viento, a
causa del cese de este, que pueden desplazarse decenas, o incluso
centenas de kildbmetros desde su zona de origen y segun la direccion del
viento sin ser mantenidas por éste. Son ondulaciones sinusoidales con gran
simetria y circularidad: crestas y senos redondeados, altura y espaciado
uniformes. Suele ser un oleaje en proceso de decaimiento o dispersion. Son

generadas principalmente por depresiones atmosféricas.

Foto 2. Oleaje de mar de fondo.
Fuente: http://www.lacanciondelpirata.com/wp-content/upload/2007/01/s0l%Z20tras%20la%20ola.jpg

De temporal: Tiene el mismo origen que las “olas marinas”, pero son
transportadas y mantenidas por el viento de una zona tormentosa. La
energia y rapidez del avance en los trenes de olas sobre los rompientes,
interrumpe transitoriamente el flujo de retorno provocando un “apilamiento”
del agua y una “invasion” de zonas mas alejadas tierra dentro. Puede llegar

a ser un oleaje muy destructivo, esencialmente si a los efectos del temporal
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se suman otros como mareas de tormenta (tide storms) u ondulaciones
debidas a diferencias en las presiones atmosféricas (surge storms). Son
olas con longitud de onda y periodo largos, de gran altura: desde arboladas

(6 a 9m) a enormes (mayores de 14m).

Foto 3. Oleaje de tormenta.
Fuente: http://www.infobae.com/adjuntos/imagenes/69/0176956B.jpg

Tsunamis: Oleaje asociado a la actividad submarina (tectdnica, volcanica,
deslizamiento), que desplaza masas de agua a gran profundidad y origina
olas en superficie con amplitud pequena (alrededor de 1m) y gran longitud
de onda (50 a 200 Km); pueden transportarse a largas distancias (centenas
de Km) y velocidades (hasta 800 km/h). En alta mar apenas es perceptible,
sin embargo, al llegar a la costa sufre una notable transformacién: cuando
disminuye la profundidad, esa energia acumulada debe concentrarse en un
volumen de agua mucho menor, lo cual implica mayor altura, pasando de

60-100cm a 15-30m. Son olas muy destructivas.
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S -
Foto 4. Tsunami.
Fuente: http://albertovilches.com/wp-content/uploads/tsunamiMadrid.jpg

c) Segun su frecuencia (Munk, 1951)

Olas capilares: Se deben al roce entre laminas de aire y agua en la misma
fuente del viento; estan controladas por la tension superficial del liquido.
Son pequenas rizaduras con morfologia en V, cuya longitud de onda es

inferior a 1,73cm y su altura aproximada unos milimetros.

Olas de gravedad: Olas generadas por la transferencia de energia desde
el viento al agua y controladas por la masa movilizada. Su longitud de onda
es superior a 1,73 cm. Incluyen a las olas marinas, de swell y traslacion o

surf.

Olas infragravitatorias: Formadas mediante interaccion entre olas. Tienen

amplitud baja y periodos largos.

Olas de periodo largo: Producidas por movimientos periddicos de baja

frecuencia (mareas) y eventos sin periodicidad (tsunamis y tormentas).
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d) Segun sus propiedades hidrodinamicas (Galvin, 1968)

Considera la transferencia energética desde la oscilacion al desplazamiento o
translacion, con la consiguiente removilizacion de material. A veces lo

denominan oleaje de translacion, rompiente, surf, etc., y puede ser:

= De derrame (spilling): Movimiento progresivo de atenuaciéon en una onda y
paso a la traslacion; llegan a presentar rupturas encadenadas.(Patrick,
1955)

spilling

steep wave breaker

(trochoidal)

shallow beach slope

Figura 5. Rompiente de derrame.
Fuente: Waves, Tides and Shallow.

= De vuelco (plunging): Adelanto en cada cresta respecto a su base,
perdida de sustentacion y enroque, ocasionando un vacio o “voluta”, con

desintegracion posterior y fuertes turbulencias.(Patrick, 1955)

less steep wave : D;Ung;ng
= reaker

shallow to intermediate beach slope

Figura 6. Rompiente de vuelco.
Fuente: Waves, Tides and Shallow.
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Ondulada (surging): Formacién de una cresa que no llega al “vuelco” y se
diluye, al tiempo que es adelantada por su base en avance hacia la zona de
batida.(Patrick, 1955)

surging_breaker — runs up

stee
low wave P So0s

of long period
[smus_qi_g_laj} e

steep beach slope

Figura 7. Rompiente ondulada.
Fuente: Waves, Tides and Shallow.

De colapso (collapsing): Caso mixto entre vuelco y ondulada.

collapsing
wave of o 3 breaker =
~Intermediate < X :
steepness 5 2

intermediate to steep beach slope

Figura 8. Rompiente de colapso.
Fuente: Waves, Tides and Shallow.
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A continuacién, en la figura 9, se presenta una comparacion de los distintos tipos

de rompientes.

! l
RN S = _-T;/ —
SPILL (NG ;ﬁi}/ COLLAPSING
| . |
— <0 m =
_//’_,Pm ________———-—'"—_'- SURGING

Figura 9. Tipos de rompiente.
Fuente: http://www.es. flinders.edu.au/~mattom/IntroOc/notes/figures/figOb2.html

2.1.3. Clima de oleaje

Para el analisis del comportamiento del oleaje a lo largo del tiempo, resulta
necesaria la definicion de un clima de oleaje mediante el cual se detalla
caracteristicas de oleaje como longitudes, periodos significativos y angulos con
que llegan a la costa. Esto se hace a través de datos estadisticos que se basan
en la observacidon de un numero de olas en lapsos determinados de tiempo,
correlacionados con sus caracteristicas, para asi poder obtener por métodos
matematicos los insumos necesarios para el estudio del oleaje que afecten a la

costa de interés.

2.1.4. Derivacion del oleaje (McCormick, 1973)

Al avanzar hacia la costa las olas cambian de direccién, disminuyen su velocidad,

y se transforman, debido a la topografia marina, principalmente a la reduccion de
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la lamina de agua. Y como describimos anteriormente cuando la profundidad es

inferior a la mitad de la longitud de onda se producen los siguientes fenémenos:

Transformacion: A medida que se acerca a la costa la longitud de onda se
reduce y la altura se incrementa. El exceso de altura y la disimetria debida
al empuje de las olas posteriores provoca un exceso de arqueo, la caida de
la cresta y la ruptura de la ola. De esta forma el movimiento de ondulacién

se transforma en movimiento de translacioén.

OLA COSTERA — OLA DE AGUA PROFUNDA
|

| OLA | OLA DE | OLA DE OSCILACION SIN
OLADE MASA | DISIMETRICA | OSCILACION | INFLUENCIADEL FONDO
Rompe ytrepa  !nlerior a la nommal.! Detormada por | jagua profunda)

sobre la playa ! Allura superiora la! la influencia del!
'de agua profunda : fondo del mar :

PLAYA

Transporta arena
en suspension I la mitad, comien i
en el fondo el

:HEI.HSI‘JOHB de EIIBHEI.: OLA SOMERA :

FOMDOLISO

A= Longiud de Onda

RELACION PROFUNDIDAD - FORMA DE LAONDA/ CON TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
FUENTE: www.puc.cl/sw_educ/geo_mar

Figura 10. Transformacion del oleaje.
Fuente: www.puc.cl.sw_educ/geo_mar

Refraccién: es la modificacion de la orientacion de las crestas de las olas,
en direccidn paralela a la linea de costa o a las lineas de igual profundidad
del fondo (isébatas). Este fendmeno es importante en geomorfologia litoral
porque explica el hecho de que para un mismo tipo de ola, la energia
liberada en algunos sectores es mayor que en otros y esto tiene

consecuencias en las formas resultantes.

CAPITULO Il 23



Reflexion: se produce cuando la ola se topa con un obstaculo (por ejemplo
un espigon) y es reflejada, es decir, rebota y es enviada en la direccion
exactamente opuesta a la de incidencia. En el caso de que las olas ataquen
oblicuamente el obstaculo, el angulo de incidencia es igual al angulo de

reflexion, como se puede apreciar en la foto 5..

Foto 5. Reflexién de oleaje por una embarcacion.
Fuente: Google Earth.

Difraccion: se produce cuando la ola se topa con un obstaculo que parte la
cresta de la ola y que provoca la divergencia ortogonal en ésta. En este
caso se atenuan las ondas, debido a la disipacion de energia. Cuando en el
oleaje se equilibran las fuerzas desarrolladas por los oleajes oblicuos, se

llama oleaje medio. Se desarrollan en direcciones opuestas tras un
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obstaculo, como un islote. Esta onda tiende a rodear al obstaculo que
desvia la ola.

" Google”

B ifraccic’m de olje enlaya el Saco, Mochima.
Fuente: Google Earth.

* Run-up (ascenso del oleaje): Es la zona de la playa en la que, tras la
rotura de la ola, la lamina de agua llega a la linea de costa y asciende por la
pendiente de la playa (también ocurre en estructuras costeras) y

posteriormente desciende por efecto de la gravedad.
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Foto 7. Fendmeno de run-up.
Fuente: Elaboracién propia.

2.1.5. Teoria Lineal

Ondas en superficies de liquidos

Una onda es una perturbacion en un medio, la cual se propaga con el tiempo.
Para que exista una onda debe existir un medio y lo que se propaga es una
perturbacion, no el medio en si. En general, lo que llamamos una onda no es una
perturbacion unica, sino una serie de perturbaciones que, en el mejor de los
casos, son periodicas. Que lo que se propaga es la perturbacion y no el medio en
si es algo que habra notado cualquier persona que haya observado alguna fuente
o piscina con algun objeto flotando. En efecto, las olas en la superficie del agua
principalmente hacen subir y bajar un objeto flotante, pero no la desplazan mas

alla de un pequefio movimiento oscilatorio de ida y vuelta.
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A todas las ondas se les puede asociar varias caracteristicas comunes,
independientemente del tipo de ondas que sean. Todas estan formadas por
crestas y valles, lo que nos lleva al concepto de amplitud; todas las ondas
periodicas tienen un periodo (o0 su equivalente, una frecuencia), todas tienen una
longitud de onda, una velocidad de propagacion y una fase principal. Estos
parametros genéricos de la onda estan estrechamente relacionados con

propiedades fisicas bien definidas de cada tipo de ola.

Para las ondas en superficies de liquidos, las crestas de las ondas son las zonas
de mayor altura, mientras que los valles son las de menor. La amplitud de la onda
es la mitad de la altura de la onda, es decir, la mitad de la distancia vertical desde
el valle hasta la cresta. La amplitud de una onda esta ligada con el flujo de energia

asociado a la onda.

De la mencionada teoria se pueden obtener férmulas que representan
comportamientos de velocidades de movimiento de una particula en una onda que

esta directamente asociado al comportamiento de una ola.

Aguas profundas:

27y
= Componente horizontal: u = Telcos(zjx — wt) Ecuacion 1

. A 2 g
= Componente vertical: v = ?GTSGH ra X — wt Ecuacion 2
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Aguas poco profundas:

Componente horizontal: u = ';\Ecos(zj X— wt) Ecuacion 3

H
Componente vertical: v = T y;

2
sen(f X — W'[J Ecuacion 4

2.1.6. Energia

La energia aportada por el oleaje estd directamente relacionada con la teoria
lineal, donde se explican las velocidades verticales y horizontales producidas por
una ola, y también a la amplitud de la onda, a mayor amplitud, mayor sera la
energia que se pueda aprovechar, y asi lo sera también a medida que aumentan

las celeridades tanto verticales como horizontales.

Es interesante calcular el flujo de energia asociado a una onda. No es dificil
demostrar a partir de la funcién de onda que la energia total asociada a una onda

sinusoidal, con cierta amplitud de onda es:

Ecuacion 5

Donde E es denominado densidad de energia de una ola o energia por unidad de
area.

A-> amplitud de la ola.

g—~>fuerza de gravedad.

p—~>densidad del agua o medio.
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También podemos obtener una férmula donde se puede estimar la energia
aportada por una onda de ola especifica en un ancho especifico, es decir, se

puede estimar cuanta energia produce cada ola en cierta area definida:

E = %pgAZLB Ecuacion 6

Dénde “L” representa la longitud de la ola 'y “B” el ancho de la ola y “E” la energia

total aportada por esa ola.

2.2. MAREA (Brown, 1989)

Se le llama marea al cambio periddico del nivel del mar, ascenso y descenso que
resulta de la atraccidn gravitacional de la Luna y del Sol que actua sobre la tierra
en rotacion, produciéndose oscilaciones ritmicas de las masas de agua.

Al momento en que el agua alcanza su maxima altura dentro del ciclo de mareas,
se le conoce como marea alta o pleamar. El momento opuesto, en el que el mar

alcanza su menor altura es llamado marea baja o bajamar.

2.2.1. Origen

Las mareas se originan como resultado de la combinacion de dos fuerzas: la
atraccion que ejerce la luna y/o el sol sobre cada punto de la tierra, que aumenta a
medida que la distancia entre el punto y el satélite disminuye; y la fuerza
centrifuga que sufre al girar en torno al centro de gravedad del sistema Tierra-

Luna (constante en todos los puntos de la Tierra). Como se ilustra en la figura 11.
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Figura 11. Formacion de la marea.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2. Tipos de marea

= Vivas: Se determina por la alineacion en el eje del elipsoide de los planetas
Sol-Luna-Tierra en donde se presenta el mayor nivel de las aguas debido a
la suma de las fuerzas de atraccion de dichos planetas.

Figura 12. Marea viva de conjuncién.
Fuente: http://www.paranauticos.com/notas/Tecnicas/Mareas/tipos-mareas.htm.
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Figura 13. Marea viva de oposicion.
Fuente: http://www.paranauticos.com/notas/Tecnicas/Mareas/tipos-mareas.htm.

Muertas: Son aquellas que se producen en el momento donde el eje Luna—
Tierra se encuentra perpendicular con el Eje Sol — Tierra. En este punto las
mareas son menores que las vivas, ya que la atraccion del sol es menor
que la de la luna debido a la gran distancia que lo separa de nuestro

planeta.

Figura 14. Marea Muerta.
Fuente: http://www.paranauticos.com/notas/Tecnicas/Mareas/tipos-mareas.htm.
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Clasificadas segun las frecuencias de las pleamares y las bajamares:

= Semidiurnas: Ocurren dos pleamares y dos bajamares, en el transcurso de
un dia lunar. Considerando que el dia lunar es de 24h 50m se producira

una pleamar y una bajamar cada 12h 25m.

Dia Lunar
Periodo de marea Ferfoda de marea
T 2T
e, A Y 2T, / A

7200 N N A I W I A B W I
AN Y Y A . W 1\

/ 1/ 1/ \ |/

7 < 7

MAREA SEMIDIURNA

Figura 15. Grafica de evolucion de la marea semidiurna
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/mareas/mareas.htm
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»= Diurnas: Con una pleamar y una bajamar en el transcurso del dia lunar.

» Diurnas irregulares: Con dos ciclos por dia lunar pero con marcadas

diferencias en las alturas y en los periodos de tiempo.

Ova Lunar
Feriodo de marea

f ZIN /
. J'/ N /] N
LA Daum / \‘_‘
Nl Nl

VAREA DIURNA

Figura 16. Grafica de evolucion de las mareas diurnas
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/mareas/mareas.htm
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= Mareas mixtas: Régimen de tipo intermedio, durante un dia lunar se

presentan dos pleamares y una bajamar o dos bajamares y una pleamar.

Perindo de maresa Dia Lunar
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Figura 17. Grafica de evolucion de la marea mixta.
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/mareas/mareas.htm

2.3. BATIMETRIA (Wikipedia Foundation Inc., 2001)

Es el equivalente submarino de la altimetria. En otras palabras, la batimetria es el
estudio de la profundidad marina, de la tercera dimension de los fondos lacustres
o marinos. Un mapa o carta batimétrica normalmente muestra el relieve del fondo

o terreno como isogramas, y puede también dar informacion adicional de
navegacion en superficie.
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Figura 18. Batimetria tridimensional de las islas del Caribe.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Batimetr%C3%ADa.

Originalmente, batimetria se referia a la medida de la profundidad oceanica. Las
primeras técnicas usaban segmentos de longitud conocida de cable o cuerda
pesada, descolgadas por el lateral de un barco. La mayor limitacién de esta
técnica es que mide la profundidad en un solo punto cada vez, por lo que es muy
ineficiente. También es muy imprecisa, ya que esta sujeta a los movimientos del

barco, las mareas, y las corrientes que puedan afectar al cable.

Los datos usados hoy en dia para la confeccion de mapas batimétricos provienen
normalmente de un sonar montado bajo la quilla o en el lateral de un buque,
lanzando una onda de sonido hacia el fondo marino. La cantidad de tiempo que
tarda el sonido en viajar a través del agua, rebotar en el fondo y volver, informa al
equipo de la profundidad real. Afos atras, se podia calcular la media de cada uno
de los impulsos individuales de un sonar para confeccionar un mapa continuo en

lugar de una medicidén de puntos. Hoy dia se puede usar un sonar de barrido
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ancho, consistente en docenas de ondas simultaneas, muy estrechas vy

adyacentes entre si, formando un abanico entre 90 y 180 grados.

El abanico de ondas sonoras formado por los sonares de barrido ancho permite
una resolucién y precision muy altas. En general, aunque depende de la
profundidad, permite a un buque cubrir mucha mas superficie del fondo marino
que a base de mediciones individuales. Las ondas se actualizan muchas veces
por segundo (normalmente de 1 a 40 Hz, dependiendo de la profundidad), lo que
permite al buque hacer pasadas mucho mas rapidas, manteniendo una cobertura
del fondo del 100%. Sensores adicionales corrigen la sefal dependiendo de la
inclinacién y el movimiento del buque, y un girocompas proporciona informacién
exacta de la direccidon de la nave. Adicionalmente, un sistema GPS puede
especificar de forma exacta la posicion del buque. Se emplean también
mediciones exactas de la velocidad del sonido en el agua para calcular la
refraccion de las ondas de sonido al atravesar capas de agua con distinta
temperatura, conductividad y presion. Un sistema informatico procesa todos los
datos, corrigiendo segun cada uno de los factores, asi como por el angulo de cada
rayo individual. Al final, mediante este conjunto masivo de datos se consigue

generar un mapa de forma casi automatica.

2.4. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS (lppen, 1966)

Los sedimentos de las playas son movilizados fundamentalmente por las
rompientes de las olas y por las corrientes que las propias olas generan, tanto a lo
largo de la costa como en forma perpendicular a la misma. Estas corrientes,
dentro de la zona de rompientes, son usualmente mas importantes que las
corrientes marinas y, consecuentemente, tienen una mayor capacidad para

transportar sedimentos.
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2.4.1. Tipos de transportes

Transporte Litoral: La experiencia indica que las olas se acercan a la
costa luego de transformarse (altura y longitud de onda) en la plataforma
interior y rompen transfiriendo cantidad de movimiento a la columna de

agua y disipando energia.

La transferencia de cantidad de movimiento produce un cambio en el nivel
medio del mar dentro de la zona de rompientes. Esta sobre elevacién o
"wave setup" es proporcional a la altura de la ola por lo que es mas intenso

durante tormentas.

La disipacion de energia genera corrientes paralelas a la costa en la medida
que las olas rompan formando un angulo con la linea de costa. Estas
corrientes o "long shore currents" arrastran sedimentos en gran cantidad y
son responsables de cambios importantes de las costas en la medida que

su ciclo natural sea alterado de alguna manera.

Transporte Normal: El perfil de playa en equilibrio es producto de fuerzas
"constructivas" y "destructivas" que actuan sobre los granos de arena
ubicado en la zona de accion de la rompiente de olas. Las fuerzas
constructivas se ponen en evidencia si se observa que la playa es mas alta
cerca de los médanos que cerca del mar y por lo tanto dichas fuerzas
actuan contra la gravedad. Las fuerzas destructivas manifiestan su
existencia al observar una playa luego de una tormenta severa
caracterizada por la elevacion del nivel de mar y olas de gran tamanio.

Durante estas condiciones el sedimento es sacado de la playa,
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transportado hacia el mar y depositado en forma de una barra caracteristica
(perfil de playa de "invierno"). En ausencia de tormentas, las olas restituyen
el material erosionado haciendo desaparecer la barra y definiendo un perfil
mas suave o de "verano". Es posible afirmar que para cierto tamano de
granos de arena, cierto nivel del mar y clima de olas existe un unico perfil
de playa. Cualquier cambio en los elementos antes citados desencadenaria
otro perfil de playa que estaria en equilibrio con la nueva situacién. Dado
que las condiciones oceanograficas que interesan las playas dependen
fuertemente de la meteorologia es correcto decir que "las playas cambian
tanto como lo hace el tiempo". En sintesis, las olas generan corrientes en
direccién hacia la costa y hacia el mar, que también transportan sedimentos
en lo que se denomina como "On-Offshore Sediment Transport" o

transporte de sedimentos normal a la costa.
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En el trabajo de grado se estudiaron las costas venezolanas, con el objeto de
indicar cual o cuales son las mas apropiadas para la implementacion de un
sistema de generacién de energia eléctrica undimotriz, para poblaciones costeras,
cercanas al sistema que presentan deficiencia en el servicio, para subsanar dicha

problematica y ayudar a su desarrollo socio-econémico.

Por lo antes mencionado, se estimé la energia aportada por el oleaje cotidiano, en
ciertas poblaciones y lugares costeros del pais, que fueron seleccionados bajo
criterios de accesibilidad, morfologia, ubicacion, poblacién, informacién existente
acerca de la problematica en cuanto al suministro de servicio eléctrico y datos
sobre el clima de oleaje en la zona. Para esto fue necesario recopilar y analizar la

informacion disponible a lo largo de la linea de costa venezolana.

Para la realizacion del trabajo Especial de Grado, se plantearon una serie de
objetivos, los cuales fueron alcanzados mediante una serie de pasos descritos a

continuacion.

En primer lugar fue necesario clasificar las costas venezolanas en varios sectores,
con la ayuda de datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadisticas INE de
Venezuela, y con la ayuda de un modelador de viento y oleaje maritimo global a
través de internet Illamado Buoyweather que se apoya en informacion de la
National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA (Administracién Nacional

Oceanica y Atmosférica) de los Estados Unidos.

En el INE se solicité informacion demografica y de servicios de las poblaciones a
lo largo de toda la costa venezolana. El INE suministro el “Nomenclador de
Centros Poblados y de Comunidades Indigenas 2001” contentivo de un disco
compacto con informacion digitalizada de cada uno de los asentamientos

poblacionales en el pais como: informaciédn demografica, servicios publicos
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disponibles, tipos de vias de comunicacion, etc. Adicionalmente se verificaron
mapas de la division politico territorial de cada estado en contacto con la costa
venezolana, y dentro de cada estado, los mapas municipales y parroquiales, para
verificar y complementar la informacién extraida del “Nomenclador de Centros
Poblados”

Teniendo en cuenta que una de las variables mas importantes para encontrar la
localidad en donde se pueda implantar el sistema, es la deficiencia o ausencia del
servicio en ciertas poblaciones, se tomo en consideracion primordialmente la data
obtenida del “Nomenclador de Poblaciones”, y de los mapas municipales y
parroquiales a lo largo de la costa venezolana, en variables de relevancia como lo
fueron: la informacion de algunos asentamientos poblacionales a todo lo largo de
la costa, division politico territorial del pais, acceso a los diversos asentamientos,
pendientes del fondo marino de las playas a lo largo de toda la costa e islas
pertenecientes al pais; todo esto expuesto se utilizé para discutir como seria la
clasificacion de las costas venezolanas. Pero sin olvidar que el oleaje juega un
papel fundamental en la investigacion, se verific6 ademas, informaciéon de oleaje

en la costa a través del modelador Buoyweather.

Se buscd que con el conjunto de variables estudiadas, cada sector presentara
caracteristicas semejantes a lo largo de su costa para asi poder posteriormente

hacer un estudio mas profundo en cada uno de los sectores.

Comenzando de oeste al este, desde el estado Zulia y llegando hasta el estado
Delta Amacuro, se evalué cada municipio del pais que tuviera contacto con la

costa, como se puede mostrar en la figura 19.
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Se verificd con el nomenclador informacién de estos municipios, variables como:
cantidad de poblacién, cantidad de viviendas, tipos de vias de comunicacion, tipo
de servicio de electricidad y cantidad de viviendas que tienen acceso a este

servicio como se observa en el ejemplo de la tabla 1.
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Tabla 1. Ejemplo de informacién Parcial de datos arrojados por el Nomenclador de Centros
Poblados Y Comunidades Indigenas 2001.

ENTIDAD Zulia
MUNICIPIO Almirante Padilla
PARROQUIA Isla de Toas Monagas
CENTRO POBLADO Toro, El (Capital) | San Carlos (Capital) | Maraca, Chirikicha
TOTAL DE VIVIENDAS 1781 523 56
VIVIENDAS OCUPADAS 1488 347 56
VIVIENDAS DESOCUPADAS 166 29 0
VIVIENDAS EN CONSTRUCCION 48 18 0
VIVIENDAS DE USO OCASIONAL 79 129 0
POBLACION TOTAL 6667 1712 386
HOMBRES 3331 900 200
MUJERES 3336 812 186
ASFALTADA NO NO NO
ENGRANZONADA NO NO NO
DE TIERRA NO NO NO
AEREA NO NO NO
MARITIMA Y FLUVIAL Sl Sl NO
ELECTRICIDAD PUBLICA Sl Sl NO
ELECTRICIDAD PRIVADA NO NO NO
PLANTA DE LA COMUNIDAD SI NO SI
SERVICIO ELECTRICO 1443 331 0
Fuente: INE.

Adicionalmente a la verificacion de la informacién adquirida en el INE, se usé el
modelador de oleaje Buoyweather para complementar el estudio de las costas del
pais. Con esta herramienta se extrajeron datos de un histérico de oleaje para
lecturas de longitud, periodo y altura de oleaje, cada 3 horas por un periodo total
de un afo, datos que fueron manipulados en una hoja de calculo para obtener
promedios de altura de oleaje, longitud y periodo y asi crear un clima de oleaje

para zonas aguas adentro de las costas venezolanas.

En graficos, figuras y tablas se verificd informacion de oleaje a lo largo del afio
2007, para asi, una vez analizada toda esta informacion, decidir el alcance de
cada sector en el territorio nacional, buscando que las playas y poblaciones de

cada sector tuvieran caracteristicas semejantes. Se decidié tomar una muestra de
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oleaje durante un afio entero (como minimo), porque a lo largo de este, el oleaje
cambia de duracion, intensidad y frecuencia, por ejemplo, durante el periodo de

julio a septiembre se producen olas mas fuertes por ser la época de tormentas.

A continuacién en la figura 20 se ilustra como esta expresada la informacion,
correspondiente a altura de oleaje extraida del modelador Buoyweather, para la
fecha del 1 de enero de 2007 a las 12:00am.

[l

Figura 20.Ejemplo de informacion de altura de oleaje y direccion.
Fuente: Buoyweather.

Seguidamente se observa en la grafica 1 los valores de oleaje expresado en pies,
para la misma fecha de la figura 20, con valores de altura de oleaje para cada 3
horas comenzando desde el 1 de enero de 2007 a las 3:00 am; adicionalmente en

la grafica se pueden apreciar valores de periodo del oleaje y direccion de
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propagacion predominante del oleaje. Esta informacién es especificamente para

un punto cercano a la isla de Margarita, Latitud N-11,22°; O-63,77°.

2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007
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Grafica 1. Ejemplo de grafica de valores de altura de oleaje, periodo y direccion.
Fuente: Buoyweather.

PRIMARY DIRECTION

Una vez obtenida la clasificacion de la costa venezolana, se hizo un descarte
preliminar de algunos sectores en donde era evidente que el sistema no se puede

implantar o no es necesario.

Luego de descartados algunos sectores, con apoyo en los mapas municipales y
parroquiales del INE, se procedido a investigar a los centros poblados que se
encuentran en la costa de cada sector. Para la identificacion de estas localidades,
se utilizé informacién mas detallada en los datos adquiridos en el INE, el estudio
evolucioné de la revision de estadisticas de municipio, al exhaustivo analisis
estadistico de parroquias e incluso centros poblados de ser necesario, porque al
fin y al cabo, estos seran los beneficiarios directos de este servicio, ya que este

sistema esta enfocado a subsanar problemas localizados.

Para cada sector, en un cuadro comparativo con los datos del Censo 2001 del
INE, se buscdé un balance entre cantidad de habitantes, y deficiencia en la
cobertura del servicio eléctrico, ya que puede haber una gran deficiencia del
servicio, pero una muy baja poblacion; o por el contrario, puede haber muchos

habitantes, pero una buena cobertura de electricidad. Para esto, con porcentaje de
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cobertura, y cantidad de habitantes, se calcul6 en cada parroquia el numero de
habitantes sin servicio eléctrico, y se seleccionaron aquellos que tuvieran el valor

mas elevado, lo que es indicativo directo de mayor necesidad del servicio.

Adicionalmente, se sugirieron algunas poblaciones y lugares estratégicos, que es
conveniente sean evaluados por cuestiones de soberania nacional, y potenciales
desarrollos turisticos, que puedan impulsar el desarrollo del pais y proteger sus

intereses territoriales.

Ya una vez identificadas las localidades a ser evaluadas en este objetivo, se cred
una tabla con datos del oleaje predominante para cada uno de los lugares, que
fueron extraidos del informe de “Estimacién Del Régimen Del Oleaje En Las
Costas Venezolanas”, esto por ser mas preciso que el modelador Buoyweather,
debido a que son mediciones reales, realizadas en ese estudio, y que toma en
cuenta las distintas derivaciones que pueda tener el oleaje desde que se origina,
hasta que llega a nuestras costas, y el Buoyweather solo arroja aproximaciones
del oleaje lejano a costa, y se puede utilizar para grandes sectores, y no

localidades especificas en las costas. Los datos extraidos especificamente fueron:

= % porcentaje de ocurrencia del oleaje, que viene dado en forma de
rocetas, con oleaje incidente desde direcciones Az = 22,5°(N-NE); 67,5°(E-
NE); 112,5°(E-SE); 157,5°(S-SE); 202,5° (S-SO); 247,5°(0-S0); 292,5°(O-
NO); 337,5°(N-NO). Teniendo en cuenta solo las direcciones de incidencia
a cada poblacion, de acuerdo con su orientacién hacia el mar, como se

puede observar en la grafica demostrativa 2.
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Grafica 2. Ejemplo de roseta de incidencia de oleaje.
Fuente: Hidromet.

Longitud del oleaje perteneciente a cada una de las alturas de oleaje
presentes segun Hidromet que viene dada como se expresa en la siguiente

grafica 3.
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Grafica 3. Grafica de Altura de Oleaje vs Periodo para las costas venezolanas.
Fuente: Hidromet.

Ya con las alturas, los porcentajes y direcciones de incidencia del oleaje se calculo
la energia aportada por el oleaje para cada una de las localidades, mediante la
Ecuacion 7, que es una derivacion de la Ecuacion 5, que incluye la energia
aportada a lo largo de una hora, y la ajusta con el porcentaje de ocurrencia del

oleaje de la zona.

Xpxg X ﬂz % {EEI}I}) x (“-'E: O curr.

E= }
T oo Ecuacion 7

ba |

En donde:

E= Energia aportada en Joules por cada hora para cada metro cuadrado.
p= Densidad del Agua (1035 para agua salada)

g= Aceleracién gravitatoria

A= Altura del oleaje

T= Periodo tipico del oleaje

% Ocurr.= Porcentaje de ocurrencia del oleaje
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Obtenidos los datos anteriores se cred una tabla donde a cada una de las
poblaciones se les ponderé en base a la energia aportada por el oleaje y la
cantidad de viviendas que requieren de servicio eléctrico. Cada una de esas dos
variables se transformaron a valores adimensionales con rango desde 0 (cero)
hasta 10 (diez), para poder ser comparadas posteriormente de la siguiente

manera:

Se busco el valor maximo de energia total aportada en una hora de todas

las locaciones evaluadas.

= Se dividié el valor de energia total en una hora de cada una de las

poblaciones por el valor maximo calculado en el paso anterior.

= Se multiplico el valor obtenido para cada una de las localidades por 10 para

asi llevarla al rango de cero a diez en la valoracion.

= Se repitieron los pasos anteriores para los datos de viviendas sin

electricidad y ponerlos en la misma escala adimensional.

El lugar ideal para la colocacion del sistema es donde se presente necesidad de
servicio eléctrico y buena cantidad de energia aportada por el oleaje cotidiano
maritimo, deben estar presentes ambas cualidades ya que, sin energia del oleaje
no se puede producir electricidad por el sistema y sin deficiencia o ausencia de
servicio eléctrico no surge necesidad urgente alguna para implementarlo. Debido a
que la presencia de oleaje, y su energia aportada, es estrictamente necesaria para
implementar el sistema, y hay lugares en donde quizas a pesar de no tener la mas
alta deficiencia eléctrica, igual se pueda proponer por diversas razones (turisticas,

de soberania nacional, elevar potencial de desarrollo, ambientales, etc.), se le dio
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ligeramente mas importancia a energia aportada por oleaje, que a deficiencia del

servicio.

Teniendo los nuevos valores en escalas adimensionales del 0 al 10, finalmente se
hizo un promedio ponderado donde la energia aportada por el oleaje tenia una
importancia del 60% y el 40% restante pertenecia a las viviendas sin servicio

eléctrico.

El lugar de la costa venezolana con la ponderacién mas alta recibida en la tabla
creada, fue elegido como el mas idoneo para la implementacién del sistema de

aprovechamiento de la energia aportada por el oleaje.

Seguido a la localizacion de el o los lugares mas idoneos para la implementacién
de una planta undimotriz, se procedié a investigar la tecnologia disponible en el

mercado, para cotejar como puede ésta interactuar con las poblaciones definidas.

Debido a lo innovador del sistema para el aprovechamiento de energia aportada
por el oleaje maritimo, Venezuela no dispone de antecedentes conocidos acerca
de este sistema, por lo tanto, no existe compafia ni organismo que pueda aportar
informacion para la investigacion. Entonces, el método utilizado para investigar
acerca de la tecnologia disponible fue el de la busqueda a través de la internet;
solo pocas companias a nivel mundial, estan empezando a disefar y fabricar la

tecnologia undimotriz.

Se hizo contacto con las compafias encontradas para solicitar informacién por

medio de correos electronicos y llamadas telefonicas.

Adicionalmente se hizo una evaluacién del alcance que puede tener la tecnologia
investigada en la solucion del problema presentado, para asi de forma ilustrativa

entender el alcance del sistema y la importancia de su implementacion.
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Para lo antes mencionado, se realizé una entrevista con el Ingeniero Electricista,
Miguel Cova. El producto de la mencionada entrevista fue la estimacion del
consumo promedio del municipio Paez, las parroquias Higuerote y Caraballeda, y
se cotejo cada una con la energia capaz de brindar la tecnologia investigada,
especificamente con el sistema propuesto por la compania Hidroflot, con los datos

del clima de oleaje de la zona.

Para la estimacion de consumo eléctrico de cada localidad, se plante6 el gasto de
una vivienda tipo, un mercado, un colegio y alumbrado publico, para asi teniendo
la cantidad de casas que requieren servicio eléctrico, poder estimar el consumo

necesario que debera abastecer el sistema propuesto.

Se estim6 entonces el consumo eléctrico de las 3 localidades mas ideales para la
implementacion del sistema, que fueron producto de la investigacion, y se verificd
con la tecnologia investigada si podia ser cubierta la demanda, y ademas se hizo
un estimado de costo para cada una de las poblaciones segun los valores que

expresa la compafiia Hidroflot.

Los valores que expresa Hidroflot son de 2 millones de euros por cada megavatio
instalado, y sus productos son plataformas de 6 megavatios cada una, por lo que
se verificd la cantidad de plataformas necesarias para cubrir la demanda y se
multiplicé entonces el mencionado valor de estimacién de costo, por seis (numero
de megavatios por cada plataforma), y por la cantidad necesaria de plataformas

para cubrir la demanda, como se muestra en la ecuacion 8.

] megavatios )
Costo estimado = 2 MM euros X 6 —————— X cantidad de plataformas
plataforma

Ecuacion 8.
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La estructura encargada de contener la planta undimotriz es una parte importante
de la implementacion del sistema, debido a que la estructura contenedora sera
quien tenga al sistema generador de electricidad en la posicion indicada en todo
momento. Debera ser una estructura resistente debido a que la tecnologia
investigada es de costo elevado, y un sistema flotando a la deriva posiblemente
tenga un final poco alentador, sobre todo con el pasar de temporales o mares de
leva, los cuales pueden llevar a las plataformas a colisionar con la orilla de las
playas, arrecifes coralinos o amontonamientos rocosos, y como justamente se ha
expresado que las olas son ondas, y se repiten, se traduciria en choques

consecutivos que serian catastréficos para el sistema.

Para prevenir lo expuesto, el sistema debera ser mas flexible que rigido, por el
constante movimiento del oleaje y por la marea que en nuestro pais fluctia
diariamente, con una amplitud aproximada de 80cm, movimiento que hara también
el sistema. Adicionalmente debera ser resistente por estar expuesto a la

intemperie, temporales y mares de leva, y que permanezca en su ubicacion inicial.

Se realizaron esquemas de como estaria contenido el sistema y ademas se ubico
un lugar especifico en donde se debiera permanecer el sistema, para esto, se

tiene la premisa de que el sistema debera estar en aguas profundas.

Para verificar donde queda la zona de aguas profundas, se calculé de acuerdo con
la longitud del oleaje mas representativo de la zona, con esa longitud de onda, se
verifica que la profundidad deba ser mayor a una cuarta parte de la longitud de la

ola.

Sabiendo cual es la profundidad indicada para colocar el sistema, se localiza un
punto que cumpla esta condicion sobre un mapa con informacién de batimetria de

el municipio Paez proporcionado por la Direccion de Hidrografia y Navegacion
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(DHN) de la Armada de Venezuela, y se realiza un perfil batimétrico de la zona

para ilustrar las condiciones en donde estaria dispuesto el sistema.
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En base a la metodologia aplicada, a continuacion se presentaran los resultados y
analisis efectuados en relacién a cada uno de los objetivos planteados al inicio de
la investigacion a fin de obtener como resultado la definicion de las localidades
donde se pudiera o seria recomendable la aplicacion del sistema, en otras
palabras, en qué lugares a lo largo de las costas de Venezuela pudiera ser

utilizado el sistema que permitiera disminuir la deficiencia eléctrica a futuro.

Es importante resaltar que la tecnologia actual existente para la obtencién de
energia proveniente del oleaje es novedosa y es ahora que se esta colocando en
operacion en algunos lugares alrededor del mundo, por ende, no se tiene
informacion detallada de su verdadero potencial como energia alternativa, sin
embargo, los estudios y pruebas existentes estan demostrando ser una energia

optima y limpia, al ser comparada con las convencionales y otras alternativas.

Como fue indicado en el marco metodoldgico, el analisis y resultados se enfocaron
hacia la definicién del los sitios idoneos para la implantacion, que a su vez
determinara la viabilidad de utilizar este tipo de energia en Venezuela, finalizando
con el conocimiento de los sistemas actuales existentes en el mercado y bajo
investigacion, asi como las caracteristicas del sistema y algunas consideraciones

importantes para su construccion, operacion y uso.

4.1. Caracterizacion de las costas venezolanas.

Luego de haber recopilado y procesado la informacién disponible, se clasifico la
costa venezolana en 10 sectores que fueron el resultado de la metodologia
empleada para clasificar las costas venezolanas. Se procurd que cada sector
definido tuvieras caracteristicas semejantes, como morfologia de la costa, clima de

oleaje, accesibilidad, poblacion, entre otros. Cada uno de los sectores resultantes
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sera descrito a continuacion, en orden desde el limite mas oeste de nuestro pais, y

asi consecutivamente hasta llegar hasta el final de nuestra costa por el este.

Analizando los datos del INE, debido a que el estado Zulia y el lado oeste del
estado Falcon tienen en comun el Golfo de Venezuela, despreciando los
municipios que se encuentran dentro del Lago de Maracaibo, debido a que este
lago no presenta oleaje significativo, se decidio clasificar como un sector costero
desde la frontera con Colombia, en un pueblo llamado Castilletes, hasta el limite
entre los municipios Los Taques y Falcon, en el centro poblado Boca Jacuque, en
el estado Falcon, este sector fue llamado “Golfo de Venezuela” y se ilustra en la

figura a continuacion.
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Figura 21. Sector Golfo de Venezuela.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.
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En el mismo estado Falcdén, comenzando desde Boca Jacuque se decidio alcanzar
el limite del siguiente sector hasta la poblacion de Curamichate, que es justamente
la ultima poblaciéon que no tiene acceso por la Troncal 3, que bordea la costa
desde Puerto Cabello hasta después de la poblacion La Villa; ademas que la
morfologia de sus playas es muy semejante, todas con poca pendiente, este

sector fue llamado “Falcén” y se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 22. Sector Falcoén.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.
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Debido a que desde Puerto Cabello hasta después de La Villa se extiende la
Troncal 3, que es una via de gran importancia nacional, y con la refineria El Palito
en la zona costera cerca de Puerto Cabello, lo cual significa facil acceso a la
electricidad de todas esas poblaciones, se decidid delimitar el nuevo sector desde
Curamichate hasta el limite en la costa entre los estados Carabobo y Aragua.

Dicho sector se llamo “Morrocoy” y se presenta graficamente en la siguiente figura.
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Flgura 23. Sector Morrocoy.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.
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El siguiente sector se extendié hasta Playa Pintada en el estado Miranda, incluye
los estados Vargas y Carabobo completamente, y se decidi6 extenderlo hasta
dicho lugar, debido a que la costa tiene a todo lo largo una morfologia similar,
propia de playas montafosas, en donde se tiene una alta pendiente en el fondo
marino, oleaje significante, alto nivel de desarrollo de las zonas en general debido
a la cercania con ciudades importantes como Caracas, Valencia, Puerto Cabello e

Higuerote. Este sector fue llamado “Litoral Central” y abarca el area delimitada en

la figura 24.
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Figura 24. Sector Litoral Central.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.
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Comenzando desde Playa Pintada, abarcando Higuerote, Rio Chico, Puerto Piritu
y llegando hasta el cerro El Morro, en Lecheria, estado Anzoategui, se decidio
delimitar el siguiente sector, debido a que a lo largo del mismo, las playas poseen
poca pendiente, oleaje significativo, facil acceso por la llamada Carretera de la
Costa, que es la troncal 9 del pais, la via de mayor importancia que conecta el
oriente con el centro del pais, con un trafico vehicular elevado, que vincula a
ciudades como Puerto la Cruz, Barcelona, el puerto de Guanta y Cumana con la
ciudad de Caracas. Este sector fue llamado “Miranda y Anzoategui” y se ilustra en

la siguiente figura.
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Figurg 25. Sector Miranda y Anzoategui.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.
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Desde el Cerro el Morro hasta la Peninsula de Araya, la costa se encuentra
protegida tanto por los islotes pertenecientes al parque nacional Mochima, como
por la peninsula, lo que influye en un oleaje de baja altura en la zona, por lo tanto
se extendio el sector desde el Cerro el Morro hasta la poblacién Punta Colorada
en el extremo oeste de la Peninsula de Araya, en el estado Sucre. El sector fue

llamado “Mochima” y se puede observar en la figura 26.
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En la isla de Margarita, se decidié tomar la totalidad de sus costas como un solo
sector por cuestiones de accesibilidad primordialmente, por ser justamente un
conjunto de islas, como se muestra en la figura 27. El sector fue denominado

“‘Nueva Esparta”.

Figura 27. Sector Nueva Esparta.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.

CAPITULO IV 61



Como la parte norte de la costa del estado Sucre se encuentra casi en su totalidad
descubierta al mar Caribe, tienen en su generalidad vista hacia el norte, se decidi6
que un sector abarcara desde Punta Colorada hasta el centro poblado Don Pedro

en la Peninsula de Paria del estado Sucre. El sector fue llamado “Sucre Norte” y

se puede observar en la siguiente figura.
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El Golfo de Paria se encuentra protegido del oleaje proveniente del Océano
Atlantico por las islas de Trinidad y Tobago, al igual que por la Peninsula de Paria,
lo que trasciende en un oleaje relativamente tranquilo a lo largo de todo el afio, por
lo cual, se concluyé que el sector debia abarcar desde Don Pedro hasta el limite
costero entre los estados Monagas y Delta Amacuro. El sector fue denominado

“Sucre y Monagas Este” y se puede apreciar en la figura 29.
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Figura 29. Sector Sucre y Monagas Este.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.
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Por ultimo, se decidié que la costa de Delta Amacuro seria un sector, el cual es
casi en su totalidad desembocaduras del Rio Orinoco, con acceso bastante
limitado a la zona costera, debido a que la gran mayoria de la misma que mira
hacia el Océano Atlantico, pertenece a islas separadas de tierra firme por el
mismo rio. Debido a este acceso bastante limitado, no existe un numero
significativo de poblaciones, y las proyecciones de crecimiento y desarrollo son
casi nulas, aunque presenta un oleaje bastante significativo por la incidencia
directa del Atlantico. El sector se llamé “Delta Amacuro” y se pude apreciar en la

siguiente figura.
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Fuente: Microsoft Virtual Earth.
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Ya clasificada la costa en sectores, se presenta la figura 31 que ilustra sobre un
mapa la distribucion y alcance de los sectores.

Figura 31. Clasificacion de la costa venezolana en sectores.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2. Evaluacion de zonas costeras segun su deficiencia de energia eléctrica.

Como se expuso en la metodologia, se empez6 por un descarte preliminar de
sectores en los cuales por diversas consideraciones, no tendria sentido el

implementar este tipo de energia alternativa como se expresa a continuacion:

Inicialmente se descartd el sector Mochima, debido al bajo oleaje que presenta
este sector, causado por los islotes del parque nacional que resguardan toda la
costa y debido también a la Peninsula de Araya que cubre el resto del sector, y

repercute en un bajo oleaje, como se puede observar en la figura 32.
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Figura 32. Parque Nacional Mochima y Peninsula dMem:Aray;.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.
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Sucre y Monagas Este, por estar bajo la proteccion de la isla Trinidad y de la
Peninsula de Paria, el oleaje proveniente del Océano Atlantico, lo que resulta bajo
oleaje del sector, como su puede apreciar en la figura 33.
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Figura 33. Golfo de Para.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.
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Delta Amacuro, debido a que la totalidad de la costa en contacto con mar abierto
pertenece a pequenas islas, separadas de tierra firme por el delta del Rio Orinoco,
trae como consecuencia la ausencia de vias de comunicacion terrestres, y por lo
tanto, por informaciones brindadas desde el INE, no se proyecta crecimiento
alguno en la zona. Se puede apreciar la costa del estado Delta Amacuro en la

figura 34.

Figura 34. Detalle de Costa del estado Delta Amacuro.
Fuente: Microsoft Virtual Earth.

Ya una vez realizado el descarte preliminar, se hizo la selecciéon de al menos una
localidad en cada sector, que por distintas consideraciones obedeciendo a la
metodologia empleada, se perfilan como los mas ideales para la implementacién
de una planta undimotriz. Dichas localidades resultantes se expresan y analizan a

continuacion:

En el sector Golfo de Venezuela, aunque la parroquia de Punta Cardoén es la que
tiene la mayor cantidad de habitantes sin servicio eléctrico, como se muestra en la

tabla 2, su posicidon geografica la tiene resguardada del oleaje predominante en
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nuestro pais( N-NE y E-NE); le sigue la parroquia de Idelfonso Vasquez, del
municipio Maracaibo, pero al pertenecer a la zona metropolitana del estado Zulia
tiene mas facil el acceso al suministro eléctrico convencional, por lo que se eligi6 a
la parroquia Guajira, que junto con las parroquias Alta Guajira y Sinamaica, forman
el municipio Paez; que tiene grandes fallas eléctricas, como se puede observar en
la tabla 2, tienen vias de comunicacién de dificil acceso y por ser un municipio
fronterizo con Colombia es de suprema importancia por cuestiones de soberania

nacional.

Tabla 2. Tabla extraida del Nomenclador de Centros Poblados para el sector Golfo de Venezuela.

Zulia Maracaibo Idelfonso Vasquez 83.92% 16 921
Olegario Villalobos 79.69% 13615

Coquivacoa 85.45% 11 383

Santa Lucia 85.45% 4909

Total Maracaibo 83.30% 46 829
Paez Guajira 59.90% 13576
Alta Guajira 4.10% 4 059

Sinamaica 78.86% 2794

Total Paez 59.56% 20 429
Mara San Rafael 84.42% 5962
Tamare 82.92% 1159

Total Mara 84.20% 7121
Miranda Altagracia 85.39% 6 346
Total Miranda 85.39% 6 346
Almirante Padilla Monagas 54.38% 1 460
Isla de Toas 81.02% 1265

Total Almirante Padilla 72.86% 2725
Falcon Carirubana Punta Cardén 74.68% 17 099
Carirubana 88.43% 7 349

Norte 88.97% 6 580

Santa Ana 75.44% 3025

Total Carirubana 82.59% 34 053
Miranda | San Gabriel 86.65% 5625
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Santa Ana 85.03% 2 314
Mitare 41.23% 790
Rio Seco 80.95% 340
Total Miranda 84.51% 9 069
Buchivacoa Capatérida 48.70% 3065
Zazarida 63.05% 1571
Borojo 55.98% 711
Total Buchivacoa 53.92% 5 346
Los Taques Los Taques 69.52% 4 968
Total Los Taques 69.52% 4 968
Mauroa Casigua 60.00% 2 029
San Félix 53.04% 1017
Total Mauroa 57.77% 3 046
Urumaco Urumaco 64.61% 1511
Total Urumaco 64.61% 1511
Fuente: INE.

De este modo fue elegido el conjunto del municipio Paez, el lugar mas apropiado

del sector Golfo de Venezuela.
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En el sector Falcdn, la parroquia que presenta mayor problematica de servicio
eléctrico, es la de Puerto Cumarebo, como se observa en la tabla 3, y por estar
descubierta al oleaje predominante a nuestro pais, presenta condiciones
adecuadas para que fuera elegida como la localidad mas adecuada de este

sector.

Tabla 3. Tabla extraida del Nomenclador de Centros Poblados para el sector Falcon.

Falcon Falcon Adicora 22.65% 2226
Jadacaquiva 57.86% 1391

El Vinculo 46.55% 1199

Baraived 56.75% 1051

El Hato 70.63% 764

Total Falcon 41.14% 6 631
Acosta San Juan de los Cayos 60.49% 2 409
Capadare 80.13% 1110

La Pastora 65.96% 1031

Total Acosta 67.59% 4 550
Zamora ‘ Puerto Cumarebo 81.55% SIS
Total Zamora 81.55% 3913
Colina ‘ La Vela de Coro 83.27% 3755
Total Colina 83.27% 3755
Piritu Piritu 68.55% 2014
San Jose de la Costa 67.31% 720

Total Piritu 68.22% 2734
Tocdpero Capital Tocopero 71.89% 1194
Total Tocopero 71.89% 1194

Fuente: INE.
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Para el sector Morrocoy, la parroquia Tucacas es la que presentan la mayor
problematica de electricidad, como se observa en la tabla 4, la zona se encuentra
descubierta al oleaje lo que la favorece, por lo que se eligi6 como la mas

apropiada del sector.

Tabla 4 . Tabla extraida del Nomenclador de Centros Poblados para el sector Morrocoy.

Falcon Silva Tucacas 35.24% 12 471
Boca de Aroa 48.10% 3837

Total Silva 38.02% 16 308

Monsefior Iturriza Chichiriviche 31.93% 5 036

Boca de Tocuyo 40.30% 875

Total Monsefior lturriza 32.94% 5911

Carabobo | Juan José Mora Urbana Moron 79.50% 9703
No Urbana Urama 76.90% 1812

Total Juan José Mora 79.10% 11 515

Puerto Cabello Urbana Juan José Flores 90.98% 5836

Urbana Fraternidad 88.05% 1227

No Urbana Patanemo 69.07% 999

No Urbana Borburata 80.34% 872

Urbana Unién 74.02% 676

Total Puerto Cabello 88.24% 9611

Fuente: INE.
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Para el sector Litoral Central, se eligié la parroquia Caraballeda por ser la que
presenta mayor numero de habitantes sin acceso a la electricidad, como se puede

observar en la tabla 5.

Tabla 5. Tabla extraida del Nomenclador de Centros Poblados para el sector Litoral Central.

Vargas Vargas Caraballeda 38.57% 17 011
Raul Leoni 60.70% 13 300
Catia La Mar 84.12% 13114
Carayaca 57.53% 10721
Naiguata 40.14% 7 686
Macuto 58.02% 5980
Maiquetia 86.08% 4528
La Guaira 84.17% 3065
Caruao 44.69% 2 858
Aragua Girardot Urbana Madre Maria de San José 77.16% 13033

Urbana José Casanova Godoy 88.43% 7727
Urbana Andrés Eloy Blanco 85.88% 7573
Urbana Los Tacariguas 91.72% 5200
Urbana Las Delicias 91.08% 4 365
Urbana Pedro José Ovalles 94.25% 3471
Urbana Joaquin Crespo 93.49% 2745
No Urbana Choroni 58.70% 1723

Total Girardot 87.42% 45 838

Santiago Marifio | No Urbana Saman de Gilere 88.65% 7179
Capital Santiago Marifio 84.68% 6 704
No Urbana Arévalo Aponte 86.93% 4028
No Urbana Alfredo Pacheco
Miranda 94.55% 1059
No Urbana Chuao 55.12% 481

Total Santiago

Marifio 87.30% 19 451

Tovar Capital Tovar 64.24% 5007

Total Tovar 64.24% 5 007

Ocumare de La | Capital Ocumare de La Costa de

Costa de Oro Oro 31.38% 4212

Total Ocumare 31.38% 4212

Fuente: INE.
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En el Sector Miranda y Anzoategui, se presenta la mayor necesidad de energia
eléctrica en la parroquia EI Carmen, pero por pertenecer a la zona metropolitana,
especificamente a la ciudad de Barcelona, capital del estado Anzoategui,
condicion por la que seria mas factible subsanar su problematica a través de la red
nacional de distribucion, se descartdé entonces y se eligio a Higuerote, que sigue
en el numero de habitantes sin electricidad, datos que son observables en la tabla
6.

Tabla 6. Tabla extraida del Nomenclador de Centros Poblados para el sector Miranda y

Anzoategui.
Anzoategui | Simén Bolivar El Carmen 83.97% 28 864
San Crist6bal 84.58% 22 937
Total Simén Bolivar 84.24% 51 802
Capital Fernando de
Fernando de Pefialver | Pefalver 53.00% 8 858
Sucre 38.61% 1336
Total Fernando de Pefialver 50.91% 10194
San Juan de
Capistrano Capital Boca de Uchire 51.18% 3155
Boca de Chavez 35.92% 511
Total San Juan de Capistrano 48.18% 3 666
Miranda Brién Higuerote 30.05% 16 197
Total Brion 30.05% 16 197
Paez Rio Chico 44.63% 8126
Tacarigua de La Laguna 35.56% 2 336
Paparo 19.64% 876
Total Paez 39.99% 11 338
Pedro Gual Machurucuto 36.89% 488
Total Pedro Gual 36.89% 488
Fuente: INE.

Para el estado Nueva Esparta, cuyo sector lo abarca en su totalidad y lleva el

mismo nombre, se decidio elegir a dos parroquias: Capital Marifio por poseer el
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nuamero mas desfavorable en necesidad del servicio (ver tabla 7), pero que se
encuentra en una posicion geografica donde solo el oleaje proveniente desde el
Este se puede aprovechar, el cual es un oleaje todavia importante por si solo, y la
parroquia de Capital Maneiro, siguiente en la lista de las personas sin servicio
eléctrico y tiene una muy buena posicion para el oleaje proveniente desde el Este,

Nor-Este Norte, oleajes con mayor porcentaje de ocurrencia en nuestro pais.

Tabla 7. Tabla extraida del Nomenclador de Centros Poblados para el sector Nueva Esparta.

Nueva

Esparta Marifio Capital Marifio 63.92% 30 502
Total Marifio 63.92% 30 502
Maneiro Capital Maneiro 53.77% 8 602
Aguirre 53.63% 7788

Total Maneiro 53.70% 16 389
Diaz Capital Diaz 75.88% 7 626
Zabala 60.97% 6019

Total Diaz 70.55% 13 644
Garcia Francisco Fajardo 77.76% 7282
Capital Garcia 72.27% 3582

Total Garcia 76.11% 10 864
Marcano Capital Marcano 70.41% 5229
Adrian 65.89% 3551

Total Marcano 68.64% 8780
Gomez Capital Gbmez 67.44% 3 644
Sucre 66.53% 2848

Guevara 81.01% 876

Matasiete 77.96% 874

Bolivar 76.12% 430

Total Gdmez 70.72% 8672
Antolin del Campo | Capital Antolin del Campo 62.30% 7 662
Total Antolin del Campo 62.30% 7 662
Arismendi | Capital Arismendi 71.64% 6 550
Total Arismendi 71.64% 6 550
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Tubores Capital Tubores 80.71% 3493
Los Barales 78.66% 2035
Total Tubores 80.05% 5528
Peninsula de
Macanao San Francisco 75.47% 2 680
Capital Peninsula de
Macanao 81.99% 1581
Total Peninsula de Macanao 78.46% 4261
Villalba Capital Villalba 78.00% 1054
Vicente Fuentes 79.24% 681
Total Villalba 78.52% 1735

Fuente: INE.

Por ultimo, el sector Sucre Norte, en la tabla 8 se evidencia que la parroquia Santa

Catalina es la que tiene mayor necesidad de electricidad, y no hay factores

adicionales que puedan ser tomados en consideracion para esta seleccién, porque

toda la costa de este sector, mira por igual hacia el norte y tiene caracteristicas de

mucha semejanza en todas sus poblaciones.

Tabla 8. Tabla extraida del Nomenclador de Centros Poblados para el sector Sucre Norte.

Sucre Bermudez Santa Catalina 83.49% 9 096
Bolivar 74.54% 7528
Santa Rosa 82.14% 5027
Santa Teresa 82.28% 856
Total Berm(dez 80.74% 22 507
Arismendi Rio Caribe 77.69% 5158
Antonio José de Sucre 42.06% 1675
Puerto Santo 77.66% 1310
El Morro de Puerto Santo 83.73% 1176
San Juan de Las Galdonas 70.14% 1172
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Total Arismendi 74.86% 10 492

Villa Frontado (Muelle de

Ribero Cariaco) 74.84% 6 982
Rendoén 77.79% 1061

Cruz Salmerén

Acosta Araya 79.60% 3418
Chacopata 69.89% 1794
Manicuare 70.12% 1534

Total Cruz Salmer6n Acosta 75.24% 6 746

Andrés Eloy Blanco | Marifio 75.46% 3227

Total Andrés Eloy Blanco 75.46% 3227

Fuente: INE.

Producto del analisis de cada sector, se obtuvieron entonces un total de 8
localidades, identificadas como las mas potenciales para la implementacion del

sistema undimotriz, que se resumen a continuacién en la tabla 9.

Tabla 9. Tabla resumen de localidades elegidas.

Falcon Silva Tucacas

Zamora Puerto Cumarebo
Miranda Brion Higuerote
Nueva Esparta | Maneiro Capital Maneiro

Marifio Capital Marifio
Sucre BermUdez Santa Catalina
Vargas Vargas Caraballeda
Zulia Paez

Fuente: INE.
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Para ilustrar como quedaron distribuidas las localidades identificadas en el pais,

se muestra la figura 35
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Figura 35. Localizacion de Localidades Identificadas.
Fuente: Modificacion sobre plano base de MapSource.

Adicionalmente a las localidades ya identificadas, fue necesario sugerir las

siguientes localidades:

La Dependencia Federal Isla de Aves, puesto que gracias a su presencia,
representa para la nacién mas de 150.000km? de zona de exclusividad econdmica
y mar patrimonial que tienen un gran potencial en yacimientos de gases e
hidrocarburos, es muy pequefa, con una longitud maxima de 150m y apenas 2

msnm en su punto mas alto y cada dia va perdiendo mas superficie porque se

CAPITULO IV 78


Héctor Borges
Stamp


encuentra en un proceso natural de erosion, y de perder totalmente su superficie,
significaria la perdida para el pais de gran parte de este mar territorial que ella
representa. En la figura a continuacion se muestra la evolucién de Isla de Aves a

través del tiempo.

I:__\ '\\_/"-_\ll
L/__ __J y _\.
1
i : f__, /
Y
1647 1887 1970
W » e
\-\ I-': L\_ 1\
) | ¢
% \
)
| | I.',"'
F If
o 4
Antes del Huracan Allen Después del Huracan
(1880) Allen (1980)

Figura 36. Mapas Histdricos de Isla de Aves.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/lsla_de_Aves.

La posicién tan alejada, casi en el centro del Mar Caribe mantiene a Isla de Aves
despoblada, y algunos estados como la Mancomunidad de Dominica lo reclaman
como suyo. Por esto es de vital importancia estudiarla para poder desarrollarla, y
tener presencia permanente por cuestiones de soberania nacional. En la figura 37

se puede apreciar la posicion de isla de aves en el mapa venezolano.
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Figura 37. Posicion en el mapa venezolano de Isla de Aves.
Fuente: Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar.
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La Dependencia Federal Isla la Tortuga, para apoyar el desarrollo turistico que se
esta planificando en torno a ella. Esta energia limpia ayudaria a minimizar el
impacto ambiental que puedan causar plantas eléctricas de combustibles. La

posicion de la Isla la tortuga se muestra en la siguiente figura.

ISLA DE MARGARITA
Isla La Torluga

I Cubagua — " | ¢

Figura 38. Posicién en el mapa venezolano de la Isla la Tortuga.
Fuente: Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar.

Los puntos fronterizos del pais, como Castillete, en Zulia que colinda con
Colombia, y Punta Barima en Delta Amacuro que limita con la Guyana Esequiba,
son pueblos de interés para resguardar nuestras fronteras para cuestiones de

soberania nacional.

4.3. Determinacion de las zonas costeras idéneas para la implementacién de

plantas de energia undimotrices.

Una vez identificadas las localidades costeras a ser evaluadas, se procedid a

realizar las tablas comparativas con las que se definiria la mas apropiada.
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En la tabla 10 se sintetizaron los valores extraidos, referentes al clima de oleaje,

del informe de Hidromet “Estimacién Del Régimen De Oleaje En Las Costas

Venezolanas” para cada una de las poblaciones elegidas.

Tabla 10. Clima de oleaje para las localidades elegidas a evaluar.

, . 46.86 12.13 0.35
Falcon Silva Tucacas
i 41.54 20.01 3.08
Falcon Zamora Puerto Cumarebo
. ., . 49.82 6.69 0.29
Miranda Brion Higuerote
- . . 45.23 3.81 0.22
Nva Esparta | Marino Capital Marifio
. . . 45.23 3.81 0.22
Nva Esparta | Maneiro Capital Maneiro
, . 45.23 3.81 0.22
Sucre Bermudez Santa Catalina
47.86 10.79 0.50
Vargas Vargas Caraballeda
. ) 32.32 34.27 11.31
Zulia Péez

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos de Hdromet.

En la tabla 11 se expresan los valores de energia aportada por el oleaje en cada

locacion seleccionada.

Tabla 11. Energia aportada por el oleaje para las localidades elegidas a evaluar.

, . 1824 792 35 2651
Falcon Silva Tucacas

. Puerto 1617 1306 310 3233
Falcon Zamora Cumarebo

. ., . 1939 437 29 2405
Miranda Brion Higuerote
e N . N 1760 249 22 2031
Esparta Marifio Capital Marifio
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Nva . . _ 1760 249 22 2031
Esparta Maneiro Capital Maneiro
, . 1760 249 22 2031
Sucre Bermudez Santa Catalina
1863 704 50 2617
Vargas Vargas Caraballeda
. 5 1258 2237 1139 4634
Zulia Paez

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 12, se dispusieron los valores de energia total aportada por el oleaje a
lo largo de una hora y cantidad de vivienda sin servicio eléctrico para cada una de

las poblaciones

Tabla 12. Valores de energia y servicio para localidades seleccionadas.

Zulia Péez 4634 3768
Miranda Brion Higuerote 2405 12787
Vargas Vargas Caraballeda 2617 11618
Falcon Silva Tucacas 2651 8025
Nva Esparta Marifio Capital Marifio 2031 9131
Falcon Zamora Puerto Cumarebo 3233 1072
Nva Esparta Maneiro Capital Maneiro 2031 3311
Sucre Bermudez Santa Catalina 2031 2403

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 13, se usaron los valores transformados adimensionales en rango de 0
a 10 para las variables de energia aportada por el oleaje y cantidad de viviendas

sin electricidad, y se expres6 el promedio ponderado de esas valoraciones con
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importancias de 60% a la energia aportada y 40% a las viviendas sin servicio

eléctrico.

Tabla 13. Tabla ponderada comparativa.

Zulia Paez 10.0 2.9 7.2
Miranda Brion Higuerote 5.2 10.0 7.1
Vargas Vargas Caraballeda 5.6 9.1 7.0
Falcon Silva Tucacas 5.7 6.3 5.9
Nva Esparta | Marifio Capital Marifio 4.4 7.1 5.5
Falcon Zamora Puerto Cumarebo 7.0 0.8 4.5
Nva Esparta | Maneiro Capital Maneiro 4.4 2.6 3.7
Sucre Bermudez Santa Catalina 4.4 1.9 34

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, como se pude observar en la tabla 13, la poblacidn mas indicada
segun este estudio para la implementacion del sistema de generacién de
electricidad con el oleaje cotidiano maritimo es la del municipio Paez, ubicada en
el estado Zulia, ademas, las parroquias de higuerote en Miranda y Caraballeda
del estado Vargas obtuvieron un valor alto en la ponderacion, cercano al del

municipio Paez.

4.4, Caracteristicas del sistema undimotriz.

Debido a lo novedoso de la energia alternativa investigada, que en Venezuela no
existe referencia alguna acerca del sistema, y que a nivel mundial, compafias y

organismos apenas se encuentran en etapas de investigacion, y en el mejor de los
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casos en planificacion de los primeros proyectos, se dificultdé el conseguir

informacion detallada de las diversas tecnologias en desarrollo.

En el Reino Unido se encontré6 que la compaiia Wavehub, terminaria para el
presente ano, un proyecto que deberia estar completado para la primavera del
ano 2010. El sistema propuesto por ellos es de boyas superficiales que oscilan

con el pasar de las olas.

iura 39. Sistema Wavehub.
Fuente: www.wavehub.co.uk
Otra empresa britanica, llamada AWS Ocean Energy tiene un sistema que
funciona construyendo una boya submarina que puede aprovechar la energia de

las olas a una profundidad de 50 metros bajo la superficie.
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La boya, a la que llaman “buoybu”, es capaz de capturar la energia de la ola a
distancia a través de los cambios en la presion que producen las olas al
incrementar y reducir la columna de agua. Esto sucede cuando una ola pasa sobre
la boya en la superficie, lo cual provoca una elevacion en la presion local del agua
y el hundimiento de la mitad superior del dispositivo. Entre olas, la columna de
agua decrece, devolviendo la presion del agua a su valor normal y provocando
que la mitad superior de la boya se eleve de nuevo. Esta variacién en la presion se

convierte en electricidad, que luego puede afiadirse a la red eléctrica.

Figura 40. Sistema de boyas bouybu propuesto por AWS Ocean Energy.
Fuente: http://www.awsocean.com/

En Uruguay esta en planes la construccion de una central undimotriz, aunque se
encuentra paralizado por problemas politicos en cuanto al proyecto. Se planea

utilizar un sistema llamado Pelamis.

El sistema Pelamis consiste en una serie de secciones cilindricas parcialmente
sumergidas, unidas por juntas bisagra. La ola induce un movimiento relativo entre

dichas secciones, activando un sistema hidraulico interior que bombea aceite a
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alta presion a través de un sistema de motores hidraulicos, equilibrandose con el

contenido en unos acumuladores.

Los motores hidraulicos estan acoplados a un generador eléctrico para producir
electricidad. Se estima que la cantidad de energia obtenida por 30 de estos
sistemas, podria abastecer aproximadamente 20.000 hogares con un consumo

medio europeo.

La potencia de todos los sistemas hidraulicos de un elemento se transporta
mediante un sdélo cable a una base situada en el lecho oceanico. Varios elementos
se pueden interconectar a una misma base para unir su potencia de generacién y

trasladar la energia producida mediante un s6lo cable submarino hacia la costa.

Lo unico desfavorable del sistema es que siempre debe estar el sistema orientado

en una direccion especifica para que pueda aprovechar el oleaje

Foto 8. Sistema Pelamis propuesto para Uruguay.
Fuente: http://www.armandobronca.com/energia-undimotriz-para-uruguay-electricidad-de-las-olas/
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Existe otro dispositivo llamado “de columna de agua oscilante”, este va dispuesto
en la costa y se compone de una estructura hueca, abierta por debajo del nivel del
mar, el movimiento oscilatorio que produce la ola presuriza y despresuriza la
estructura hueca por dentro, y a través de una apertura superficial con una
turbina, llamada “Wells” por su inventor Alan Wells, que mantiene constante el
sentido de revolucion de la turbina sin importar la direccién de propagacion del aire

encapsulado dentro del sistema

(COMCRETO REFORZADCQUE FORMA LAS TURBINAS WELLS GIFAN EN L& MISMA DIRECCION,
((AMARA QUE CAPTURA PRESIONES IDEPENDIENTEMENTE DE LA DIRECCION DEL FLUIO DE AIRE.
GEMERANDO AS| INDEPEMENCIA DELALZA O LA BAIR DE LA
COLUMNA DE AGLIA

ELAIRE ES COMPRMIDO Y DESCOMPRIMIDO POR L&
COLUMNA DE AGUA OSCILANTE, PROYOCANDO QUE ELAIRE
SEVEA FORZADOA A ABANDONAR Y LUEGD SER ASPIRADD
DESDE LA CRMARA POR LAS TURBINAS

Figura 41. Sitema de columna de agua oscilante.
Fuente: Wavegen.

El concepto también se conocid de un sistema llamado “Salter Duck” que intenta
aprovechar tanto al energia potencial como la cinética del oleaje y consta de un

ala oscilante que rota con el movimiento de las olas.
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The wave device opposite incorporates an
electricity gensrating system based ona pv:m;[ulum
connected to a generator. As the Salter Duck
‘bobs’ up and down on the waves, the pendulum
awings forwards and backwards generating
electricity.

INTERNAL VIEW OF
DEVICE SIMILAR TO

A SALTER DUCK

Figura 42. Dispositivo Salter Duck.
Fuente: www.celsias.com/.../23/ocean-power-on-the-rise/

Entre las compaiias que se encontraron que trabajan en esa area, se halld
también, en Barcelona, Espana, Hidroflot s.|. con la que fue mas facil por
cuestiones de idioma tener contacto. Se escribieron correos a la compania
explicando la investigacion en proceso y se tuvo la oportunidad de concertar una
cita con Ricardo Prats Cands, quien se desempefa como Director Gerente, en la
sede de su compaiia en Barcelona, Espafia. En la mencionada cita, el Director
Gerente indicé que la compafiia nace como una idea e investigacion desde el afo
2000 y que a lo largo de 5 anos hubo avances importantes en los ideales que
llevaron a la constitucion de la compafia, con soporte del ministerio de Educacion
y Ciencia de Espana. Al momento de la reunion ya la compania contaba con
respaldo de diversos organismos de la Unién Europea y habian conseguido varios
reconocimientos. EI empresario explicd que todo el sistema era auténtico desde la
pieza mas pequeina hasta el sistema visto como un todo, por lo que ellos estan
protegidos con derechos de autor para evitar plagios.
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Basicamente, el sistema consta de una o varias plataformas flotantes con un
sistema de 16 boyas, que genera alrededor de 6 Megavatios, y cada plataforma
estd conectada a una boya unica de conexién central, que se encarga de
recolectar la energia proveniente de todas las plataformas y la reenvia a la costa

por medio de un cable submarino.

Parque de produccién de energia
eléctrica undimotriz de 50 MW

para el reenvio de la energia
a tierra mediante cable submarino

HIDROFLOT S.L.

La Energia de la Olas
—A" Wave Power Energy

Figura 43. Parque de produccion de energia eléctrica undimotriz de 5S0MW.
Fuente: Hidroflot s.I.
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Obtenidos los resultados de la investigacién de las tecnologias en desarrollo se
sintetizaron algunas cualidades de cada tipo de sistema como se puede observar

en la tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas de la tecnologia investigada.
éDepende de la
Sistema direccion del Ubicacion  Mantenimiento Construccion

oleaje?

Se confecciona, y
Boya Aguas pr ensambla en tierray se
. no Dificil .
Oscilante Profundas coloca similar al
sembrado de boyas
Se confecciona, y
. . Aguas pr s ensambla en tierray se
Pelamis Si & Dificil . y
Profundas coloca similar al
sembrado de boyas
Estructura monolitica y
ST compleja por su
de agua no Costa Rocosa Mediano .
. ubicacion en zona
oscilante
rocosa
Se confecciona, y
Salter . Aguas e ensambla en tierray se
si Dificil .
Duck Profundas coloca similar al
sembrado de boyas

Fuente. Elaboracién propia.

Cuando se expresa en la tabla 14, si el sistema depende o no de la direccion del
oleaje, se debe a que algunos deben estar direccionados en una posicion
especifica para asi aprovechar el oleaje que proviene de esa direccion, el no
depender de una direccion especifica significa que se aprovecha la totalidad del
oleaje presente en donde esté ubicado el generador, y no se desperdician oleajes

que sean distintos a la direccion principal de propagacion del oleaje.

Algunos sistemas estan disenados para operar en aguas profundas, lo que esta

directamente relacionado con la dificultad para realizar mantenimiento del tipo
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preventivo y correctivo. Se requiere embarcaciones y buzos para realizar estas

actividades.

Adicionalmente en la tabla 14, se expresa la logistica en la construccién del
sistema, el menos complicado es el que se arma en tierra firme y luego es llevado
al mar y dispuesto como se hace el sembrado de boyas; se disponen los muertos
de concreto pobre en el fondo marino, se atan las cadenas o cables al muerto y se
amarran al sistema. Por otro lado, esta el sistema de Columna de Agua Oscilante,
que es una estructura monolitica de concreto armado, que debe ser resistente al
oleaje, puesto que se encuentra en la posicidén de la rompiente de las olas, donde
se libera una gran cantidad de energia, y debe soportar también los embates

producidos por el efecto de mares de leva y tormentas.

Para ilustrar lo que es capaz de abarcar un sistema undimotriz, se hizo un
estimado de demanda de consumo eléctrico para el municipio Paez, el cual fue
encontrado como el de mayor potencial para implementar el sistema. Dicha

demanda fue comparada con la informacion aportada por la empresa Hidroflot s.I.
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Primero se generd una tabla con el gasto tipico que pueda tener una vivienda

rural, que se puede observar en la tabla 15.

Tabla 15. Consumo eléctrico estimado de una vivienda rural.

Consumo |Horas al dia | Horas Consumo Mensual
Cantidad Energetlco de Consumo | Semanales | en kW

Plancha 1250 35
Nevera 1 700 12.0 84.0 235
Licuadora 1 100 0.5 3.5 1
Lavadora 1 500 0.8 5.6 11
Ventilador 2 100 10.0 70.0 56
Tv 2 250 6.0 42.0 84
Radio 1 50 8 0 56.0 11
Bombillos 6 42.0

-mm———

Fuente: Ing. Miguel Cova.
Se hizo un estimado de consumo para un colegio, en tabla 16.

de un colegio rural.

Horas Consumo

Semanal Mensual en kW
27

Tabla 16. Consumo eléctrico estimado

Consumo | Horas al dia
Cantidad Energetlco de Consumo

Bombillos 12.0 84.0
Nevera 1 700 12.0 84.0 235
Ventiladores 12.0 84.0

-———

Fuente: Ing. Miguel Cova.

Y se estimé también el gasto que produce el alumbrado publico, en tabla 17.

Tabla 17. Consumo eléctrico estimado de alumbrado publico rural.

Consumo |Horas al dia | Horas Consumo Mensual
Cantidad Energetlco de Consumo | Semanales | en kW
Luminarias Vias 10.0 70.0 34 500

-————

Fuente: Ing. Miguel Cova.
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Por ultimo, aunque comunmente los mercados de los pueblos son las mismas
viviendas adecuadas para este fin, se hizo un calculo de mini mercados, que se

puede observar en la tabla 18.

Tabla 18. Consumo eléctrico estimado para un mini mercado.

Consumo Horas al dia | Horas Consumo
Cantidad Energetlco de Consumo | Semanales | Mensual en kW
Neveras 2 688

Luminarias 16 150 16 112 1075
Cajas Registradoras

-———

Fuente: Ing. Miguel Cova.

Una vez obtenidas las estimaciones de consumo de viviendas, colegios,
alumbrado, publico y mercados, se calcul6 el gasto promedio del municipio Paez
para cubrir la poblacion sin acceso a servicio eléctrico. Para esto se utilizd el

numero de viviendas sin acceso a electricidad, como se observa en la tabla 19.

Tabla 19. Estimacion de consumo eléctrico del municipio Paez.

Cantidad de Casas 3768
Cantidad de Mercados 10
Cantidad de Colegio 10
Factor de Diversidad 1.002
Factor de Coincidencia 0.998
Factor de Demanda 0.170
Horas al dia de Funcionamiento del Sistema 18
Consumo Total en MWh por mes 2015
Capacidad de la Planta en MWh por mes 3240
# de Plataformas Hidroflot Requeridas 1

Fuente: Ing. Miguel Cova.
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Para las horas al dia de funcionamiento del sistema, se utilizd el porcentaje de
ocurrencia de olas mayores a 0,90m extraido del informe de Hidromet, que es a

partir de donde el sistema Hidroflot funciona a plena capacidad segun la empresa.

Con solo una plataforma ya se puede dar acceso al servicio eléctrico a la totalidad
de los habitantes del municipio Paez que carecen de este. No fue necesario hacer
estimaciones de crecimiento poblacional en el municipio Paez, porque el hecho de
implementar este sistema, promoveria el desarrollo de la zona, y afectaria
notablemente la tasa de crecimiento. De todos modos, el sistema es actualizable,
y dependiendo del crecimiento de la demanda de servicio eléctrico, se pueden

instalar las plataformas adicionales que sean requeridas para cubrir la demanda.

La empresa Hidroflot tiene un valor para estimar el coste total de instalacién de 2
millones de euros por cada megavatio, y como aqui se planea poner una sola
plataforma de 6 Megavatios el coste estimado de la obra serian 12 millones de

euros para el Municipio Paez.

Ademas, como Higuerote y Caraballeda obtuvieron un alto puntaje en la tabla
ponderada 13, se realiz6é también una tabla con el gasto tipico para cada uno, con

el fin de compararlo con el sistema Hidroflot.

A continuacién, en la tabla 20, usando las mismas caracteristicas de vivienda
tipica rural en tabla 15, de colegio en tabla 16, de iluminacion publica en tabla 17,
y mercados en tabla 18, se calcul6 el gasto de la parroquia Higuerote de acuerdo
a la cantidad de viviendas sin acceso al servicio eléctrico, y a su porcentaje de

ocurrencia de oleaje mayor a 90 cm de altura.
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Tabla 20. Estimacion de consumo eléctrico para parroquia Higuerote.

Cantidad de Casas 12 787
Cantidad de Mercados 30
Cantidad de Colegio 20
Factor de Diversidad 1.001
Factor de Coincidencia 0.999
Factor de Demanda 0.170
Horas al dia de Funcionamiento del Sistema 13
Consumo Total en MWh por mes 6817
Capacidad de la Planta en MWh por mes 2 340
# de Plataformas Hidroflot Requeridas 3

Fuente: Ing. Miguel Cova.

Al igual que con la parroquia Higuerote, se hizo con la parroquia Caraballeda,

como se observa en la tabla 21.

Tabla 21. Estimacion de consumo eléctrico para parroquia Caraballeda.

Cantidad de Casas 11 618
Cantidad de Mercados 30
Cantidad de Colegio 20
Factor de Diversidad 1.001
Factor de Coincidencia 0.999
Factor de Demanda 0.170
Horas al dia de Funcionamiento del Sistema 14
Consumo Total en MWh por mes 6 205
Capacidad de la Planta en MWh por mes 2520
# de Plataformas Hidroflot Requeridas 3

Fuente: Ing. Miguel Cova.

El coste aproximado de la implementacion del sistema undimotriz para Higuerote

sera parecido al de Caraballeda, puesto que ambos requeriran 3 plataformas de 6
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megavatios, con un aproximado de 2 millones de Euros por cada megavatio, para

un total de 32 millones de euros para cada una de las poblaciones.

Para que el sistema sea flexible y no rigido, se descarta el uso de pilotes para
contener el sistema. Lo mas eficaz para contener el sistema seria por medio de
anclajes con cadenas o cables de acero, que le proporcionaran la flexibilidad
requerida y a la misma vez la resistencia demandada; similar al procedimiento
para el sembrado o colocaciéon de boyas, elementos que son utilizados como

sistema para la ayuda a la navegacion.

Estos tirantes estaran sujetados al fondo marino por medio de paralelepipedos de
concreto pobre, que proporcionaran el peso necesario para sujetar las

plataformas, comunmente llamados “muerto”.

Las plataformas y la boya de conexién central del sistema propuesto por hidroflot
son flotantes e independientes, estan fijadas por un sistema de anclaje con unos
pesos de concreto llamados “muertos” y unas cadenas que van del muerto a la
plataforma. De cada una de las 4 esquinas sumergidas de la plataforma estan
fijadas dos cadenas que van a 2 muertos mas, por lo que cada plataforma esta

fijada por 8 muertos de concreto.

Hay ciertas condiciones climaticas que ponen en riesgo el sistema propuesto por
Hidroflot, como: oleaje excesivo propio de tormentas, mares de fondo, fuertes
vientos, entre otros, por lo que Hidroflot protege a su sistema mediante un
mecanismo de inundacién con una serie de tanques de lastre y por el tensado de
las cadenas de anclaje, que produce que la plataforma se sumerja hasta una
distancia milimétrica del fondo marino, donde el agitamiento del oleaje es menos
fuerte y asi proteger el sistema de estos temporales. La compafiia explicd que se

dejaban las plataformas solo a milimetros del suelo y no en contacto con este por
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leyes internacionales, que indican que un objeto flotante al hundirse y llegar a
tocar el fondo marino se considera un naufragio y no puede estar operativo hasta
que se haga un mantenimiento mayor, lo que significaria sacar el sistema

completamente del agua para hacerlo.

En la siguiente figura se ilustra como el sistema Hidroflot puede ser sumergido

bajo el lecho marino para resguardarse de temporales.

Figura 44. Simulacion de inundacion de plataforma de Hidroflot.
Fuente: Hidroflot s.I.

Considerando lo expuesto anteriormente, se procedié a realizar un esquema del
sistema en la locacién mas idénea, que resulté ser el municipio Paez en el estado

Zulia.

En el municipio Paez, el oleaje que mas porcentaje de ocurrencia tiene, es el de

olas de 1,50m, la longitud de oleaje se calcula de la siguiente manera:

gT? _ 9,816,302
2m 2X3,14

= 62.00m
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Seguidamente de busco la profundidad de aguas profundas que debe ser al

menos una cuarta parte de la longitud de la ola

L_6200m _
4 = 4 = .oum

A partir de 15,50m ya se considera aguas profundas y se puede colocar el sistema

undimotriz.

Sobre un mapa proporcionado por el DHN se localizé una posicion que cumpla
con la condicion de profundidad y se procura que tenga buena posicion con
respecto al oleaje predominante, que viene desde afuera desde el golfo, que para
el caso del golfo son las direcciones E-NE y N-NE. En la figura 45, se muestra
parcialmente el mapa de DHN donde se verifico profundidad y se eligi6 la posicidon

exacta donde se sugiere sea dispuesto el sistema.

182 18
_ ~
20, - T
164 g i ’
164 . 20 s
14e 18z
° Posicion Recomendada.
-
1.10.1 L4 e =T
ey, 12e
pe ."'\. 182 182
B2y 11 l2s l4s
Ry by e 9\ 122 ;
. SRR i las 164
Figura 45. Informacién parcial de mapa batimétrico en Zulia.
Fuente: DHN.

Se localizd entonces la posicidn del sistema en las coordenadas latitud N-11°16,5’
y longitud O-71°50,0’, lugar que resulta conveniente porque en la costa bordea la
troncal 6, esta cercano a la poblacion de Juruba y se encuentra a una distancia

aproximada de 7km de la costa.
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En la gréfica 4, se muestra el perfil de la costa basado en la posicién que se
sugirio sea dispuesto el sistema y el mapa de DHN donde se tiene la informacién
batimétrica del sector.

Distancia a la costa (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

N\ Aguas Profundas

AN
AN

12

14 \ ;
16 \ >
18 \
20

o oo ~ N O

Profundidad

Grafica 4. Perfil batimétrico en municipio Paez.
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante sefialar que las profundidades expresadas en el mapa del DHN,
vienen expresadas con respecto a bajamar, las variaciones de la marea
aumentaran la profundidad en sitio y se sigue manteniendo entonces sobre el
valor de profundidad de aguas profundas, por lo que no es necesario realizar

correcciones por el cambio de marea.

Adicionalmente se hicieron unos esquemas de cdmo seria el anclaje del sistema
Hidroflot. En la figura 46, se muestra una vista de planta de una plataforma y la
boya de conexion central, aunque de ser necesario a la boya central se pueden

colocar el numero de plataformas que sean necesarias.
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Muerto de Anclaje

Plataforma Generadora %

Cable submarino a la red
Cable plataforma - boya central de distribucion

§ ala costa

(

Boya de conexién central

Figura 46. Vista de planta de sistema Hidroflot.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 47 se muestra una vista lateral del una plataforma de Hidroflot, donde
se puede apreciar que los tirantes verticales son los encargados de sumergir la
plataforma, como medida de proteccién ante la presencia de temporales y los

tirante oblicuos mantendran la plataforma en la posicion fijada.

Plataforma Generadora

Tirantes encargados de
mantener la plataforma
en sitio

Tirantes encargados de
sumergir la plataforma

Figura 47. Vista lateral de sistema Hidroflot con propuesta de anclaje.
Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente en la figura 48, se muestra un esquema de la plataforma sumergida
para protegerse de temporales. Se sumerge inundando los lastres que se
encuentran en la plataforma y tensionando los tirantes encargados de sumergir la
plataforma, a la vez se deben tener tensionados los tirantes oblicuos para evitar

movimientos bruscos o volcamiento de la plataforma.

Plataforma Sumergida

Figura 48. Propuesta de inmersion de sistema generador de electricidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

La costa venezolana fue convenientemente clasificada en 10 sectores (Golfo de
Venezuela, Falcén, Morrocoy, Litoral Central, Miranda y Anzoategui, Mochima,
Nueva Esparta, Sucre Norte, Sucre y Monagas Este, Delta Amacuro), en los que
cada uno guarda caracteristicas semejantes internamente en cuanto a clima de
oleaje, morfologia de sus playas, vias de comunicacion, servicio eléctrico y
actividades econdmicas. La clasificacion realizada ayuddé a simplificar la

identificacion de localidades potenciales para la implementacién del sistema.

Se identificé de forma satisfactoria, al menos un lugar de interés para cada sector,
con excepcion de los 3 descartados previamente (Mochima, Sucre y Monagas
Este, Delta Amacuro). Se cre6 una lista con 8 localidades potenciales (Tucacas,
estado Falcon; Puerto Cumarebo, estado Falcon; Higuerote, estado Miranda;
Capital Marifio, estado Nueva Esparta; Capital Maneiro, estado Nueva Esparta;
Santa Catalina, estado Sucre y el Municipio Paez en el estado Zulia) para la
implementacion del sistema. Adicionalmente se sugirieron 4 lugares (Isla de Aves,
Isla La Tortuga, Castilletes, Punta Barima) que su desarrollo puede ser de interés

nacional por cuestiones de soberania nacional, y turismo.

Se definid el municipio Paez, en el estado Zulia como el mas idéneo para la
implementacion de un sistema de aprovechamiento de la energia aportada por el
oleaje cotidiano de la zona para convertirla en energia eléctrica. Presenta las
condiciones de oleaje mas fuertes del pais y una elevada cantidad de habitantes
sin acceso al servicio eléctrico. Ademas dentro de este municipio se encuentra la
poblacion de Castilletes, la cual fue sugerida también por ser fronteriza en la linea
de costa con la Republica de Colombia, por esto se debe tomar en cuenta este

municipio particularmente como el de mayor potencial para la instalacién del
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sistema propuesto, para asi subsanar la problematica del servicio eléctrico, y

desarrollar la zona que es de alta importancia por razones de soberania nacional.

Se encontraron varios sistemas para el aprovechamiento de la energia generada
por el oleaje, para su transformacién en energia eléctrica, el mas interesante llegé
a ser el de boyas flotantes que oscilan, puesto que no dependen de la direccion
del oleaje, y tienen valores de eficiencia bastante prometedores, capaces de
abastecer a cantidades importantes de habitantes. La empresa Hidroflot s.l. tiene

adelantos interesantes y disposicidon para ayudar en la investigacion.

Una estructura flexible y a la vez resistente es la mas indicada para resistir los
embates del mar, es importante que en temporales el sistema pueda contar con un
sistema adicional, como lo puede ser el de inmersion propuesto, para minimizar

los esfuerzos que ejercen aguas agitadas sobre el costoso sistema.

La energia alternativa propuesta, no se debe comparar con los sistemas
convencionales en cuanto a costo, puesto que la ganancia de estas energias es
que son renovables y no afectan de forma negativa el ambiente, lo que si hacen
las tradicionales, como lo son las de combustibles, que despiden gases
contaminantes al ambiente, y las hidroeléctricas que en la creacion de sus
represas producen impactos ambientales irreversibles a todo su alrededor por las

inundaciones.
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RECOMENDACIONES

En base a la informacion analizada, y los resultados obtenidos, se recomienda al

Ministerio para el Poder Popular de Energia y Petréleo, garante del acceso al

servicio eléctrico en el pais, a su Directorio de Energias Renovables, y a los

principales centros de investigacion del pais, como la Universidad Central de

Venezuela, trabajen en conjunto para extender la presente investigacion en el

siguiente sentido:

Debido a que la investigacion se basa en datos de oleaje obtenidos a partir
de modelos y estudios generalizados de grandes zonas, se recomienda
hacer muestreo de oleaje en campo por un tiempo de al menos dos afos,
para las 3 localidades que resultaron mas apropiadas para un sistema
undimotriz, y asi tener una estimacion mas precisa de la energia aportada

por el oleaje.

Implementar una planta piloto, posiblemente en Caraballeda, por ser mas
cercano a la ciudad de Caracas y por lo tanto se puede tener mejor control
de los resultados y eventualidades que se puedan suscitar con este nuevo

sistema.

Incentivar la investigacion y desarrollo de maquinarias de aprovechamiento
de la energia aportada por el oleaje para convertirla en energia eléctrica, en
las principales universidades del pais para minimizar la dependencia de
tecnologia extranjera. Esto es de gran importancia, ya que la tecnologia se
encuentra en una etapa novedosa y reciente, por lo que se pudiera crear un
disefio propio emanado de los centros de investigacion mas importantes del

pais.
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» Promover campafas de concientizacion ciudadana, acerca de la
importancia de investigar e implementar energias alternativas renovables
que ayuden a preservar el ambiente, para despertar el interés en futuros

extensores de tan interesante proyecto y afines.
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