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DESCRIPCION
Generador de olas superficiales de gravedad y piscina de olas
Referencia a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de prioridad segin 35 USC § 120 de la solicitud de patente estadounidense US
13/612,716, presentada el 12 de septiembre de 2012, titulada “Generador de olas superficiales de gravedad y piscina
de olas”, que es una continuacién-en-parte de la solicitud de patente estadounidense US 12/274,321, presentada el
19 de noviembre de 2008, titulada “Generador de olas superficiales de gravedad y piscina de olas”.

Antecedentes

Las olas del mar se han usado con fines recreativos durante cientos de afios. Uno de los deportes mas populares en
cualquier playa con olas bien formadas es el surf. El surf y otros deportes de table se han hecho tan populares, de
hecho, que el agua cercana a cualquier rompiente de olas adecuadas para el surf estd normalmente abarrotada de
surfistas, de modo que cada surfista tiene que competir por cada ola y el disfrute de la actividad esta limitado. Ademas,
la mayoria de la poblacién del planeta no tiene acceso adecuado a las olas del mar para disfrutar del surf o de otros
deportes que se practican en las olas del mar.

Otro problema es que las olas en cualquier punto son variadas e inconsistentes, con “tandas” ocasionales de olas bien
formadas que se pueden surfear, intercaladas con olas menos deseables y, en algunos casos, no surfeables. Incluso
cuando un surfista consigue coger una ola seleccionada, la duracién del viaje es solo de unos 2-30 segundos de
media, teniendo la mayor parte de los viajes entre 5y 10 segundos de duracion.

Las olas de la superficie del mar son olas que se propagan a lo largo de la interfaz entre el agua y el aire, y la fuerza
de restauracion es proporcionada por la gravedad, de modo que frecuentemente se denominan olas superficiales de
gravedad. La Fig. 1 muestra los principios que gobiernan las olas superficiales de gravedad que entran en aguas poco
profundas. Las olas en agua profunda generalmente tienen una longitud de ola constante. Cuando la ola interacciona
con el fondo, comienza a producirse “asomeramiento”. Tipicamente, esto ocurre cuando la profundidad disminuye
menos de la mitad de la longitud de la ola, la longitud de la ola disminuye, y la amplitud de la ola aumenta. A medida
que la amplitud de la ola aumenta, la ola se hace mas inestable debido a que la cresta se desplaza mas rapido que la
base. Cuando la amplitud es aproximadamente el 80% de la profundidad del agua, la ola empieza a “romper” y es
posible hacer surf. Este proceso de crecimiento y rompiente es dependiente del angulo de inclinacion y el contorno de
la playa, el angulo segun el cual las olas se aproximan a la playa, y la profundidad y propiedades de las olas en el
agua profunda que se acercan a la playa. Es posible refractar y enfocar estas olas a través de cambios en la topografia
del fondo.

Las olas del mar generalmente tienen cinco etapas: generacién, propagacion, asomeramiento, rotura, y caida. Las
etapas de asomeramiento y rotura son las mas deseables para olas surfeables. El punto de rotura depende
fuertemente de la relacién entre la profundidad del agua con la amplitud de la ola, pero también depende del contorno,
profundidad y forma del fondo marino. Ademas, también pueden contribuir a la rotura de una ola la velocidad, la
longitud de la ola y la altura de la ola, entre otros factores. En general, puede dividirse una ola en cuatro grupos
principales de tipos de rotura: derramada, hueca, de colapso, y creciente. De estos tipos de ola, las olas derramadas
son las preferidas por surfistas principiantes, mientras que las olas huecas son las deseadas por los surfistas mas
expertos. Estos tipos de rotura se ilustran en la Fig. 2.

Se ha tratado de replicar las olas del mar en un entorno hecho por el hombre mediante varios sistemas y técnicas.
Algunos de estos sistemas incluyen dirigir una lamina de agua relativamente poco profunda y que se desplaza
rapidamente contra una forma de onda sdlida esculpida para producir un efecto de agua que es surfeable, pero no
realmente una ola. Otros sistemas utilizan palas accionadas de manera lineal, cajones hidraulicos o neumaticos, o
simplemente inyecciones de agua de gran tamafio controladas para generar olas reales. Sin embargo, todos estos
sistemas son ineficientes en lo que respecta a la transferencia de energia a la “ola”, y ninguno de estos sistemas, por
varios motivos e inconvenientes, ha conseguido todavia acercarse a la generacion de una ola que replique el tamaiio,
forma, velocidad y rotura deseada de la mayor parte de olas deseables que se desea surfear, es decir, olas que al
entrar en aguas poco profundas caen, rompiendo con un tubo y que tienen una duracion relativamente larga y
suficiente superficie para que el surfista maniobre.

La publicacion internacional WO 2010/059871 del presente solicitante describe sistemas para superar algunos de los
inconvenientes anteriormente descritos.

Compendio

Este documento presenta un sistema de generacion de olas y una piscina de olas que genera olas superficiales de
gravedad que pueden ser surfeadas por un usuario sobre una tabla de surf.

La piscina de olas incluye una piscina que contiene agua y que define un canal que tiene una primera pared lateral,
una segunda pared lateral, y un fondo con un contorno que esta inclinado hacia arriba desde un area profunda cercana
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a la primera pared lateral en direcciéon a un bajio definido por la segunda pared lateral. La piscina de olas incluye
ademas al menos una lamina al menos parcialmente sumergida en el agua cerca de la pared lateral, y que esta
adaptada para ser movida por un mecanismo de movimiento en una direccion a lo largo de la pared lateral para generar
al menos una ola en el canal que forma una ola que rompe sobre el bajio; y

De acuerdo con la invencion, la piscina de olas incluye uno o mas mecanismos pasivos de canal de control de corriente
para mitigar las corrientes en el agua inducidas por el movimiento de la al menos una lamina en la direccion a lo largo
de la pared lateral. En otro aspecto no reivindicado, la piscina de olas incluye un mecanismo del control pasivo de
rizado y seiche para mitigar el rizado y seiche aleatorio en el agua al menos parcialmente inducido por el movimiento
de la al menos una lamina en la direccion a lo largo de la pared lateral, y al menos parcialmente inducido por una
forma y el contorno del canal. En todavia otro aspecto no reivindicado, la piscina de olas puede incluir cualquiera o
todos los mecanismos de control anteriormente mencionados para controlar y/o minimizar el flujo de agua, rizado u
olas auxiliares ademas de una ola superficial de gravedad principal generada por cada uno de la al menos una lamina.

Tanto el documento WO 00/05464 como el documento WO 2006/060866 muestran piscinas de olas que tienen medios
activos para generar corrientes en direccion opuesta a las olas, para mitigar un flujo medio del agua inducido por el
movimiento de las laminas en la direccion a lo largo de la pared.

Los detalles de una o mas realizaciones se describen en los dibujos adjuntos y la descripcién siguiente. Otros
elementos y ventajas seran evidentes a partir de la descripcion y dibujos, y de las reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Estos y otros aspectos se describiran ahora con detalle haciendo referencia a los siguientes dibujos.

La Fig. 1 muestra propiedades de olas que entran en aguas poco profundas.

La Fig. 2 muestra cuatro tipos generales de olas.

Las Figs. 3A y 3B son una vista superior y lateral, respectivamente, de una piscina que tiene una forma anular.
La Fig. 4 ilustra una realizacion de un contorno del fondo de una piscina.

La Fig. 5 ilustra una realizacion de una piscina en una configuracion anular, y un generador de olas en una pared
interior de la piscina.

La Fig. 6 ilustra una realizaciéon de una seccion de una piscina con una configuracién anular que tiene un generador
de olas dispuesto verticalmente a lo largo de una pared exterior.

Las Figs. 7A y 7B son una vista en perspectiva y una vista en seccion transversal, respectivamente, para ilustrar una
realizacién de una forma de una lamina para una seccion lineal de una pared.

La Fig. 8A ilustra una seccion de una realizacion de una lamina 500 que incluye un rodillo excéntrico.
La Fig. 8B y 8C ilustra una realizacion de una lamina 500 con varios rodillos de cambio de forma.

La Fig. 9 muestra la geometria relativa de la velocidad de la propagacion de la ola con relacion a la velocidad de la
lamina.

La Fig. 10 ilustra una realizacién de una piscina de generador de olas donde hay situada una pared interior rotativa
dentro de una pared exterior fija.

La Fig. 11 ilustra una realizacion de un generador de olas donde hay una capa flexible dispuesta sobre una pared
exterior, y la pared exterior incluye varios actuadores lineales para su disposicion alrededor de toda la longitud o
circunferencia de la pared exterior.

La Fig. 12 ilustra una realizacion de un generador de olas que tiene una capa flexible dispuesta sobre una pared
exterior.

La Fig. 13 ilustra una realizacion de un generador de olas que incluye una capa flexible que puede elevarse alejandose
de la pared exterior para definir una lamina.

La Fig. 14 ilustra una realizacion de generadores de vortice que tienen miembros alargados con una seccion
transversal cuadrada.

La Fig. 15 ilustra ofra realizacion de un generador de vértice que tiene miembros cuadrados separados tanto en la
direccion de la anchura como en la direccién de la longitud.

La Fig. 16 ilustra una realizacion de generadores de vortice montados ambos sobre una seccion inferior adyacente a
un canal exterior del vaso, y sobre una porcion inferior de una pared de canal exterior del vaso.
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La Fig. 17 ilustra una realizacion de generadores de vortice que tienen formas no lineales, tales como inclinados o
curvados.

La Fig. 18 ilustra una realizacion de un perfil de piscina suave (curvado) donde los generadores de voértice se
encuentran con las paredes laterales o suelo.

La Fig. 19 ilustra una realizaciéon de al menos una parte de la cavidad cercana a la isla interior de la piscina que tiene
una serie de aletas inclinadas.

La Fig. 20 ilustra una realizacion de una piscina que tiene tanto un sistema de canal interior como un sistema de canal
exterior entre la lamina y el mecanismo de generacion de olas y la pared exterior del vaso.

La Fig. 21 ilustra una realizacion de un sistema de canal de redireccionamiento de flujo en una playa inclinada.

La Fig. 22 ilustra una realizacion de implementaciones de canales y/o deflectores que pueden usarse como una pared
perforada.

La Fig. 23 ilustra un ejemplo de una evoluciéon temporal de una ola resultante de una lamina mavil, incluyendo una ola
incidente y ola(s) reflejada(s).

La Fig. 24 ilustra una realizacion de un canal que tiene ranuras verticales en la pared del canal.

La Fig. 25 ilustra una realizacion de un canal que tiene ranuras verticales en la pared del canal y un escalén no-
perforado.

La Fig. 26 ilustra una realizacion de un sistema de canal que tiene paredes porosas integradas con elementos de
rugosidad generadores de vortices.

Simbolos de referencia similares en los diferentes dibujos indican elementos similares.
Descripcion detallada

Este documento describe un aparato, método y sistema para generar olas de una surfeabilidad deseada. La
surfeabilidad depende del angulo de la ola, la velocidad de la ola, la pendiente de la ola (es decir, su inclinacion), el
tipo de rotura, la pendiente del fondo y la profundidad, curvatura, refraccion y enfoque. Se presta mucha atencion a
olas solitarias, ya que tienen caracteristicas que las hacen particularmente ventajosas para su generacion mediante
el aparato, método y sistema que se describe aqui. Segun se emplea en este documento, el término*“ola solitaria” se
utiliza para describir una ola en agua poco profunda, o “ola superficial de gravedad” que tiene un Unico desplazamiento
principal de agua por encima de un nivel medio del agua. Una ola solitaria se propaga sin dispersion. Recuerda mucho
al tipo de ola que permite surfear en el mar. Una ola solitaria tedricamente perfecta surge de un equilibrio entre
dispersion y no linealidad, de modo que la ola puede desplazarse largas distancias al mismo tiempo que mantiene su
forma, sin obstrucciones por parte de olas contrarias. Una forma de onda de una ola solitaria es una funcién de la
distancia x y el tiempo t, y puede caracterizarse mediante la siguiente ecuacion:

n(x,t)= Asech(z[\/j;t (x —1,/g(h, +A))]
)

J

donde A es la maxima amplitud, o altura, de la ola por encima de la superficie del agua, hg es la profundidad del agua,
g es la aceleracion de la gravedad, y n(x, t) es la altura del agua por encima de ho. La longitud de una ola solitaria,
aunque es tedricamente infinita, esta limitada por la elevacion de la superficie del agua, y puede definirse como:

L= 2z | k= \Jﬁ

Tk 4n’

k donde o
Piscinas

Los sistemas, aparatos y métodos descritos en este documento utilizan una piscina de gua en la que se generan olas
superficiales de gravedad de tipo solitaria u otros. En algunas implementaciones preferidas, la piscina puede ser
circular o anular, estando definida por una pared exterior o borde que tiene un diametro de aproximadamente 61 m a
244 m (200-800 pies) o mas. Alternativamente, puede usarse una piscina redonda o circular con un diametro demenos
de aproximadamente 61 m (200 pies), sin embargo, puede ser preferido un diametro de aproximadamente 137 a 168
m (450-550 pies). En un ejemplo de implementacion, la piscina puede ser anular con una isla circular central que
define un canal o conducto. En esta configuracion anular, la piscina tiene un diametro exterior de aproximadamente
168 m (550 pies) y una anchura de canal de al menos aproximadamente 15 m (50 pies), aunque el canal puede tener
una anchura de aproximadamente 46 m (150 pies), lo que puede proporcionar aproximadamente 9-30 m (30-100 pies)
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de longitud de ola surfeable.

En otro ejemplo de implementacion, la piscina puede ser un vaso contiguo tal como una piscina circular sin una isla
central. En la configuracion circular, la piscina puede tener un fondo que esta inclinado hacia arriba en direccion al
centro de un escollo o bajio, y puede incluir una depresiéon mas profunda o conducir a un bajio de poca profundidad o
superficie plana. En otras implementaciones mas, la piscina puede ser cualquier canal curvilineo de lazo cerrado, tal
como una forma de pista de carreras (es decir, circulo truncado), ovalada, u otra forma redondeada. En otras
implementaciones mas, la piscina puede incluir un canal lineal o curvilineo en forma de lazo abierto o cerrado a través
del cual fluye el agua (tal como con una forma creciente o un canal lineal simple), y que puede o no utilizar un
mecanismo de recaptura o recirculacion y flujo.

Las Figs. 3A y 3B son vistas superior y en seccion transversal, respectivamente, de una piscina 100 de acuerdo con
la implementacién anular. La piscina 100 tiene una forma sustancialmente anular que esta definida por una pared 102
exterior, una pared 104 interior, y un canal 106 de agua entre, y definido por, la pared 102 exterior y la pared 104
interior. En implementaciones anulares, la pared 102 exterior y la pared 104 interior pueden ser circulares. La pared
104 interior puede ser una pared que se extiende por encima de un nivel 101 de agua medio del canal 106 de agua, y
puede formar una isla 108 u otro tipo de plataforma por encima del nivel 101 de agua medio. La pared 104 interior
también puede estar inclinada para formar una playa inclinada. Alternativamente, la pared 104 interior puede formar
un arrecife sumergido o barrera entre el canal 106 de agua y una segunda piscina. Por ejemplo, la segunda piscina
puede ser poco profunda para recibir la espuma de las olas resultante de las olas generadas en el canal 106 de agua.
La piscina 100 puede incluir ademas un lateral 110 que, de acuerdo con algunas implementaciones, puede incluir una
pista tal como un monorrail u otro rail para recibir un vehiculo motorizado. Ademas, el vehiculo puede estar unido a al
menos un generador de olas, preferiblemente en forma de una lamina movil, como se describira mas adelante con
mayor detalle. En algunas implementaciones, la pared 102 exterior, con o sin cooperacion con el lateral 110, puede
alojar un generador de olas en la forma de una pared flexible o pared rotativa con laminas embebidas, como también
se describira con mayor detalle mas adelante.

Generador de olas

La Fig. 4 ilustra un contorno del fondo de una piscina que tiene un disefio de playa con una pendiente critica. El
contorno del fondo de la playa que tiene el disefio con una pendiente critica puede implementarse mediante cualquier
numero de piscinas, incluyendo piscinas que son lineales, curvilineas, circulares, o anulares. El contorno inferior puede
incluir una pared 200 lateral que puede ser una pared lateral interior o una pared lateral exterior. La pared 200 lateral
puede tener una altura que al menos se extiende mas alto que un nivel de agua medio, y puede extenderse por encima
de una amplitud maxima, o altura, de una ola generada. La pared 200 lateral puede adaptarse para acomodar un
generador de olas, tal como una lamina que se dispone verticalmente sobre la pared 200 lateral y se desplaza
lateralmente a lo largo de la pared 200 lateral. El contorno del fondo puede ademas incluir una regién 202 profunda,
que en algunas configuraciones se extiende al menos lo suficiente como para acomodar el grosor, o altura, de la
lamina. La interseccion de la pared 200 lateral y la region 202 profunda también puede incluir una pendiente, escalén,
u otro elemento geométrico, o un mecanismo de pista/rail que participa en el guiado o impulsion del movimiento de la
lamina. Puede producirse un oleaje que tiene hasta la misma amplitud, o incluso mayor, que la profundidad de la
region 202 profunda.

El contorno del fondo de la piscina puede incluir ademas una pendiente 204 que se eleva hacia arriba desde la region
202 profunda. El angulo de la pendiente 204 puede variar desde 1 a 16 grados, y también desde 5 a 10 grados. La
pendiente 204 puede ser lineal o curvada, y puede incluir indentaciones, ondulaciones, u otras figuras geométricas. El
contorno del fondo puede ademas incluir un escollo 206 o bajio. La superficie desde un punto en la pendiente 204 y
el escollo 206 puede proporcionar la zona de rotura principal para una ola generada. La configuracion de las olas en
la zona de rotura puede cambiar el nivel medio de agua. El escollo 206 puede ser plano o curvo, y puede sufrir una
transicion hasta una region 208 plana poco profunda, una trinchera 210 poco profunda, o una trinchera 212 profunda,
o cualquier combinacion alternativa entre las mismas. El lado del vaso opuesto al generador de olas en ultima instancia
termina en una playa inclinada.

El escollo 206 también puede ser una extension de la pendiente 204 y terminar directamente en una playa. La placa
puede ser real o artificial. La playa puede incorporar sistemas de evacuacion de agua que pueden incluir rejillas a
través de las cuales el agua puede pasar. Los sistemas de evacuacion de agua pueden estar conectados con los
sistemas de filtrado y/o recirculacion de agua generales, y puede incorporar elementos de redireccionamiento de flujo
mas avanzados. La playa también puede incorporar deflectores de amortiguacion de olas que ayudan a minimizar la
reflexion de las olas y reducir las corrientes y el transporte a lo largo de la costa.

El contorno del fondo puede estar formado de un material rigido que puede estar recubierto por un recubrimiento
sintético. En algunas implementaciones, el fondo puede estar cubierto con secciones de materiales flexibles mas
blandos, por ejemplo, puede introducirse una cubierta o arrecife de espuma que seria menos dafiina cuando se
producen caidas. Por ejemplo, el recubrimiento puede ser mas grueso en el escollo 206 o dentro de la zona de rotura.
El recubrimiento puede formarse mediante una capa que sea menos rigida que el material rigido usado para el
contorno del fondo, y puede incluso tener propiedades de amortiguacion de golpes. La pendiente 204, el escollo 206
y/o otras regiones del contorno del fondo pueden formarse mediante uno o mas insertos extraibles. Ademas, cualquier
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parte del contorno del fondo puede ser ajustable y reconfigurable de forma dinamica para cambiar la forma general y
la geometria del contorno del fondo. Por ejemplo, el contorno del fondo puede modificarse sobre la marcha, tal como
mediante la ayuda de elementos mecanicos motorizados, elementos hinchables, intercambio manual simple, u otros
mecanismos de conformado dinamico similares. Ademas, pueden conectarse insertos o médulos extraibles a un suelo
solido que forma parte de la piscina, incluyendo el contorno del suelo. Los insertos o médulos pueden ser uniformes a
lo largo del circulo, o variables para crear arrecifes recurrentes definidos par ondulaciones en la pendiente 204 o el
escollo 206. De este modo, pueden introducirse médulos particularmente conformados en ubicaciones especificas
para crear una seccién con una rotura surfeable.

La Fig. 5 ilustra una piscina 300 en una configuracion anular, y un generador 302 de olas en una pared 304 interior de
la piscina 300. El generador 302 de olas puede ser una lamina dispuesta verticalmente a lo largo de la pared 304
interior, y desplazarse en la direccion 303 indicada para generar una ola W. LaFig. 6 ilustra un ejemplo de seccion de
una piscina 400 con una configuracion anular que tiene un generador 402 de olas dispuesto verticalmente a lo largo
de una pared 404 exterior. El generador 402 de olas puede desplazarse en la direccién 403 indicada, para generar
una ola W segun se muestra. En algunas implementaciones, la colocacion en la pared 404 exterior del generador 402
de olas puede permitir olas mas grandes y mejor enfocadas que una colocacion en la pared interior. Adicionalmente,
en algunas implementaciones, la colocacion en la pared interior puede permitir una menor velocidad de ola y una
mayor surfeabilidad. Los generadores 302 y 402 de olas puede desplazarse mediante un vehiculo motorizado u otro
mecanismo que se mantiene generalmente seco y alejado del agua, tal como sobre un rail u otra pista, parte de la
cual puede estar sumergida. En algunas implementaciones, la totalidad del rail puede rotar, permitiendo la posibilidad
de mantener los motores de accionamiento en el marco no-rotativo.

Los generadores de olas también pueden configurarse para desplazarse en el centro del canal, en cuyo caso habria
playas en las paredes interior y exterior y el mecanismo de pista/rail estaria soportado bien mediante una estructura
superior o0 mediante una conexion directa al fondo de la piscina.

LAMINAS

Algunas implementaciones de las piscinas de olas descritas en este documento pueden usar una o mas laminas para
generar olas de una surfeabilidad deseada. Las laminas pueden estar conformadas para generar olas en un flujo
supercritico, es decir, las laminas se desplazan mas rapido que la velocidad de las olas generadas. Esto puede permitir
un angulo de incidencia significativo cuando la ola se inclina con el radio. La velocidad de una ola en agua poco
profunda (cuando la profundidad de la ola es comparable con la longitud de la ola) puede representarse mediante Wiy:

V, =g(h, + A4)

donde g es la fuerza de la gravedad, hy es la profundidad del agua y A la amplitud de la ola. La criticalidad puede estar
representada por el numero de Froude (Fr), donde un nimero mayor de 1 es supercritico, y un nimero menor de 1 es
subcritico:

Fr—l%

", donde VE es la velocidad de la lamina con relacion al agua.

Las laminas pueden estar adaptadas para propagar la ola alejandola de una porcion de ataque de la lamina a medida
que el agua y la lamina se mueven una con relacion a otra. Este movimiento puede permitir conseguir la transferencia
mas directa de energia mecanica a la ola. De este modo, pueden formarse oleajes ideales inmediatamente adyacentes
a la porcién de ataque de la lamina. Las laminas pueden optimizarse para generar la mayor altura posible deloleaje
para una profundidad de agua dada. Sin embargo, pueden configurarse algunas laminas para generar oleajes mas
pequefos.

Para conseguir la mejor transferencia de energia desde la ola y para asegurar que el oleaje generado es limpio y
generalmente solitario, pueden disefiarse las laminas para que impartan un movimiento al agua que es cercano a la
solucion de una ecuacion de ola conocida. De este modo, puede no ser necesario que la ola se forme a partir de una
perturbacion algo arbitraria, como es el caso con otros sistemas de generacion de olas. El procedimiento propuesto
puede basarse en ajustar el desplazamiento impartido por la lamina en cada punto con el campo de desplazamiento
natural (tedrico) de la ola. Para una ubicacion fija a través de la cual pasara la lamina P, la direccién normal a la lamina
puede ser x y el grosor de la parte de la lamina actualmente en P puede ser X(t).

La tasa de cambio de X en el punto P puede ajustarse a la velocidad promediada en profundidad de la ola 4. Esto
puede expresarse mediante la ecuacion (1).

X _ax.
dt (1)

Aplicando el cambio de variable desde (x, t) a (© = ct - X, t), donde c es la velocidad de fase de la ola.
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dY __m(0(x)
(le C - 1_1(9(.‘)) (2)

)

En la ecuacion (2), la velocidad promediada en profundidad de la ola G puede estar dada por una cualquiera de entre
varias teorias diferentes. Para el caso de olas solitarias, que generalmente adoptan la forma de la ecuacion 3 y 4
siguientes, pueden proporcionarse varios ejemplos. Esta técnica de disefio de lamina también puede aplicar a
cualquier otra forma de ola superficial de gravedad para la que haya una solucidon aproximada, medida o calculada
conocida.

n(0) = Asech’(0/2)

cn(0)

7(0) =
u©) h, +n(0)

(4)

Aqui n(©) es la elevacion de la superficie libre con relacion al reposo, A es la amplitud de la ola solitaria, hy es la
profundidad media del agua, B es el coefidente de decaimiento de la falda, c es la velocidad de fase, y G(©) es la
velocidad horizontal promediada en profundidad. C y B pueden ser diferentes para olas solitarias.

Combinando las ecuaciones (2) y (3) con (4) se puede obtener la tasa de cambio delgrosor de la lamina con el tiempo
en una posicion fija (5), y puede relacionarse con la forma de la lamina X(Y), a través de la velocidad de la lamina \,
sustituyendo t = Y/VE

2
X(t)= itanh[ﬁi('z - .\’(t))f‘f]
hB (5)

Un grosor maximo de la lamina puede estar dado por (5) como:

44

F
h(/ﬁ
La longitud de la seccién activa de la lamina puede aproximarse como:

4

L, —i‘ tanh (.99 +
ﬁ(“ \ h-: /

Valores para C y 3 correspondientes a la ola solitaria de Rayleigh pueden ser:
Cp=~g(A+h,)

En este ejemplo, para pequefios desplazamientos después de la linealizacion de la forma de la lamina X(Y) pueden
aproximarse como.

<

24 h, tanh(Sc, Y /2V;)

‘\’ .( ),) - " .
R hpB. h, + ""ll —tanh’(B,c,Y / 2V, )J

Esta soluciéon también puede aproximarse con una funcién tangente hiperbdlica. Estas formas de lamina, segun se
describen mediante al menos algunas de las funciones matematicas, tendrian unos bordes de ataque extremadamente
delgados que serian estructuralmente inestables. Los bordes de ataque reales estarian truncados a un grosor
adecuado de tipicamente aproximadamente 7,6 a 30,5 cm (3-12 pulgadas), y redondeados para proporcionar un borde
de ataque mas rigido. El redondeamiento puede ser simétrico o no y, en algunas implementaciones, puede seguir
aproximadamente la forma de una elipse.

Como se muestra en un ejemplo de configuracion mostrado en las Figs. 7A y 7B, las laminas 500 son geometrias
tridimensionales de forma curvilinea que tienen una superficie 502 de ataque, o “seccién X(Y) activa” que genera una
ola, y una superficie trasera 504 que opera como una recuperacion de flujo para evitar la separacion del fujo y disminuir
la resistencia hidrodinamica de la lamina 500 para una mejor eficiencia energética. La lamina 500 se muestra a modo
de ejemplo configurada para ser remolcada en un canal lineal y por tanto tiene una superficie plana que seria
adyacente a la pared vertical del canal. La lamina 500 puede estar conformada para transmitir la mayor cantidad de
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energia a la ola principal solitaria y minimizar la energia en las olas traseras oscilatorias. Como tal, la lamina 500
puede promover un entorno en calma para un subsiguiente generador de olas y lamina, si existen. Cada lamina 500
puede contener actuadores internos que permite que su forma cambie para producir diferentes olas, y/o puede
articularse para tener en cuenta cambios en curvatura en la pared exterior en piscinas no circulares o no lineales. En
algunas implementaciones, el cambio de forma de la lamina 500 puede permitir la inversion del mecanismo para
generar olas mediante el desplazamiento de la lamina 500 en el sentido opuesto. El cambio de forma puede
conseguirse mediante una serie de actuadores lineales o la disposicién de multiples rodillos 552 excéntricos verticales
(como se muestra en las Figs. 8A-8C) bajo la piel de la cara de generacion de olas de la lamina 500. En la Fig. 8A se
muestra un esquema de una lamina 500 que incluye un rodillo 552 excéntrico. La piel de la cara de generacion de olas
de la lamina 500 se muestra en la Fig. 8A como transparente para mostrar el rodillo 552 excéntrico. Ademas, en la
Fig. 8B, 8C se muestra una lamina 500 con multiples rodillos 552 de cambio de forma. De manera similar a la Fig. 8A,
la piel de la cara de generacion de olas de la lamina 500 se muestra en la Fig. 8C como transparente con el proposito
de mostrar los multiples rodillos 552 de cambio de forma. También se pueden afadir rodillos 552 en la posicion de la
lamina 500 que tienen bien el maximo grosor o la recuperacion. En algunas implementaciones de la lamina 500, la
capa flexible puede estar formada como una plancha relativamente rigida que desliza horizontalmente a medida que
la lamina cambia de forma. Ademas, algunas implementaciones pueden incluir un Util especifico que consiste en una
depresion ranurada que puede absorber la falta de tensién en la plancha relativamente rigida a través de dispositivos
de tension hidraulica o de resorte que estiran la plancha relativamente rigida a lo largo de la longitud de la lamina 500.
La capacidad de cambiar la forma de la lamina 500 puede permitir una gran variacion en el tamafio y forma de lasolas
generadas, y permitir la optimizacion de la forma de la lamina 500 para generar la forma de oleaje deseada. Esta
optimizacion fina puede ser necesaria debido a otros fendmenos mecanicos de fluidos viscosos que juegan un papel
en la capa limite que se desarrolla sobre la superficie de la lamina 500. La capa limite puede tener el efecto de cambiar
ligeramente la forma efectiva de la hidrolamina. En otras implementaciones, puede haber una rugosidad superficial
especifica o “un actuador de capa limite” instalado en la superficie de la hidrolamina. En particular, la longitud fisica
de las hidrolaminas puede reducirse si se genera suficiente turbulencia en la seccién de recuperacion para asegurar
que no hay separacion de flujo, y la capa limite fuertemente turbulenta no se separara tan facilmente en un gradiente
de presion adverso.

En algunas implementaciones, las laminas 500 estan conformadas y formadas con una geometria especifica
basandose en una transformacion en una funcion del espacio a partir de una analogia con una eaiaciéon como una
funcion del tiempo. Las funciones de tangente hiperbdlica que definen matematicamente el movimiento de un piston
como funcién del tiempo, de modo que el pistén empuja una placa de olas para crear una ola en profundidad baja que
se propaga alejandose de la placa de olas. Estas funciones de tangente hiperbdlica consideran la posicion de la placa
de olas con relacion a la posicion de la ola generada en un modelo de generacion de ola larga, y producen un perfil
aceptable tanto para olas solitarias como cnoidales. Estas técnicas pueden usarse para generar cualquier onda
superficial de gravedad que se propaga teniendo en cuenta la propagacion de la ola alejandose del generador durante
la generacion (es decir, adaptandose a cémo la ola va cambiando durante la generacion). Una compensacion del
movimiento del generador a lo largo del tiempo y la forma especifica de la seccién de recuperacion pueden ayudar a
eliminar olas oscilatorias traseras, lo que puede proporcionar un proceso de generacion mas compacto y eficiente.
Pueden definirse otros tipos de olas de las descritas en este documento.

El grosor de la lamina puede relacionarse con la amplitud (altura) de la ola y la profundidad del agua. En consecuencia,
para una profundidad conocida y una amplitud A deseada, puede determinarse que un grosor de la lamina, Fr, puede
estar dado aproximadamente por:

Para una ola solitaria de Rayleygh:

F, =4 fA/A}I h,)

Para una ola solitaria de Boussenesq:

Para agua poco profunda, ola solitaria de segundo orden:

[acA+h ), 4)
F, =4 1( +7‘)‘“_|’
3 . h)

La Fig. 9 muestra una geometria en seccion transversal de una lamina 600. Como un objeto tridimensional, la lamina
600 puede generar una onda que tiene una velocidad de propagacion y un vector My, basandose en la velocidad y
vector de la lamina Vk. A medida que la lamina se mueve en la direccién mostrada, y dependiendo de su velocidad, la
ola se propagara hacia fuera segtin un angulode incidencia a, dado por sen a = Fr', de modo que para una profundidad
del agua dada y una altura de ola puede determinarse el angulo de incidencia mediante la velocidad de la lamina,
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correspondiendo velocidades mas altas a angulos de incidencia mas bajos. Cuando mas bajo es el angulo de
incidencia, mayor sera la longitud de la cresta de la ola a través de la piscina.

La Fig. 10 ilustra un generador 700 de olas en el que una pared 702 interior rotativa esta situada entro de una pared
706 exterior fija. La pared 702 interior rotativa puede estar dotada de una o mas laminas 704 fijas que pueden tener el
mismo tamafo y forma que las laminas descritas anteriormente. Estas laminas 704 embebidas pueden tener
actuadores 708 internos que pueden ayudar a permitir que las laminas 704 embebidas cambien de forma, por ejemplo,
de acuerdo con una variedad de las formas en seccion transversal descritas anteriormente. El cambio en la forma de
la seccion transversal puede acomodar “puntos dulces” para diferentes velocidades y profundidades de agua. Estos
actuadores pueden funcionar de un modo similar a los rodillos excéntricos de formacion mostrados en la Fig. 8.

La Fig. 11 ilustra un generador 800 de olas en el que se coloca una capa 802 flexible a lo largo de una pared 804
exterior, y la pared 804 exterior puede incluir varios actuadores 806 lineales dispuestos alrededor de al menos una
mayor parte de la longitud o circunferencia de la pared 804 exterior. Ademas, los actuadores 806 lineales también
pueden fijarse a la capa 802 flexible. La capa 802 flexible puede formarse a partir de varios materiales flexibles,
incluyendo goma o materiales similares a la goma. Los actuadores 806 lineales pueden ser actuadores mecanicos o
neumaticos, u otros dispositivos que tienen al menos una direcciéon de expansion y retraccion radial, tal como una serie
de rodillos excéntricos alineados verticalmente. Los actuadores 806 lineales pueden accionarse para formar una forma
movil en la capa 802 flexible que se aproxime a la forma de las laminas descritas anteriormente. La forma de la lamina
puede propagarse a lo largo de la pared 804 exterior o capa 802 flexible a una velocidad V.

La Fig. 12 ilustra una implementacién de un generador 900 de olas que incluye una capa 902 flexible posicionada a lo
largo de una pared 904 exterior. El hueco entre la capa 902 flexible y la pared 904 exterior puede definir una lamina
906 movil, similar a la descrita anteriormente, y puede incluir uno o mas rodillos 908 en pistas que pueden conectarse
tanto a la pared 904 exterior como a la capa 902 flexible. Los rodillos 908 en pistas pueden permitir que la lamina 906
formada en el hueco se desplace suavemente en una direccion a lo largo de la pared 904 exterior. Esta lamina 906
movil puede producir un movimiento radial de la capa 902 flexible que como minimo se aproxima mucho a las formas
de una o mas de las laminas descritas anteriormente.

La Fig. 13 ilustra un generador 1000 de olas que incluye una capa 1002 flexible que puede elevarse alejandose de la
pared 1004 exterior para definir una lamina 1006. La lamina 1006 puede incluir actuadores internos o rodillos 1010
excéntricos que permiten cambiar la forma de la lamina 1006, que puede cambiar dependiendo de la direcciéon de
movimiento a lo largo de la pared 1004 exterior. La lamina 1006 definida puede desplazarse mediante rodillos 1008
sobre pistas, tal como las descritas anteriormente. En consecuencia, la capa 1002 flexible puede conformarse para
aproximarse a las laminas descritas con anterioridad, al mismo tiempo que protege los actuadores y rodillos 1008
sobre las pistas del agua. Esta configuracion puede también reducir el riesgo de que partes del cuerpo puedan quedar
atrapadas en una lamina movil separada.

FONDO VIRTUAL

En algunas implementaciones, un sistema de chorros posicionados cerca del fondo de la piscina en la pendiente puede
simular una profundidad mas baja de la que realmente existe, permitiendo que la ola rompa en aguas mas profundas
de lo que se podria conseguir en otras condiciones. Estos chorros pueden ser posicionales para generar tanto un flujo
medio como una turbulencia del nivel requerido. La distribucién de estos chorros puede cambiar tanto radialmente
como en la direccion desde la pared exterior hacia la playa, con mas chorros en la playa. También puede haber una
variacion azimutal en la naturaleza y cantidad de los chorros. Este sistema de chorros puede incorporarse tanto con
el sistema de filtrado como con el sistema de olas para proporcionar una mitigacion de flujo medio o rio tranquilo.
Pueden afiadirse elementos rugosos al fondo de la piscina para promover la generacion de turbulencias que promueva
cambios en la forma de la ola que rompe. La distribucién y tamario de los elementos de rugosidad puede ser una
funcioén tanto de radio como de azimut. Los elementos rugosos pueden tomar la forma de generadores de vortice
clasicos o nuevos, y se describen a continuacion.

FLUJO MEDIO

Una lamina mévil o conjunto de laminas dentro de una piscina, en particular un vaso circular tal como se ha descrito
anteriormente, generara eventualmente un flujo medio o efecto de “rio tranquilo”, donde el agua en la piscina
desarrollara una ligera corriente en la direccion de la una o mas laminas.

En otras implementaciones, una piscina puede incluir un sistema para proporcionar o contrarrestar una circulacion o
flujo medio. El sistema puede incluir varios chorros de flujo a través de los cuales se bombea agua para contrarrestar
o mitigar cualquier flujo de “rio tranquilo” creado por las laminas moviles, y/o ayudar a cambiar la forma de la ola que
rompe. La circulacién media puede tener una variabilidad vertical u horizontal. Pueden usarse otros medios de flujo
medio, tales como un fondo o lado opuesto contra rotacional, u otro mecanismo.

CONTROL DE FLUJO DE “RiO TRANQUILO” PASIVO
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Las Figs. 14-16 ilustran varios mecanismos pasivos que pueden afiadirse para seleccionar superficies de la piscina,
en particular en el area profunda debajo y junto a la lamina, como obstaculos generadores de turbulencias para el flujo
medio de las corrientes azimutales y radiales que pueden mitigar el flujo medio inducido por las laminas moéviles.

En algunas implementaciones, como se muestra en la Fig. 14, se disponen varios generadores 1302 de voértices en
una superficie 1304 de una piscina, tal como en un fondo de la piscina o una pared lateral del vaso. Los generadores
1302 de vortice puede disponerse en areas detras de una valla de seguridad en un lado exterior de la piscina cercano
a las laminas moéviles, tal como un lugar donde los surfistas probablemente no entren en contacto con los mismos.
Alternativamente, o ademas, los vortices 1302 generadores pueden disponerse en la superficie del vaso de la piscina
donde tiene lugar el surfing, especialmente sin los generadores 1302 son parte de un elemento de seguridad, tal como
cuando estan hechos de un material blando tal como espuma para proteger contra impactos en la superficie por un
surfista. Los generadores 1302 de vortice pueden posicionarse y separarse de manera incremental en la superficie
1304, tal como un fondo del vaso de la piscina, como se muestra en las Figs. 14 y 15, y/o pueden posicionarse en la
pared lateral de la piscina, como se muestra en la Fig. 16.

La Fig. 14 ilustra una implementacion de generadores 1302 de vortice que tienen miembros alargados con una seccion
transversal cuadrada. Adicionalmente, los generadores de vortice pueden estar separados segun un incremento, tal
como un espacio de 8 veces la anchura k en seccion transversal de cada generador 1302 de vértice (px = 8k). La Fig.
15 ilustra otra implementacién de un generador 1306 de vortice que tiene miembros cuadrados separados tanto en la
direccion de la anchura (es decir, 8 veces la anchura k en seccion transversal), como en la direccion de la longitud (es
decir, cada dos veces la longitud en seccion transversal, p, = 2k). La Fig. 16 ilustra generadores 1302 de vortice
montados tanto en una seccion de fondo adyacente a un canal 1310 exterior del vaso, como en una porcion de fondo
de una pared 1312 de canal exterior del vaso, de modo que pueden implementarse generadores también en la pared
exterior real si no hay ninguin canal, o cuando el sistema de canal no se extiende hasta toda la profundidad... Pueden
usarse también miembros rectangulares, en cuyo caso la separacion seria de aproximadamente 8 veces la anchura
azimutal de los miembros. Como se ilustra en la Fig. 17, los generadores 1330 de vortice también pueden tener formas
no lineales, tales como ser inclinados o curvados. En el caso de generadores de vértice inclinados, pueden estar
posicionados con su punta en direccion bien a la direccidon aguas arriba o aguas abajo del movimiento de las laminas
y el flujo medio resultante.

Las interacciones entre el flujo medio con los generadores de vortice pueden incrementar las tensiones de Reynolds
y la intensidad general de la turbulencia en la cercania del camino de la hidrolamina, lo que puede proporcionar capas
limite mas gruesas en el agua. Estas capas limite mejoradas pueden disipar sustancialmente mas energia que una
superficie suave de un tamafo equivalente. Adicionalmente, el transporte de inercia por difusién turbulenta,
especificamente asociada a vortices mas grandes, puede permitir que el fondo del vaso o las areas de pared cubiertas
con los generadores de vortice proporcionen sumideros fuertes para la inercia tanto azimutal como radial. En efecto,
estos elementos pueden permitir que el fluido dentro del vaso transmita mejor el par al propio vaso.

Aunque cada generador de vortices puede tener una seccion transversal cuadrada, como se muestra en las Figs. 14,
15, 16 y 17, también pueden usarse otras formas en seccion transversal, tales como redondeada, rectangular, u otras
formas de prisma o tridimensionales. En algunas implementaciones preferidas, cada generador de voértices tiene unas
dimensiones en seccion transversal de aproximadamente 0,093 metros cuadrados (aproximadamente 1 pie cuadrado),
aunque también pueden usarse dimensiones laterales de menos de aproximadamente 0,3 m (1 pie) o mayores de
aproximadamente 0,3 m (1 pie). Los generadores de vortices pueden estar preferiblemente separados
aproximadamente 1,8 a 3,6 m (6-12 pies). Por ejemplo, si se utilizan en el fondo de la piscina, los generadores de
vortices pueden estar separados a lo largo de lineas radiales segin una separacion azimutal media de
aproximadamente 1,8 a 3,6 m (6 a 12 pies). Si se posicionan en una pared lateral vertical de la piscina, los generadores
de voértices pueden estar separados de manera uniforme. En aun otras variaciones, la separacion de los generadores
de voértices puede variar alrededor de la piscina para conseguir diferentes efectos.

Para facilitar la limpieza de los generadores de vortices y la piscina, y para evitar la acumulacion de suciedad en las
esquinas y alrededor de los generadores de vortices, algunas implementaciones pueden optar por perfiles 1500 de
piscina suaves (curvados) donde los generadores de vortices se encuentran con las paredes laterales o el fondo, como
se muestra a modo de ejemplo en la Fig. 18.

En algunas implementaciones, los generadores de vortices pueden formarse a partir de un material rigido o sélido y
pueden estar fijados permanentemente a la piscina. Por ejemplo, los generadores de vortices pueden estar hechos de
hormigdn reforzado con barras de refuerzo e integrados en la estructura del vaso. En otras implementaciones, los
generadores de vortice pueden ser modulares y estar fijados con pernos, o fabricados de plastico, fibra de carbono, u
otro material menos rigido o solido. Estos generadores de vortices modulares también pueden permitir la configuracion
personalizada de separacion, tamafios y orientacion variables. Por ejemplo, pueden utilizarse varias combinaciones y
disposiciones de generadores de vortices modulares y fijos.

SISTEMA DE CANAL PARA CORRIENTES AZIMUTALES CONTRARIAS (CANALES DE CAVIDAD CON ALETAS)
Los sistemas anteriormente descritos, tales como los generadores de vortices, mejora mediante rugosidad y otros

salientes o pestafias, pueden configurarse para reducir los flujos de rio tranquilo mediante el incremento de la
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disipacion turbulenta dentro del flujo. Adicionalmente, estos sistemas pueden actuar como sumidero o inhibidor tanto
para la inercia media azimutal/longitudinal como también para las corrientes alternativas en las direcciones
radial/transversal y vertical. Alternativamente, o adicionalmente, el flujo azimutal/longitudinal puede ser redirigido por
un sistema de canal utilizado en un area de la playa interior del vaso circular, con forma creciente o lineal (“sistema de
canal interior”), en una pared exterior del vaso (“sistema de canal exterior’), o ambos. El principio basico de estos
canales de redireccionamiento de flujo puede ser capturar la energia cinética del flujo como energia potencial haciendo
que suba una pendiente. El fluido puede entonces ser devuelto al vaso con una direccién del vector velocidad diferente
a aquella con la que llegé. Este redireccionamiento puede conseguirse mediante un sistema de aletas, aunque también
se pueden implementar otros medios tales como tubos o canales.

En algunas implementaciones, el sistema de canal incluye un fondo inclinado cubierto por una rejilla perforada
permeable al agua, tipicamente de un area abierta del 25-40%. En este caso, para un sistema de canal interior (de
playa en pendiente), la pendiente de la rejilla puede ser mayor que la pendiente de los suelos inclinados o playa,
formando una cavidad entre el suelo inclinado de la playa y la rejilla de inclinacion mayor que se extiende alrededor
de la isla central del vaso. Para una piscina de olas circular de aproximadamente 152,4 m (500 pies) de diametro con
generacion de olas alrededor del perimetro exterior, la cavidad puede extenderse aproximadamente 6 a 12 m (20-40
pies) con relacion a la isla, estando el suelo del fondo inclinado aproximadamente 5-9 grados y estando inclinadas las
rejillas perforadas que conforman la cubierta superior de la cavidad aproximadamente 10-20 grados. Las pendientes
pueden elegirse de manera diferente para piscinas mas pequefias o grandes, donde piscinas mas grandes requieren
pendientes menos inclinadas y piscinas mas pequefias requieren una pendiente algo mayor.

Esta cavidad por si sola puede absorber energia de la ola y reducir olas reflejadas generadas por el movimiento de la
lamina alrededor del vaso. Adicionalmente, la cavidad puede reducir las corrientes azimutales cerca de la playa
inclinada mediante mecanismos de disipacion simples ya que el agua que entra en las rejillas puede encontrarse con
una turbulencia aumentada. Para una implementacién de piscina de olas circular, la importancia de reducir las
corrientes cerca de la isla central no puede ser sobreestimada. Cuando hay corrientes significativas en paralelo a la
costa en la direccién en la que esta rompiendo la ola, las corrientes pueden hacer que la ola “se adelante a si misma”,
requiriendo que el mecanismo de generacion de olas se mueva a una velocidad mayor si se quiere preservar la forma
de tubo de la ola. Son estas corrientes las que pueden tender a limitar la velocidad operacional minima de la ola, tanto
si es generada por un sistema de tipo hidrolamina u otro tipo de generador de olas. Esta velocidad operacional minima
donde la ola ya no tendra forma de tubo, sino que adoptara la forma de una cresta espumosa de agua blanca esta
asociada a un estado que se ha denominado “espumado”.

En otras implementaciones, y como se ilustra en la Fig. 19, al menos parte de la cavidad cercana a la isla 1402 interior
puede estar dotada de una serie de aletas 1404 inclinadas. Las aletas 1404 inclinadas pueden formarse a partir de un
material sélido, tal como hormigdn, o de cualquier nimero de una variedad de materiales sdlidos. Las aletas 1404
inclinadas pueden estar cubiertos por una rejilla 1406 perforada permeable al agua. La rejilla 1406 perforada se
muestra en la Fig. 19 como transparente con el proposito de mostrar las aletas 1404 inclinadas. Durante el
funcionamiento, una ola entrante puede acercarse a la cavidad segun un angulo pequefio, entrar a través de la rejilla
1406 y recorrer hacia arriba cada aleta 1404 inclinada bajo la rejilla 1406. Cuando la subida de la ola alcanza una
altura maxima en el canal formado por la aleta 1404 inclinada, puede devolverse la energia potencial almacenado a
su forma cinética cuando la ola vuelve a bajar en un conjunto confinado de aletas 1404 inclinadas. La ola entonces
sale de la cavidad a través de la rejilla con un componente de velocidad azimutal diferente y en gran parte opuesto a
aquel con el que entré. De esta manera, se proporciona un mecanismo completamente pasivo para limitar o invertir
las corrientes azimutales/que cruzan la costa cerca de la isla.

En algunas implementaciones, el sistema de canal puede proporcionar una inversion de corriente completa o casi
completa cerca del canal. La importancia de estos sistemas de canal de cavidad con aletas en su capacidad para
mitigar efectos indeseables del espumado en el tubo de la ola que surfea un surfista esta relacionada con la magnitud
con la que sus efectos pueden propagarse lejos de la isla. Por esta razén, es importante que las aletas que redirigen
el flujo estan inclinadas para inyectar el flujo redirigido hacia el interior del vaso y lejos de la isla. Configuraciones
tipicas describen inclinaciones para estas aletas de 45-70 grados desde el radio alrededor de un eje vertical. El angulo
exacto dependera algo de la batimetria especifica del vaso, pero en general hay un compromiso donde aletas mas
inclinadas realizaran mejor el redireccionamiento de las corrientes, y aletas menos inclinadas transferiran mejor el
fluido redirigido al interior del vaso, frenando la ola en esa ubicacion.

Las aletas estan inclinadas tanto con relacion a un radio de la isla 1402 interior, como con relacién a la horizontal,
formando un triangulo para acomodar la pendiente de la rejilla sobre las aletas. La Fig. 20 muestra tanto un sistema
1600 de canal interior (nétese que en este diagrama el suelo bajo la rejilla no tiene pendiente aparente, pero puede
haber pendiente en la mayoria de las implementaciones), y un sistema 1620 de canal exterior entre la lamina 1610 y
el mecanismo de generacion de olas y la pared exterior del vaso 1630. El canal 1620 exterior, que como se muestra
incluye una placa 1640 horizontal que inhibe el movimiento vertical del nivel de agua debido a cambios de presion
cuando la lamina se mueve, puede estar fabricado de un modo similar al canal interior descrito anteriormente. Dicho
canal 1620 exterior puede incorporar una serie de placas inclinadas entre la pared exterior y la pared perforada. Estas
placas estarian inclinadas a partir de la horizontal tanto en sentido radial como azimutal. De este modo, el fluido que
entra en los canales seria redirigido y saldria con una velocidad dirigida hacia dentro y contrarrestaria la corriente
principal.
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Otra implementacion del sistema de canal de redireccion de flujo incluye permitir que el agua que entra entre
cualesquiera dos aletas 1700 sube la pendiente segin se ha descrito anteriormente. Al acercarse al punto mas alto
de la subida, parte del flujo es redirigido hacia el canal adyacente a través de una abertura 1720 inclinada. De este
modo, se actua sobre el flujo alrededor de la playa, mejorando ain mas el transporte de cruce de la costa. La Fig. 21
ilustra esto implementado en una playa inclinada con la cubierta de la rejilla quitada.

CANALES DE ABSORCION DE OLA Y CANCELACION DE FASE

De acuerdo con algunas implementaciones de una piscina de olas usando un vaso anular, tanto las fronteras interior
como exterior del vaso anular pueden estar dotadas de canales y/o deflectores que estan configurados tanto para
limitar la reflexion de cualquier onda incidente que pueda ser generada por el paso de una hidrolamina de generacion
de olas, como para reducir la persistencia del rizado aleatorio general dentro del vaso. Por ejemplo, los canales y/o
deflectores pueden estar configurados para controlar modos de seiche particulares, u otras olas de longitud de onda
conocida que estan dentro del vaso. Como se ilustra en la Fig. 22, algunas implementaciones de los canales y/o
deflectores 1500 pueden utilizar una pared 1506 perforada, que tiene preferentemente un 30%-60% de area abierta,
y situados en paralelo, o inclinados con relacion a, las paredes 1504 o playas de contencion del agua del vaso. La
distancia entre la pared 1506 perforada y la pared 1504 principal (b en la Fig. 22) puede elegirse para disipar de la
mejor manera posible las olas de rizado o incidentes en cuestion.

En algunas implementaciones, un canal 1500 puede incluir una placa porosa vertical simple de aproximadamente un
20% a 50% de area abierta, y preferiblemente alrededor del 33% de area abierta que forman una cavidad entre la
pared exterior y el camino de la hidrolamina. La anchura de la cavidad puede ajustarse para una cancelacion de fase
optima, como se describe con mayor detalle mas adelante.

En algunas implementaciones, los canales estan dispuestos en el vaso y estan adaptados para limitar los
desplazamientos verticales y la energia reflejada asociada con cualquier ola trasera, o de recuperacién, generada por
una lamina movil u otro dispositivo de generacion de olas. Esto puede implicar el uso de una placa o escalon 1508
separador horizontal dispuesto a una altura h1 que es tipicamente de 0,2h — 0,4h. En el caso de un escalén se llena
el volumen bajo la placa horizontal, mientras que para una placa separadora este volumen se mantiene abierto, en
otra variacion el escaldn sustituye a la placa separadora horizontal en forma de una pared vertical sélida que se
extiende desde el fondo hasta la altura tipicamente asociada a la placa separadora horizontal. Estos canales también
pueden tener integrados sistemas de control y direccién de flujo azimutal, como se ha descrito en la seccion anterior.

La Fig. 23 ilustra una evolucion temporal de una ola resultante de una lamina movil, incluyendo una ola incidente y
ola(s) reflejada(s). La longitud de onda de la ola incidente en el canal puede ser L. En algunas implementaciones, es
deseable optimizar el porcentaje de reflexion de la ola resultante contra la pared porosa del canal, de modo que, en
una aproximacion gruesa:

- pared porosa en un nodo (L/4) => 0% (*) de reflexion, 100% (*) de transmision
- pared porosa en un maximo (L/2) => 100% de reflexiéon, 0% de transmisién

Si no hubiera pared perforada, el nodo podria producirse a una distancia de L/4 de la pared posterior del vaso, y la
mayor pérdida de energia podria también producirse a esta distancia. Sin embargo, debido a la resistencia inercial en
la pared porosa, puede producirse un cambio de fase dentro del hueco que puede frenar las olas. Esto hace que la
distancia desde la mayor pérdida de energia se produzca a menos de L/4. Como se puede apreciar en la Fig. 23, la
anchura del canal puede ajustarse basandose en el tamafio y longitudes de onda de las olas incidentes que el canal
esta configurado para mitigar. Los canales pueden formarse a partir de una o mas placas porosas paralelas, y puede
combinarse ademas con una placa separadora horizontal y/o un escalén vertical segun se describe con mayor detalle
a continuacion.

Una relacion entre la longitud de onda de la ola incidente en el canal (L) y la de la ola dentro de la cavidad de canal
(L1) puede ser tal que L>L1. Esta reduccion en la longitud de onda puede ser debida a la dispersion y puede permitir
el uso de canales de menor anchura de los que serian necesarios en caso contrario.

Notese que puede haber un efecto similar cuando se usa una placa separadora y la condicién para una reflexion
minima puede producirse con una relacion de aproximadamente b/L, que puede ser menor que una relaciéon
correspondiente para una camara de olas sin la placa separadora. Esto puede ser debido a que las olas en el canal
se hacen mas cortas que sobre la placa sumergida y por tanto se frenan.

Se muestran implementaciones adicionales de un canal 2000, por ejemplo, en las Figs. 24 y 25, que ilustran canales
2100 exteriores para un vaso anular. Este canal 2100 exterior puede incluir ranuras 2300 verticales en una pared 2200
de canal paralela a la pared 2400 principal para formar una cavidad porosa. La pared ranurada también podria adoptar
la forma de una matriz de cilindros verticales que podria tener una funcién estructural adicional, tal como soportar una
pasarela por encima del vaso. Las relacione s de porosidad son preferiblemente similares a las de una geometria
similar usando una placa porosa o rejillas, es decir, entre el 30%-50% de area abierta.

Notese un escaldn 2500 no perforado que diferencia el canal mostrado en la Fig. 24 del canal mostrado en la Fig. 25.
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El escalon es una variante que, al igual que con la placa separadora, puede combinarse con cualquiera de las varias
implementaciones. El escalén 2500 puede funcionar de un modo similar a la placa separadora, pero puede tener la
ventaja afadida de ser estructuralmente mas robusto.

Las ranuras o salientes horizontales y verticales tienen diferentes propiedades. Las ranuras o salientes verticales,
cuando estan adecuadamente separados y dimensionados, tienen una propiedad consistente en que cuando las olas
impactan en las ranuras o salientes verticales oblicuamente, los caminos incidente y reflejado pueden ser diferentes.
Para ranuras o salientes alineados horizontalmente, la oblicuidad puede no tener efecto y la sumersion de la ranura o
saliente mas cerca del nivel de agua en calma puede ser importante debido a que puede permitir que olas o un rizado
de pequefa escala entren salgan del area del canal. Adicionalmente, pequefias variaciones en el nivel de agua pueden
utilizarse para ajustar la profundidad relativa de la ranura o saliente horizontal.

Las paredes porosas para algunos sistemas de canal también pueden integrar elementos rugosos de generacion de
vortices, tal como se ha descrito anteriormente, éstos pueden apreciarse en la pared inferior de la Fig. 26. Como se
muestra en la Fig. 26 a modo de ejemplo, algunas implementaciones pueden usar ranuras o barras 2700 verticales
para formar la pared 2800 porosa. Ademas, las ranuras o barras 2700 pueden estar escalonadas de modo que ranuras
o barras alternativas sobresalgan segun diferentes distancias radialmente de la pared del vaso. En al menos algunos
casos no es necesario que las ranuras o barras sobresalgan de manera alterna; por ejemplo, en algunas
implementaciones, una cada siete u ocho ranuras o barras puede sobresalir de un plano formado por las otras. En
algunas implementaciones, la distancia que sobresale de la una o mas ranuras o barras puede ser de
aproximadamente 0,2 a 0,6 m (8-24 pulgadas) y la distancia entre las ranuras o barras que sobresalen puede ser de
aproximadamente 1,27 a 4,57 m (50-180 pulgadas).

Aunque se han descrito con detalle algunas implementaciones, son posibles otras modificaciones. Otras realizaciones
pueden estar dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Una piscina (100, 300, 400) de olas que comprende:
una piscina para contener agua, definiendo la piscina un canal (106) que tiene:
un primer lado (1402, 1504), siendo el primer lado uno de entre una isla; un escollo; una playa; y una pared;
un segundo lado (110, 208, 504), siendo el segundo lado uno de entre un escollo; una playa; y una pared; y

un fondo con un contorno que esta inclinado hacia arriba desde un area profunda cercana al primer lado en
direccion a un bajio (206) definido por el segundo lado; y

al menos una lamina (302, 402, 500, 600, 704, 802, 906, 1006, 1610) al menos parcialmente sumergida en
el agua cerca del primer o segundo lado, y que estd adaptada para el movimiento mediante un mecanismo de
movimiento en una direccion a lo largo del lado para generar al menos una ola en el canal que forma una rompiente
sobre el bajio,

caracterizada por uno o mas mecanismos (1600, 1620) de canal de control de corriente pasiva para mitigar
corrientes en el agua inducidas por el movimiento de la al menos una lamina en la direccion a lo largo del lado.

2. La piscina de ola de acuerdo con la reivindicacién 1, donde el uno o0 mas mecanismos de canal de control de
corriente pasiva incluye un sistema (1600, 1620) de canal que tiene una o mas placas (1406) perforadas dispuestas
bien

a) en el canal cerca del fondo inclinado, y que forman una cavidad entre la pendiente del fondo y la una o
mas placas perforadas, y/o

b) cerca del bajio, y que forman una cavidad entre la pendiente del bajio y la una o mas placas perforadas,
ylo

c) en el lado del canal, y que forman una cavidad entre el lado y la una o mas placas perforadas.

3. La piscina de olas de acuerdo con la reivindicacion 2, donde la piscina de olas comprende ademas una o mas
aletas (1404, 1700) inclinadas dispuestas en la cavidad entre la pendiente o lado y la una o mas placas perforadas,
estando al menos una de las una o mas aletas inclinadas inclinada de modo que esta sustancialmente orientada hacia
el movimiento del mecanismo mévil para recibir el flujo de agua de las corrientes azimutales y para redirigir el flujo de
agua de vuelta al canal en direccion opuesta al movimiento del mecanismo movil,

y opcionalmente donde una primera aleta inclinada recibe el flujo de agua y transfiere el flujo de agua a una
segunda aleta inclinada adyacente, ain mas opcionalmente donde la segunda aleta inclinada esta enfrente de la
primera aleta inclinada con relacion a la direccién de la al menos una lamina.

4. La piscina de olas de acuerdo con la reivindicacion 2 o reivindicacion 3, donde la una o mas placas perforadas
estan dispuestas segun un angulo mayor que la pendiente del fondo.

5. La piscina de olas de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, donde el canal es lineal.

6. La piscina de olas de acuerdo con la reivindicaciéon 5, donde el canal tiene forma: curvilinea; redondeada; de
circulo truncado; ovalada; creciente; de canal lineal; circular; anular; o no circular.

7. La piscina de olas de acuderdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, donde el canal es circular y
donde las placas perforadas estan inclinadas desde la horizontal en ambas direcciones radial y azimutal.

8. La piscina de olas de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7, donde cada una de las placas
perforadas comprende un 25 a 40 por ciento de area abierta.

9. La piscina de olas de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, que ademas comprende un
mecanismo pasivo de control de rizado y seiche para mitigar el rizado y seiche aleatorios en el agua el menos
parcialmente inducidos por el movimiento de la al menos una lamina en la direccion a lo lalrgo del lado, y al menos
parcialmente inducidos por la forma y el contorno del canal.

10. La piscina de olas de acuerdo con la reivindicacion 9, donde el mecanismo de control de rizado y seiche
incluye un sistema (1500, 2000) de canal en el lado del canal, comprendiendo el sistema de canal una o mas paredes
(1506, 2200) perforadas para formar una cavidad (2100) entre el lado del canal y un camino de la al menos una lamina,

y opcionalmente donde el sistema de canal incluye al menos una pared (1508, 2500) horizontal sélida
dispuesta en la cavidad entre la al menos una pared vertical perforada y el lado del canal,

y aun mas opcionalmente donde la al menos una pared horizontal forma una parte superior de un escalén
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solido junto al canal,

y todavia mas opcionalmente donde la al menos una pared vertical perforada comprende un 20 a 50 por
ciento de area abierta.

11. La piscina de olas de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, que ademas comprende:

uno o mas mecanismos pasivos de control de flujo para mitigar un flujo pasivo del agua inducido por el
movimiento de la al menos una lamina en la direccion a lo largo del lado.

12. La piscina de olas de acuerdo con la reivindicacion 11, donde el al menos uno 0 mas mecanismos pasivos
de control de flujo incluye una pluralidad de generadores (1302, 1306, 1330) de vdrtices dispuestos en una superficie
del canal y bajo una superficie del agua.

13. La piscina de olas de la reivindicacion 12, donde la pluralidad de generadores de vértice estan:
a) separados de la superficie del canal, y/o
b) dispuestos a lo largo del canal segun incrementos espaciales, y/o
c) dispuestos en el fondo del canal, y/o
d) fijados de manera separable a la superficie del canal, y/o
€) hechos de un material blando.

14. La piscina de olas de acuerdo con la reivindicaciéon 12 o reivindicacién 13, donde al menos uno de entre la
pluralidad de generadores de vortice comprende:

a) un miembro linealmente alargado que esta dispuesto en la superficie del canal en perpendicular a la
direccion del flujo medio, o

b) un miembro inclinado que esta dispuesto en la superficie del canal, y que tiene un angulo que apunta con
relacién a una direccion del flujo medio.

15. La piscina de olas de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, donde el canal es un canal
circular, y donde la pluralidad de generadores de vortice estan separados a lo largo de lineas radiales del canal circular.
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