
¡ \ .) ··7 ·, ·-' : 1 
. / 

UNIVERSIDAD ANAHUAC DEL SUR 

ESCUELA DE INGENIERIA 

CON ESTUDIOS INCORPORADOS A LA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

" PRODUCCION DE ELECTRICIDAD POR MEDIO 
DE LA ENERGIA DE LAS OLAS " 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRESENTA 

MARIA NOEMI CASTRO HEREOIA 

DIRECTOR DE TESIS; ING. JUAN VICENTE LEDUC RUBIO 

MEXICO. D. F. 

.,----.,...---- -- ... 

H~1S Ct r 
FALLA DE. OR1G&H 

1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INOIC<: 

CAP/Tl.ILO I 

- INrROOUCCION 

CAPITULO 11 

, T<:ORIA O<: LAS OLAS 

CAPITl.ILt.1 -- -111 

·"f:oÁNORAÍ1A Oé HéCANISHOS Oé 
C0,NVéR$1QN Oé éNéRGIA 

CAPITULO, IV 

Tt;'AN$,'1J$10N éN e.o. y 
C.ONTFOL RéHOTO 

CONCLU$10Né$ GéNéR.4LéS 

C,'1PITUL0 VI 

BIBLIOGRAFIA. 



INTRODUCC/ON 



El tfrm1no ener111a se na vuelto muv importante en 1a 
actuenaed, se mencíon1 con regularidad en los meaios de 
comunicac1on; se nabla de su produccion, su consumo y su 
pr0Dlemat1ca, ta cual constituye una constante preocup1cion 
para pueblos v gobiernos. 

La enerQta se presenta en diversas formas: qutm1ca1 
mecanice, t~rmica, nuclear, etc .. La ener-gta esta por doquier 
Y en gran aoundanc1a, e1 Pr"'ODlema radica en tener 1os 
conocimientos y la tecnoloQfa para su 
reco1ecc1on,procesamiento y au1triDuc1on. 

Hasta nace algunos anos, el aprovecnam1ento ae 
combustiDles 1os11es traa1ciona1es, no naota constituido 
ningon problema y se creta un r-ecul""so productor e1e energta 
seguro. Sin emoar"go a ra1z ae1 creciente incremento 
PODlaeional e industrial, ast como 109 conflictos entre 109 
Patses productores y los consumidores de estos recursos, 1a 
demanaa de enerQ'la na aumentado cons1deraD1emente ..,. esto nace 
ae su proaucc1on .., aprovecnam1ento un punto crttico, que 
Juega un PaPC!I muy 1mPor"tante en 1a economta mundial, 10 que 
nace pensar en un futuro 1nc1erto con respecto a las fuentes 
ae energ1a actuales. 

Ante 69te t•Po ae Per"9pect1vas, so10 se 
pensar en utilizar otro tipo de fuente ae ener~a 

producir la e1ectr1cidaa necesaria para satisfacer 
demandas que se tenaran a corto plazo. 

puede 
par• 

IH 

como en la actualidad se goza aan del consumo eneroet1co 
"t"JS1I, mucnas propuestas par"a aprovecnar 1a enerata del mar 
as sido acogidas · con poco 1nteres, pero aan ast, se nan 
evaao a caco numerosos eMper1mentos para su 

aProvecnam1en to. 

Al.ln cuando nasta anora se le na dado 1a importancia que 
tiene a l!ste tipo ae ener~a. el descuDr1m1ento ae .!sta no es 
nuevo y se r"emonta a mucnos anos atras;el mismo Leonardo 
o•v1nci ya naota v1s1umoraao 1a pos1D111aaa de ootener 
energta del movimiento de 1as olas. 

Aunque no se nan ae~u1rrollado e)Cper1mentos de 
e)Cplotac1on comercial no cesan los esfuerzos por aisenar 
a1spo~ht1vos que tengan grandes efic1enc1as y aprovecnen al 
ma)C1mo · la ener;ta ae 1as 01as. 

Et presente traDaJo es el resultado de una 
1nvest11¡ac1on 11evaaa a caoo en diversas fuentes de 
informac1on eJC1stentes actualmente, y el cual pretende dar 
un• P•noram;ca ae toaos 1os intentos por obtener utilla•a ae 
1a enerQ'la ese -movimiento- de las 01aa, mismo que como 



Podremos ve,. en loa a1ver""sos puntos ele fste, existen Jugares 
2 en a1versea partes ae1 munao aonae IH 01es son 1aonees para 

aste tipo ae aprovecnamiento: de manera que durante el mismo 
se enunclal""an loa lugares <1e 11 tierra factibles ae 1nsta18,. 
Plantas ae proaucciOn ae enerQ'fa, asf como 11 for"'ma o formas 
que se Utilizaron para su ae1in1c1on. 

A lo 1argo del trabajo se enunciaran tos Pr""lmeros 
experimentos nevados a caoo en aiversos Paises y c!pocas, asf 
como e1 método ut111zaao y 1os resu1taaos ae los mismos; caDe 
nacer nota,.. que actualmente se encuentran lr"cn1vaaos en Gran 
sretaria, alreaeaor ae 340 patentes que en a1versas épocas 
nan siao llevaaas a cal)o para et aprovecnamiento ae ta 
energfa ae tas olas. 

Ya que el consumo ae enerQ'fa e1tctr1ca adquiere mayor 
demanaa. por 10 que caaa <tia se requiere mayor namero de 
reaes y mayor ef1c1enc1a en ~stas, y ya que tos sistemas 
tradicionales ae transm1s1on ae enef"Qfa e1ectr1ca en 
e.A. presentan mucnos Pr"'oDlemas y limi'taciones, tamDitn 
presentan gr""anaes costos y caaa vez requ1ef"en ae 6ste 
serv1c10, Jugares mas lejanos y a1s1aaos ae1 sistema nacional 
ae distr1Duc1on, 10 que 1n11uye para que el costo aumente y 
1a 1ntercone)(10n se vuelva mas complicada. 

Para disminuir este proDlema se propone ,. UtillZ8Ci0n 
ae un sistema ae transm1s1on ae energfa e16ctr1ce en C.D., 10 
que facilita la 1ntercone1C10n con IOS suDSistemas ae 1u11a,.es 
remotos "' sistema nacional ae a1str1Ducion y nace mas 
eficiente ésta transm1s1on. 

como se plantea la pos1D111aaa ae utilizar un 
provee to noveaoso para 1a proauccion ae energla e1tctr1ca 
y ut111zar una nueva t!cn1ca para 1a transm1siOn ae esta 
enerQta, tamo1en se r""equ1ere un sistema de control que se 
encuentre al nivel de estas nuevas tecno10Qtas: que sea muy 
ef'1c1ente y que se encuentre aentro de tos limites de costo. 

Para resolver este proDiema se Plantea el uso ae un 
control que apr"'ovecne las ventaJaS que ofrece 1a f1Dra OPtica 
para 1a transm1s1on ae aatos, que aaemas tiene un menor costo 
en func10n de su ef1c1enc1a. 

En e1 capttulo primero se tiene una Df"eve 
1a teona oasica ae las olas. aonae se presentan 
01as, caracter1st1cas Pr1nc1Pales,contenido ae 

aescr;pc1on de 
IOS tiPOS de 

energ1a,ei.c. 

El segunao caPttulo nos aa un penoram• genere! ae loa 
mecanismos que se nan aesarronaao aesae tiempos remotos para 
el aprovecnarn1ento ae la ener0ta eonteniaa en 1as 01as,as1 
como una aescr1pc1:n ael a1spos1t1vo conociao como p6nau10 Y 
se propone su ap1icac1:n en P1f)(1co. 



El CIP!tulo tres es una propuesta para implementar el 
e11spositlVO tipo pt!ne1u10 y 111v11r el proolema ele la 
transmislOn ele 11 ener0ta e16ctrica mee1;1nte 11 transmlSiOn 
en c.o.v utmzanao un control remoto de fiDra OPtica. 

En el a1t1mo capitulo se integran 18s conclusiones 
;enera1es del traDajo y se enlistan algunas . 
recomendaciones,asi mismo se discute 11 viaDilidad de un 
provecto ae ésta natura1eza. 
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TEOHIA DE OLAS 



TeoNe ae 1as olas 

Las olas ee manifiestan en e1 movimiento irregular y · 
caOtico ae ascenso y descenso ae la st.1Per11cte del mar. se 
Pueae aecir que éste movimiento es el resultaao ae 11 
Propagac1on ae olas ae muy diversas caracter1sticas aeneraaas 
en lugares distintos y que se propagan en direcciones 
distintas. 

una manera ae c1as1f'1ear las olas es por 1as fuer""zas ae 
Perturbac1on que las proauce. Tenemos •> las Provocaaas por 
el viento. se forman cuanao el ._,,ento empuja grandes masas ae 
agua Y contienen gran cant1aaa ae enera••· O) 1aa provocaaas 
Por cuerpos en mov1m1ento cembarcac1ones), que contienen 
menor"" enerQfa con respecto a las proauc1aas por e1 Viento,c) 
ras ae Or"1gen srsm1co, como los t!lunamis, que son aranaes 
olas que tienen su origen es el movimiento stsm1co CU)'O 
epicentro esta en el mar,y a) 1as provoc•aas Por 1• fuerz• 
a1ferenc1a1 grav1tac1ona1 y ra rotacional ae la tierr• 
a1reaeaor ae1 centro de masa tier-ra luna cm1r-eas> esta 
c1as111cac1ón se oasa fundamentalmente en 1a observ•ciOn, 
aestacanao las ae origen eólico como 1as principales para 
efectos de hu tesis. 

De DIJO de caaa ola que pes•, toaas IU 1>artfcu1as del 
agua. aescr1oen rutas u drDitas circu1ares. que ven 
a1sm1nu)'enao su diametro aepena1enao ae 1a pro1una1a1a aeuJo 
ae la super11c1e. oetuao a IU menores circunferencias ae IH 
rutas u drD1tas c1rcu11res . mas pro1'unaas, 18 verociaaa ae IH 
partrcu1as sera menor en la pro1'unaiaaa. 

una importante c1as1f1cac1on aepenae ae la profunaiaaa 
ae1 agua.F'1s1camente este es un reconoc1m1ento CJel necno ae 
que e1 mov1m1ento ae 1as partfcuras oe agua varfa con I• 
1>rofuna1aea.&i el fonao esta a suficiente profuna1aea esto no 
1nter11ere con el movimiento ae 1a ola. La ctasífic1c1on 
esU aeua• en 1a re1ec1on ae le 1on91tua ae onae L Y 18 
Pro1una1aaa oe1 agua H.&i su 1ong1tua ae onaa es peque:• en 
re1ac1ón con 11 profunaiaaa se tienen olas cor-tas,fsto ea 



(L/n « 0),61 por el contr1r10, se tiene un• 1on111tua ae on<11 5 
1.,.ga Par"'a la profunaioaa ae1 agua, se nao1a ae olas 1argas 
CL/ n» o, mareas), 

oepene1ienao ae 1a profunaiaaa a la cual se coloque e1 
dispositivo, la tl"'ayectoria ae las part1cu1as lo afectara en 
menor" o mayor meaioa. 

El moY1miento ae 1as olas, aepenae ae mucnos factores 
como son la reg1on ae estudio,el c11ma, los vientos, etc., 
por estas razones el movimiento no es ¡gua1 a toaas noras ni 
en toaos los lugares¡para facilitar e1 estudio ae tas olas, 
su movimiento, su comportamiento y posiDles consecuencias 
sotir"'e los a1pos1t1vos se na necno una semeJanza ese el 
movimiento ae las 01as con una 'Puncton seno1aa1,es aec1r una 
ola pueae ser aescr1ta por una funciOn seno o coséno, 
consiaeranao sus parametros en un• forma iCle•I• v• que en la 
reahda<I las · otas no tienen exactamente bste comportamiento, 
pero el definirlas ae esta manera nace que su estudio se• m•s 
senc1110. 

Los parametros con que se describen las olas son los 
s1gu1entes: 

oonae la 1on111tua -L- esta <1efin1aa como la aisUnc1a 
nor1zonta1 entre dos crestas consecutivas. 

La altura -H- es 1a a1stanc1a vertical desde e' punto 
eMtremo ae una cresta v el punto eMtremo del vaue. 

La amphtua es 1a <liat•ncia vertical aesae el punto 
e»etremo ae una cresta o un valle y el nivel meaio ael m81"'. 

Pel"!oClo es el tiempo emPIHCIO Pll"• que por un pun\o ae 
referenc1• f'iJO, pasen dos crestas consecutivas. 



.U tur?. ;n:is 

pr~b:>' 
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Los factores maa importantes para la oDtenc;on da 7 
una mayor ener""Q'fa ae tes olas 9on 1a altura v 1a 1ong1tua. 

La enerQta total ae una 01a esta· daaa por: 

aonae: Ec 
EP 

~ 
g 
L 
H 
). 

E • Ec • Ep • .!. ~ qL.~). 
8 

ener"'Qfa cinetica 
energta potencial 

masa espectflca 
graveaaa 
longitud ae la ola 
altura ae la ola 

ancno ae la ola 

como: \ ,g, ""son constantes, se tiene como co·nc1us1cn que 
ros factores que determinan 1a enerQta ae una ola son la 
altura y la 1ong1tua ae 1a 01a. 

La enerQ'fa c1netica es aquella que se tiene en 1a ola en 
f'unciOn aet mov1m1ento ae sus partteulas. 

La energta potencial se tiene en tuncion ae las alturas 
que llegan a alcanzar las olas. 

La masa espectfica es una ear1cter1stica Propia del agua 
ae mar. 

La fue,..za ae graveaaa es un valor constante equivalente 
a 9.e1m1s': 

Depena1enao ae la cantidad de energta v la frecuencia oe 
1as olas, se pueae tener la ~1Qu1ente c1as1ficac1on 

~roduci d?.s ;oor el vi eptg ., 

:-c-.t - ~ .. 

IÓ 1ó4 1(! 101 10' 10' 

~spec~ de energia (escala arbitraria) 



sucesivas 
<laGA por: 

81 se tiene la <11sunc1a nor1zonu1 entre crestas 
-L- entonces la ve1oc1<1e<1 <1e use ae une ole est• 

C : L 
p 

ve1oc1<1a<1 1on111tu<1 
periodo 

esta velociaad es mayor que ta ve1oc1aad ae grupo que se 
menciona a cont1nuac¡:n. 

Las olas 
menos que la 
grupos ae olas 
mueven con una 

tienaen a permanecer en paquetes o grupos, a 
perturoac1on generadora sea conttnua.Estoa 

son namaaos trenes ae olas, los cuales se 
ve1oc1aaa conociaa como ve1ociaad ae grupo, 

Sin emoargo, 11 moverse las otas soore el agua, se 
observa que la primera ae1 tr"'en se mueve mas rlPido que el 
tren propiamente dicno y por cons1gu1ente deseparece en el 
1"rente:a1 naeerlo la segunda ocupa su lugar Y aesaparecerl 
suosecuentemente cuanao se adelante al trente ae1 tren: 
durante este per'foao, a mea1aa que caaa ola desaparece. una 
nueva se forma en · su final ae moao que el tot•I ae 01aa ae1 
tren permanecer• constante. 

5 4 3 l~s olos 2 y I 
.---------~ h-.n desnpo.recido 

cuanao 
ae una tormevta 
1as olas aepenae 
viento. 

~~ 
una ola es proauc1da por el 
o el viento normal, la altura 
airectamente ae 1a ve1oc1<:1aa 

viento, va sea 
y e 1 per10<10 ae 
y aurac1<an c:Jel 

como 1a altura de las olas es un 
para oDtener una mayor energ1a, se nan 
para determinar en forma estaaist1ca la 
tener las 01as en un lugar aeterm1naao 
que esta altura se repita. 

tactor aeterm1nante 
reahzaao estudios 

altura que pueaen 
y 1a proo1D11idad de 

8 



otro t1Po de c11s111c1ciOn pueae divialr a las 011s en 
olas liDres que se generan por 11 1Plic1c1on ae una fuerza 
instantanea la cual es retirada rap1aamente, con 10 cual 11 
ola es liDre de desarro11arse¡1as 011s necnas por el 
1anzam1ento ae una p1eara aentro del ague en ca1ma, son un 
claro ejemplo ae olas llD,..es. En las olas 1orzaaas la fuerza 
perturoaaora es apllcaaa conttnuamente y toma caracterist1cas 
ae una func1on forzaaa:1a marea es una 01a forzada, YI que 
est.. en func1on ae los per1oaos ae1 sol y la luna. 

Las olas 
relativamente 

pueaen 
con el 

un 
Y estac1onar1as, 

Jugar, formanaose 

ser progre~uvas, cuando se mueven 
meaio. 

J \J * 
J • • J \J 

u 
• vv 

en 

t<OT A.- 1os conceotos aesarro11aaos en este caP1tu10 son solo 
1os necesar"1os para 1os propOsítos ae esta tisis. 
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Los dispositivos Par-a et aPr"ovecnamiento ae 
ener-Qfe de las ol•s se r"emonta a mucno tiempo atr"as, 
ut111zane10 aesae los Pr"inCiPios maa simples nasta tos 
ISOfllStlCl<IOIS, 

11 

De la Pr-oe1ucc1on de ene,.gta eltctr"ica por" medio del 
movimiento de 1aa olas, se encuentr"an r"astr"OS r-eauzaaos en 
1799.En Parta se creo un dispositivo para aprovecnar 6ste;1a 
iaea fue constrUiaa a n1ve1 gigante, con una palanca apoyaaa 
en la Plava. con el cuerpo del dispositivo -barco de ltnea. 
10 llamaron los 1nventor"es-, flotando en el mar".A medtd• que 
el cuerpo flotaoa o se nunata a menor" o mayor altura ae 
acuerdo a la ma;rntua de las olas, el nivel suDta o baJaoa y 
proaucta energta que poeta ser aPlicaaa a 1as oomoas, 11aoes 
o C11rectamente a los molinos. 

Una manera ae 8Qr"UPar y Cli'ferenciar lOS eMperimentos 
r-ealizaaos en 1as a1versas epocas es por e1 principio ftsico 
que utilizan para transformar la enerQ1a ae las olas en 
energta e1ectr1ca. 

Estos pr1nc1pios 1'ts1cos son en oase enerQta 
potencial, c1net1ca, ;rav1tac1onat o de Pistones, t6rmlca. 

LOS CliSPOSitiVOS que utilizan 11 transformación ae 
•energta potenc1a1• para 11 proe1ucc1on ae e1ectr1c1<1a<I 
consisten pr1nc1pa1mente en un Drazo ae pa1anc• -o ae 
tors1on- que aprovecna el movimiento alternativo ae 119 º'ªª• transtormanaolo en enerQia y ap1ican<101a a¡rectamente • 109 
<JiSPOS1t1vos o accionando una turo1na. 

TurD1na de Giraras: es el e>eper1mento oe este tipo 
mas antiguo que se realizo -t799- 1nte;raao por un orazo de 
palanca 11 cual tiene une ooya en uno de sus eMtremos,que 
eJecuta mov1m1entos ascendentes y aescenaentes provoc•<lo por 
el ritmo oe 1as 01as,m1smo que es transmitido por mea10 del 
orazo ae palanca a1 e1emento que 10 utiliza, ya sea un 
molino, une oomoa o una sierra. 
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El eKPerimenlo mH rec1enle que aplica 6•ne 
pr1nclPio es el nameao •Pato ae salter•: consiste en un 
flotador alargaao en tol"'ma ae cono, 1a parte mas ancna se 
coloca naciendo fr"ente a 1as 01as y en 1a parte mas estrecna 
se alojan cuatro gu··oscop1os.E1 ritmo ae1 01e1Je proauce un 
Dalanceo en los g1roscop1os, este movimiento Pr"ovoca una 
torsiOn que acciona una Domba ae aceite que i111pu1sa una 
turoina. 

La energta obteniaa se pueae a1macenal"' provisionalmente, 
aumentanao la ve1oc1aaa ae Jos g1roscop1os cuanao e>eiste 
mayor 01eaJe v ut111zar1a aespues como generador e1ectrico 
cuanao e1 01eaJe es aeD1t, 
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Otro ejemPlo Gel aprovecn1m1ento Ge la ener1111 Ge 
las oles, aplicando et principio ae enerQfa potencial es el 
realizado en 1ng1aterl"'a y que esta teniendo gran 1mportanc1a, 
el namaao •circular c1am•, que utiliza una estructura o 
espina c1rcu1ar, en forma ae anillo, el cual soporta t2 
001sas ae aire id!nticas, en el eMterior, caoa bolsa esta 
conectada a un conoucto de 111 .. e que recorre toao el camino 
alr""eaeaor ae 11 espina y ae las turoinas ae aire, 1oca11zaaas 
en la entraaa ae caaa bolsa. 

El costo ae la enerQfa generaaa por bste metoao es ae 
apro>umaaamente 2.is a 4.S P/kwn. para e1ectr1c1aaa generada 
a tierra, 1a cual es muy competítiva con e1ectric1aaa 
generaoa con otras fuentes. 

Este sistema es particularmente r'"ecomenaaole para islas 
y comunidades costera,. 



un e)(perimento ctiferente realizaao por .Japon pafs 
que le esta danoo mucna ilftPOr"'tancia a tste r"'ecurso rnm1tado 
de enerQta- es et •convertioor c:2e energta de 1as 01as tipo 
p~nau10.. que cons19te en una compuerta con una camera aD1erta 
ae cara a ta costa, un p~nou10 4ct1vaoo por et movimiento oe 
tas olas, que mueve un ;eneraaor a traves ae una transmisión 
n1oro11ca s1mp1e. 

El pr1nc1Pro consiste en la ut11izac1on Ge un o~nouto 
con una 1ong1tua e 1nchnac1on aetermrnaaa para aDr1r una 
c4mara ae agua. 

~as olas entran una tras otr-a oentro ae 1a camara, 
cnocanao con la parea opuesta nasta que se 1ogra un efecto ae 
01as estac1onar1as, donde soto se tiene puntos.en c:iue el agua 
'uDe y baJa y otros aonae soto se tu~ne movimiento norizontat 
, estos cHt1mo son uamaoos nodos, y es el punto ooncie ~e 

coloca el pene1u10 • ya que ee en este Jugar es aonde se tiene 
mayor mov1m1ento y por consecuencia mayor enerQia : el 
movimiento del agua aeoen 9er s1ncron1zaoo con el det 
penaulo.este mov1m1e'nto e1e1 p&nduto mueve un c1Hndro que 
proauee Pr"es1on rua,..achca a motores n1aratrncos, los que 
nacen actuar un conver"tcaor ae enerota. 

El manten1m1ento ae ~ste dispos1ti1JO es sumamente taeu, 
en virtud oe que toda5 sus partes mecanices estln fuera del 
agua -eKcepto la parte final del p~nauto-, su pr1nc1p10 ea 
!11mp1e. 

Et costo de e1eetr1Cid&O productca con !~te 
sumamente oaJO 1aproK1madamente er yen/ k•n.esto 
centavos ae ao1arl v aaemas tiene una eMeerente 
1a acsorc1on cJe 1a l!ne!""gta de las otas. 

:si1etema es 
es 1.30 
efic1enc1a en 

!I 
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EMisten dispositivos que utilizan le fuerza que 
produce el mov1m1ento aprovecnando el principio de energta 
cin6t1ca. 

El pionero en ~ste siglo de aprovecnamiento de 1a 
energta c1n&t1ca fue walton eot t el cual aprovecno 1as 01as 
que rompen en 1a playa de 1e isla Mauritius pare la 
generac1on de 1a e1ectr1c1daC1, cuyo Plan se besó en 1e 
barrer"a coraHfera que rodea la isla, formando una roca firme 
que anorraria el costo de nacer una base para el d1SPOSit1vo. 

Walton Bott reahZO su proyecto •¡s1a Maur1t1us• por 
meCliO de la construcc1on de una pared1 que Junto con le 
barrera de arrecifes, crearla una laguna donde el agua serta 
atrapaaa a un n1ve1 de 2 a 3 m arriba del n1ve1 del mar. 

Las turo1nas generadores fueron fijadas a las pareces 
su runc1onam1ento era por medio del fluJo del mar. 

El e)(per1mento necno por eott demostro la importancia de 
11 altura ae las olas, ya que una ola de 1.5 m ese altura con 
t!!S m de 1ong1tua proauce 4.33 Kw1 mientras que une ola con 
1a misma 1ong1tua pero con el doble de altura es capaz de 
proauc1r tT.9 Kw. este es un factor que determino 11 altura 
de 1a parea: una Pared mas alta produce un receptor profundo; 
una pared m6s DaJa, sera un receptor mas pequeno y por lo 
tanto se tenarta menor enerota c1n&t1ca. 
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El •sistema n1arao11co de enerQ'la e1e las olas•, 
reauzaao por los E.U., consiste bas1camente en un flotaaor, 18 
una DomDe n1araouca ae aoole acc1on, tuoerla ae transporte, 
va1vu1as, estructuras ae soporte, tanque e1evaao, turDina 
n1araOlica y generador. 

El flotacior-bomoa, 
01as.oomoea y transporta 
generacron ae energta 

acc1onaao 
agua a 

en una 

por el movimiento de las 
un deposito e1evaao, para 11 
planta niaroelectrica. 

El tamano e1e1 flotador y el <iiametro ae 11 oomoa, ast 
como la e1evac1on del tanque son factores importantes para 11 
0Pt1m1zac1on ae1 sistema. 

Otr-a forma ae incremental"' 11 efic1enc1a ae1 sistema, es 
el dise:o ae una compuerta que pueae ser adaptada como 
soporte de la estructura, para amplificarse el bombeo, con lo 
cual el flUJO Clel agua es mayor Y el aumento ae tinerQta 
con~1c:ieraD1e. 

·- - -
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En t981 se insu10 en Noruege un sistem• 
consistente en un embalse -lago artificial- a unos tr"es 
metros soore el nivel ae1 mar, un canal ae cemento y una 
turotna. 

Las olas entran por una atiertura v su propia fuerza 1as 
nace ascender por el canal en suave pendiente nasta e1 
emoa1se, to que asegura un suminustl"'O constante de agua. 
Al tener el embalse o lago art1fic1a1 a una altura mayor", se 
proauce un salto ae agua que acciona una turo1na, produciendo 
electricidad. 
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Rect111c1C1or <1e Ruasen -HRS-, crea <1011 receptores 
uno de alto otro ese Dajo nivel, divididos por un bloque. 20 

El agua entra al receptor ae alto nivel y al no 
encontrar saliaa, fluye a través del receptor de baJo nivel, 
impulsando un generador v proaucienao ele~triciaaa. 

~ste es un sistema ideal Pal""a patses con mareas 
bajas.este modelo, 'funcionanao a plena escala, es capaz ae 
proauc1r 10 mw. 

Tanto e1 modelo ae eott como el ae Russen crean 11gos 
en el mar, lo que permite llevar a cabo el proceso ae 
e1ectrolis1s a las granaes cant1aaaes ese agua, par-a separarla 
en sus componentes pr"1nc1pates -oMtgeno e ntdrOgeno- para la 
oDtenciOn ae otros subproductos, como metano1, oaquelita, 
etc.: ~ste sistema, ae formac1on ae lagos artificiales, 
permite tamD16n la cr"eac1on de granJaet p1sc1co1as y c:se 
santuarios de especies en e>etincion, ast como proauccion ae 
agua potaDte. 
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un !is tema ae prooucciOn de electricidad Por medio 
de fuentes alternativas es el uoicaao en La Rance, f"ranc1a, 
que utiliza 'ª diferencia ae altura entre la Pleamar 
elevaciOn maiiuma que alcanzan las agues- la DaJamar -mtnima 
elevaciOn ae las aguas aet mar-; ocasionadas Por la tuerza 
gravitac1ona1 del sol ,. luna Pr1nc1pa1mente. 

Para mayor aprovecnam1ento de ht• ai1'erenc1a ae 
alturas, se tiene una Planta de doble accion, ~•to •• ae flUJO 
y reflujo, con 10 cual •e aprovecna toao et CfCIO ae mareas. 

se construye una cortina par""a cerrar el acceso a una 
Danta o estuario y crear un vaso a1slaao ae1 mar que sea 
11enaao Y vaciado por la marea: de modo que el agua pase por 
un sistema de turo1nas ae aoble accion. 

se tienen tres 1ases en ~ste ctclo: 
una tase ae nenaoo. las turo1nas son paraaas y 1as 

compuertas aD1er"tas.Dul""ante el ascenso de la mal""ea, el agua 
entl""a al vaso a tl""aves de las compuertas. 

una fase ae espera, las tul""Dmas son paraaas y 1as 
compuertas cerraaas, la marea DaJa , el nivel del vaso no 
camt11a. se espera et meJor momento para comenzar la 
generac1on ae energfa. 

una tase ae Pl""oaucc1on. las tul""D1nas se ponen en marcna 
y las compuel""tas estan cerl""adas:la turo1nas producen 1a 
enerQfa en func1on de 1a altura de la catda formada por 11 
a1ferenc1a ae niveles entre el mar y et vaso. 

La proaucc1on ae enerQ'fa por el cfclo ae doOle 
efecto, se lleva a cabo aurante. el 11enaao Y el vaciaao¡la 
cataa aurante la fase ae proaucc10n de enel""Qfl es tanto del 
mar nac1a el vaso viceversa. 

La aesventaJa que presenta este sistema, es que para que 
funcione eficientemente se requiere una arrerenc1a ae altura 
m1n1ma ae 5m. 
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otro de los experimentos que 
esperado, pero que pueae ser utiliZ1<10 
asentamientos costeros es e\ namado 
stra1gnt 1'1ow -1'1UJO recto-. 

no nan tenido el eM1to 
pa~a los Pequenos 

•turbina strat10•. de 

En el cual la ola presiona sobre un cuerpo nueco o un 
Hqu1do que mueve una turo1na conectada un generador. 

Lo novedoso de este sistema es que et generador no se· 
interpone al flujo del agua. sino que circunda un cana1 1 que 
dece ser rmn1mo ae 7 m, con lo cual se meJora el rendimiento 
del sistema. 
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se Cl"'earon e>eperimentos es Dase al funcionamiento 
ae Pistones, los cuales son accionaaos por el movimiento de 2 ~ 
las olas y mov1enoo tul"'Dinas y generaaores. .. 

Los eJempfos de (stos e>eperimentos ~on los siguientes: 

En la Gran eretat\a se produjo e1ectricidaa mediante 
un Pl""OYecto llamado •oarco flotante ae cockere11•, llevaao a 
cabo por Sir cnrietopner cocKerell. 

se formaba con una balsa constitU1da por tres partes en 
contacto a1recto con 1as olas. La primera parte Cel frente), 
reciDe a1rectamente el impacto de las olas, provocando un 
gran movimiento, que es transmitido en menor Proporc10n a 11 

la que permanece · segunaa Parte y esta a su vez a 1a tercera, 
relativamente estaDle. 

La arrer.encia ae 
1as balsas Provoca 1a 
;ranaes c11tnaros que 
son acc1onaaos por el 

las fases de movimiento ae eaaa una de 
fuerza motrtz, la cual es transmitida a 
contienen en su interior pistones que 
movimiento ascenaente y aescenaente de 

las oa1sas. 

Los c111naros se 11enan ae agua que es empujada a gran 
pres1on, 1mpulsanao un motor que tsta conectaao a un 
generaaor que proauce e1ectric1aa<1. 

Et a1spos1t1vo aeoe estar 
apro>e1maaamente a 50 km <Je 11 
11 ma11omo 1a tongftua estanaar 
e>e1ste el proo1ema, ae que en 
parte ae la oa1sa pudiera ser 

colocado en alta mar 
costa- con ODJeto ae aprovechar 
ele las olas. Sin emoargo 
un mar muy ag1taao, 11 primera 

votteaaa . o 1nc1uso aestrozaaa. 

_._&_ •• 



Columna oocllante ae P1aouaa 

Normalmente se na considerado que los Japoneses se 
dedican a copiar ras buenas ideas, meJorar1as y aoarata,.. sus 
costos, sin embargo con et provecto disenaao por el Profesor 
Yosnio Hasuaa, conociao como •columna oscilante ae P1asuaa• se 
e1emostro 1a capacu::iaa de a¡se:o ae los Japoneses y este 
e>Cper1mento na contributao granaemente al avance del sistema 
ae proaucciOn ae energ1a etbc.trica por mecuo ae fuentes 
alternativas, en este caso por el movimiento ae 1as olas. 

El Pro'fesor f1asuaa diseno su columna, mediante una 
especie Cle canastilla volteaaa nacia arriba, flotanao en et 
agua, con aos aguJeros en 1a parte superior. caaa vez que 1as 
olas se levantan y entran por 1os aQUJeros, el aire es 
succ1onaoo y e><Peli<Jo, acc1on1noo una turoina que a su vez 
acciona un generaoor que produce e1ectr1C1dad. 

La energta capturaaa por la columna Ctamo1en llamada 
Doya) 1'1asuda, puede descr1Dirse como la diferencia entre el 
mov1m1ento de las 0119 y el mov1m1ento de la ooya o column•. 

La ooya Hasuda pueoe producir nasta 30w con 01111 de 
•o cm con un periodo ae 3 seg, (9to es un ma,. calmado, que en 
general serta e>etrano ae tener.Por 10 tanto 1os di9Po91t1vos 
estan a1se:aoos para cona1ciones e><tremas. Ya que en un m•r 
ca1maao las ooyas maneJan las olas, va que (Stas suoen o caen 
al mismo tiempo que las olas. 

Las oatertas que resiaen en 1as ooyas ,.eciDen carga 
e1!ctr1ca contlnua"'ente, al momento ae alcanzar las 
cond1c1ones de p1ena carga, se interceptan e11as mismas para 
evitar que el agua se consuma, aesconeetanao a su vez et 
generador que produce e1ectr1c1dad. 

~-· 
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un noveaoso e>eper1mento es el que utiliza 
una turDin• we11s, la cual trabaj• perpendicularmente a 

superficie del agua.El rotor o turbina gira directamente 
la fuerza ae1 mar, 

'ª por 

A principios ae los 70'S fue construido · en snangal un 
diSPOSitivo que proaucta t K• y que utillzaoa el mismo 
sistema que el e>eper1mento japones del profesor Hasuda:pcr 
medio ae una ooya con un tubo central, que contiene una 
columna, 1a cual se mueve como un piston al desplazarse la 
boya nac1a arr1Da y nac1a abajo por el movimiento ae tas 
olas. El aire aentro de la camara en 11 parte a1ta ae1 tuDo, 
es bomDeaao nac1a afuera de las va1vu1as rectificadoras, 
1mpu1sanao el rotor. 

Posteriormente, 1os criinos aaaptaron una turt>ina 
neumat1ca a la columna º'c11ante, et problema estaba en el 
gran tamano que debiera tener ~sta, por to que se requiere 
gran esfuerzo para comenzar a girar. 

En ,98!5 fu6 probado en cri1na un pequeno generaaor 
11amaao eoto1 qoe proauJO un poco mas ae ttw y soporto el mar 
aurante una tormenta. 

Actualmente se neva a caoo un e><Per1mento en la isla ae 
oawansna, 11 1nnovac1on ae esta planta es que se esta 
prooanao 11 transm1s1on ae energta en corriente contfnua Y en 
corriente alterna. 
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Principio aet cuerpo nueco: 

En Noruega, cuvas costas son aoat1aas por olas de gran 
poaer. se construyo en 19es. una min1centra1 oasaaa en el 
•pr1ncip10 del cuerpo nueco•. aonae la mavorta de los 
convertidores no flotan en el mar. sino que se encuentran 
anclados en un acant11aao. 

La 1nsta1ac1on consiste en un c111naro de norm1;on 
dispuesto verticalmente y alOJado en un nicno en el 
acantilado.Por la parte inferior del c11fndro, semisumerg1ao 
en el mar.penetran 1as olas que se aesp1azan nac1a arr1Da, 
compr1m1enao el aire contenido en la columna. ~ste sale por 
la Parte suPer1or del c111naro impulsando una turoina. El 
ritmo del oleaJe asegura que la turo1na est4! girando siempre 
y que la generac10n ae e1ectr1c1aaa sea co,stante. 

su potencia nominal ~sta c1fraaa en 0.5 mw 
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Otr"e t!cnica ae exper¡mentacion para 1a generac1on 
de ene,..gta e1dctr1ca por medio ae fuentes alternativas, 28 
consiste en aprovecnar 11 a11erenc11 ae temperaturas entre e1 
agua caliente ae la supel"'f'icie el agua f'r-ta ae 11 
prof'una1aaa. 

La mas conoc1aa ae enas 
tnermic energy convertion). ae 
tipos: ae ciclo acierto y ae 
et principio ae 1as plantas 
evaporaaor, un conaensaaor y 

crc10 acierto: 

es la llamada OTEC 
11 cual se pueaen 

ciclo cerrado, ambos 
termoel!ctricas, que 
una tuN>1na. 

cocean 
tener aos 
se basan 

utilizan 
en 

un 

En !ste tipo ae planta, el agua superficial, caliente, 
entra Por el acceso c::ie agua caliente al evaporador ae raf'aga 
-camera ae t>aJa pres1on- ae tal forma que una peque:a 
1racc1on ael agua camthl ae f'ase -a vapor-. El vapor generaao 
sale ael evaQoraaor nacra la turD1na, y el agua restante se 
regresa al mar. El vapor nace funcionar la turbina -de d1se:o 
especial para oaJas Presiones- que consta ae un gran nomero 
de a1aDes de material ligero.esta turbina proporciona al 
generador e1ectr1co · la enerota mec6n1ca necesaria para su 
f une ion am1en to. 

El vapor al sa11r- de la turbina es aescargaao a un 
condensaaor ae superficie, que se mantiene frfo con et agua 
que se extrae ae profuna1aades de nasta eoo m. 

Cfclo cerrado: 
1 

El mecan19mo de convers1on de energla term1ca a energla 
e1ectrrca en este t•PO ae ctc10, es muy s1m11ar al de cfclo 
acierto. La d1ferenc1a consiste en que el agua caliente 
transfiere su ener;ta term1ca en el evaporaaor al flutao de 
traoaJo. este t1utao con puntos de eou1hc1on DaJos presenta 
ta ventaJa ae e>e1St1r como vapor soorec8Jent8dO a Daja 
temperatura y a 11ta Pres1cn, 10 que reauce el tamano 
requerido para la turbina. El vapor nace funcionar la turbina 
y posteriormente es aescargaao un conaensaaor ae superficie 
entr1aao, por 1ntereamo10 ae ca1or, con em agua ae DaJa 
temperatura ael tonao ael mar o ae protuna1dades 
cons1aerao1es. 

este metoao o sistema ae producc1on ae energta e1!ctr1ca 
presenta numerosas ventaJas. estre otras, es que et agua que 
se obtiene ae 1a conaensac1cn ae1 vapor esta hbre de sales y 
pueae ser ut111zaaa como agua potable. oe 1gua1 forma •. el 
agua fria que se ut11tzo en el conaensaaor, contiene una alta 
concentrac1cn ae nutrientes, por 10 cual pueae utilizarse en 
ta acuacultura. 



En "txico se cuenta con varios Sitios favoraDles Pll"a 1a 
construcc;on ae un• planta OTEc;por eJemplo: el canon e1e1 
Daleae, les co1nas ae Quintana Roo, 1as 1s1as l"ev1Uag¡geao. 
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se n• visto ;ran var1eaaa ae a1spos1t1vos, que se nan 
nevado a caDo en diversas partea e1e1 mundo tanto con 
tecno1011t• ae primera ifnea como otros con tecnologta 1>•a1ca. 30, 

se nan presentado 
eleetr"iCidad son capaces 
avuaarta a que c1er"'tas 

diSPositivos que ademas de 
de producir agua potao1e, 10 que 
comun1daaes fueran 1ndepena¡entes. 

Otros con las adecuaciones 
avuaar a 1a creac1on ae granjas 
diversas especies ae peces que 

respectivas (tanques) pueden 
pisctcolas para la cr1a ae 

avuaarta a 11 so1uc1on ae1 
pr-oolema alimenticio, 

Algunos Cli9P09itiV09 e como IOS ae BOtt y Russell, 
pr1nc1pa1mente) nos llevan • 18 1ae1 ae crear comunidades 
autosufic1entes en alimentos, agua POtat>le y energta 
e1ectr1ea, so ore toao • zonas costeras muy aleJaaas ae 
c1uaaaes mayores y que como consecuencia ae &sta lejanta es 
sumamente Q1f1Cil y costoso llevarle &stos servicios. 

En el caso especifico de H&><ico v como consecuencia de 
sus conf1gurac1on ffsica y distr1bucion Poblacional nos 
permitimos recomendar el uso del dispositivo conocido como 
tipo p&nau10, m1sm0' que na s1ao aescrlto ampliamente en 
capttulos anteriores. 

En 1as taD1as s1gu1entes se muestr1n laa cJiferentes 
ef1c1enc1as producciones de algunos dispositivos. 

EFICIENCIA 

saiter 
P1StOn 
cocKeren 
Rus sen 
PENOULO 
wens 
Circular 

eox 
eox 
eex 
20X 
50X 
21X 

c1am 65X 

PROOUCCION 

Russell ,omw a:o 
wens 

'' w cuerpo nueco o.5 P1W 
coc)(eren 500mw 15 
P1ston 30• 1>oya 
Circular c1am 5.26 • 
PENOUl.O 2771<• 
eott ae 4.3KW 

millas de largo 

• 17.9KW 

Aunque et a1spos1t1vo t1Po pencsu10 tiene una eficiencia 
menor que otros ae 100 dispositivos, se na elegido este 
porque funciona blJO un pr1nc1p10 muy s1mPle que, como se na 



mencionaao anteriormente, no requiere un mantenimiento ni 
costoso, n1 muy compucaao. 

Otra de las ventajas que ofrece soDre los otros 
dispositivos es que no requiere de una Darrera de protección 
muy grande, aunque Si es un requ1s1to importante el colocarlo 
donde no e>c1sta playa, es decir" debe colocarse en contacto 
directo con 1as olas, en el e>ctremo de un rompeolas y aonde 
e>eistan riscos. 

El dispositivo no tiene 
en el caso de cocKerell o 
cant1oaa cons1derao1e de 

que ser ae tan oran tamarao, 
de Hasuda, para producir una 
energta. 

un punto a favor ae la instalacion ae un dispositivo 

como 

tipo penau10 en cualquier parte ae1 litoral me>c1cano es que 
casi durante todo el ano 1a estructura de las olas es mas o 
menos constante, teniendo cuiaaao de pr-oteger el dispositivo, 
los uD1caaos en el Pacifico aurante la !poca de tormentas y 
los ubicados en el golfo en la epoca ae nortes. 

Ademas este a1spos1t1vo es 1dea1 para dotar de enerQta • 
las Plataformas petroleras, instaladas en a1tamar. 

Por a1t1mo es conveniente recor"dar ~ue aentro ae tas 
mucnas ventaJas con que cuenta este a1spositivio, las 
pr1nc1pa1es poartan ser: 

Los resultados obtenidos al pro1:>ar el modelo en la coste 
de cnina fueron los siguientes: una eficiencia mayor de '!JOX 
una energta ae sahaa ae 277 Kw,con las siguientes 
d1mens1ones: 

En un moae10 teonco se na podido calcular que el 
porcentaJe de extracc1on de ener11t• puede ser de nesta eox, 
porcentaJe mayor al ooten1do en otros a1spos1tivos que 
ut11izan 1as atas como fuente ae enerQta. 

El costo de 1a enerllt• 01:>ten1da por meaio de hte 
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a;spositlvo es 27 yentkwll l!sto es t.30 centavos ae ao1e~11<wn 
10 cual es muy reaucicso si se toma en cuenta que el Pr"ec1o 
tradicional ae Kw Obten1e10 en cualquier tipo ae ptanta 32 
convenc1ona1 es ae e centavos ae dorar. con 10 cual se 
<1emuestra que 1a energfa obten1aa por un CliSPos1tivo ae &ste 
t1PO es costeable y conven1ente. 

En conc1us1on la energfa contenida en ras olas, es uno 
ae 1os recursos naturales Para la procsuccion ae ener""Qfa 
e1ectrica que presenta ventaJaS que en el pasaoo no se naotan 
contemp1aao:ya que 1a co1ocaciOn ae cualquier aisPositivo no 
atecta la ecologta marina y ~stos pueden ser co1ocaaos en 
cua1qu1er costa con estructuras s1mPles:norma1mente solo es 
necesario un treno o a1que para evitar que las tormentas 
a afien el C11spos1tivo. 

La ener-Qfa 
nueva tecno1ogfa 
transformar- 1os 

conten1aa en las olas abre las 
y a la apllcacion ae viejos 
a1terentes tipos de ener;ta. 

puertas • una 
pr1nC1P10S P•r• 



TRANSHIS/O}I EN C.D. 
y 

CONTROL REHOTO 



plinto 

Al escoge,. un determ1necso dispositivo para la Produccion 
33 de enerota e1éctr1ca, nos enf,..entamos con otro proo1ema, 1a 

transm1s1on ae ésta enerQfa¡en éste caso optamos por ta 
transmisión de energía en cor"'riente air-ecta (C.D.), ya que es 
un sistema que ofrece granaes ventajas. 

A continuaeion se aa una semDlanza de la 1og1ca ae un 
sistema ae transmmis1on: 

Depena1enao cie 1a localizaciOn ae ta 
en l!!ste caso el d1sposit1vo tipo pl!naulo, 
sistema para el transporte ae energta. 

planta generadora, 
se requiere un 

Los pr1nc1pa1es elementos ae un sistema ae enerQta son 
esquematicamen te: 

:JU\.iostnc16n 

•:lev,1,lorn. 
ia:Jtema d• 

Lt·c.::, .. i:--1!11 

se transforma la corriente alterna a ta salida del 
generaaor y se realiza la transm1sion en e.o., aespues se 
vuelve a transformar en e.A. y se eleva su tension para 
unirlo al sistema de distriouciOn. A cont1nuac1on se presenta 
el diagrama un.filar ael sistema de transm1s1on en e.o .. 

interconeK10n 
se realizan 

diferentes 

La .e1evac1on, reaucc1on e 
diferentes elemento~ del sistema 
suoestaciones, por esto se tienen 
suDestac1ones: 

elevadoras 
ae 1ntercone>ciOn 
reduetor• 

de JOS 
en las 
t1POS ae 

El anterior es un esquema general ae un sistema de 
transm1s1on, pero par• un sistema ae transm1sion en e.o., se 
requiere rect1ficar1a, meaiante filtros, diodos, etc. para 
ootener la corriente d1recta¡en el e>etremo receptor se 
rea11za el proceso inverso¡en este caso se utilizara un 



arreo10 de dl0<1oa. 

Para la transm1sion en 
<los ccnc::iuctores, simplemente 
terminales de 1as unidades 
transm1s1on a través ae un 
transmis1on se conoce como 

e.o. no es necesario disponer 
se aterl""iZa eaaa una ae 1as 

conversoras y se realiza ta 
solo conauctor éste tipo de 

monopo1ar. 

ae 

Si se agrega a este circ\Jito otro conauctor que opere 
con Polariclaa opuesta se tiene un• transm1siOn Dipo1ar y 
ésto 1mphca doc1ar el voltaJe y 11 potenci• ae transmisiOn. 

El utilizar 
1mp1ica una gran 
alto costo ae 
un costo menor 

solo un caDle conductor 
rec:1ucc1on en el costo, 10 

tas unidades rect1f1caooras, 
en 11 transm1s1on. 

para 
que 

10 

11 transm1s1on 
compensa el 

que aon 1mphca 

Al rectificar la corriente alterna y oDtener e.o., ésta 
aaquaere un• n•tura1ez• astncrona. es decir, que no tiene 
camD10 de frecuencias, 10 que ofrece una gran ventaJa P•r• 11 
1nterconexiOn con otros sistemas de distr1Duc1on. 

A1 aplicar una diferencia de potencial ent,.e 1os 
extr"emos de <Jos con<1uctores separa<Jos po,. un <J1e1éctrico, 
éstos conc:1uctores 1oqu1eren una carga e16ctr1cas (q) que es 
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proporcional al voltaje (VI aplicado y un• constante e 
llame de cepec1tanc1a 

La capacitancia por unidad de 1ongitua puede alcanzar 
valor""es muy altos en los sistemas ae C.A. to que afecta 'ª calidad ae transm1s1on; en camtuo con 'ª tr ansmis1on en e.o. 
no e>tiste ~Sta Hm1tac1on, por 10 que se pueae aprovecnar 
principalmente en cables submarinos ae alta tens1on. 

otra ae 1as ventaJas ae la transmisión en e.o. es que se 
disminuye en gran meoiaa 1as pc!raiaas proauciaas por e1 
efecto corona, este fenomeno se produce cuanao e1 aire que 
roaea a conductor se 1on1za y se manifiesta una crep1tac1on 
una 1um1nosiaae1 que pueae perciDirse en la 0Dscur1dao, éste 
efecto proauee p6ra1aas en la transmiSiOn. 

En el caso ae Hé><1co 1as necesidades de interconeKiOn 
son cada vez mayores y a mavor"es distancias con el fin ae 
satisfacer 1a creciente demanaa de enerQta e1ectrica. 

Para solucionar éste gran proo1ema deDe tomarse en 
cuenta los sistemas ae transmis1on de enerQta e16ctrica en 
e.o. ya que el s1.stema nacional c:se <:iistr1DuciOn 10 nace 
1<:iea1. 

El sistema eléctrico nacional est• dividido en & areas 
de control, a1str1bu1aas a 10 1argo del tel""ritor10 nacional: 

AREAS DE CONTROL 

1 Baja California 
2. Noroeste 
3 Norte 
4 Noreste 
5 occidental 
& central 
1 oriental 
e Pen1nsu1ar 

En el area central es c:ionc:ie se encuentra et 37Y. del 
consumo total del Pl'fS y aumenta ata con ata. Por 10 que se 
ve 1a necesiaad c:ie aumentar 1as 1ntercone•1ones. 

Los sistemas c:ie e.o. resultan ser mas eficientes, 
tomando en cuenta 1os sistemas ya existentes, puesto que 
1nterconeic1ones en e.A. requieren una a1ta capacidad ae 
cone•1ones 1 refuerzos en cada suos1stema, moaificac1ones 

IH 

en 
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el cont~ol de 
toaeYfe e>eisten 
conectaaos al 

frecuencias que resultan muv 
areas con sistemas a1s1aaos 
sistema e1t!ctr1co nacional. 

car"'as: aaemes 
que no estan 

se na est1maao que Par"a fines de siglo el namero ae 
consumidores aumentara ae 1!5,!5 millones a 19 m111ones, ésto 
es 9Y. anual, por 10 que se aeDera construir apro>eimaaamente 
11000 Km ae reaes ae transmusion:si consideramos tan solo e1 
costo ae las torres ae transmis1on, eegun calculos 
conservaaores 1as 1nvers1on ae ellas nasta el a~o 2000 
precios ae 1985 ascenaera a °'º•ººº millones de pesos. 

La transm1s1on en e.o. implica un menor costo en 
estructuras ae soporte, ast como un menor nt.imero de 
a1s1aaores 10 que reauce en gran medida el costo a 1ar;o 
plazo. 

Aaemas, al no e>e1st1r proDlemas con ta frecuenc1e de 
enlace, los sistemas ae a1str1Duc10n pueden interconectarse 
con los oe otros patses (para eKportacion e importec1on de 
energta e1~ctr1ca) ast como facilitar la 1nterconeMIOn con el 
mismo sistema e1i!'ctr1co nacional. 

La On1ca aesvenuua que presenta ta transm1sion en C.D. 
es que toaavta no existen d1SPOS1t1YOS ae mea1c1on por 10 que 
para reahzar toao tipo de med1c1on y colocar !OS 
d1SPOS1t1vos ae protecc1on aeDe transformarse en C.A. 
ut111zar tos 01SPOS1t1VOS ya existentes. 
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COHUNICACION El.ECTRONICA 

La comunicacion pueae definirse como el tras1aao ae 
1n1or""m1ciOn ae una fuente a un aestino. 

L:os componentes b.tsicos ae !sta 
Ol"'iglna la informac10n11 mea10 por <el 
ae la in1ormac1on. 

TílA.'l~UU.;¡o 
DE 

ENTRADA 

son: ·fuente, aonae se 
cual circula y ,..eceptor 

Este pr1ne1P10 oasico ae comunicacion ae datos o 
in'tormac1on se utiliza para la Cr"eac1on de un control remoto 
, el cual se ae11ne como la t(cnica ae gooernar el 
func1onam1ento· ae procesos a distancia y tiene como funcion 
avuaar al namore a tomar aec1s1ones en las cuatee las 
circunstancras no 10 favorezcan, cuanao se requiera un1 
aec1s1on muy rap1aa • • cuanao . el medio amD1ente no sea seguro 
o cuanao el punnto ae vista no se1 muv preciso. 

Los sistemas ae control pueaen a1viairse ae la !!hQuiente 
manera: 

' R!::CE'PTOR EMISOR P!lOCE".>O 

La entrea• y ta eva1uac1on ae 1a 1n1omac1on se realiza 
Por mec11os '1um1nos.1as entraaas !5on ordenes env1aaas en un 
coo1go aeterm1naao. 

PROCESO 

L.a 1n1ormac1on ae aatos de entraa• est•n dados por el 
mismo proceso. 

te1eautomat1zac10n, es el graao mes completo ae 
automat1zac1on, se ehm1n• totalmente la 1ntervenc1on numan•, 
salvo en casos eJCtremos. 



se utilizan controles automaticoa de lazo cerrado, donae el 30 
mtemo proceso retroeument• al sistem• v corrige err'"ores. O 

en 
en 

EMISOR RECEPTOR 

FF.OCE::iO 

RECE.P':'OR EMISOR 

Al proponerse un provecto de telecontrol se d9be tomar 
cuenta ta manera de transmusiOn ffSica de la informacton 
func1on ae costos v facilidades ya e>eistentes. 

E>e1sten medios por los cuates el control de 1as Plantas 
generaaoras se po<Jl"'fan controlar a granaes distancias y con 
gran eficiencia, por meclio de fibra OPtica. 

Las fioras Opt1cas son faoricaaas con Vidrio ae cuarzo, 
el cual se 0Dt1ene a travt!s ae1 diOx1do de silicio <s1021, el 
cual es aoune1ante en 1a corteza terrestre. 

Para la f'aor1cacion de fiDras opticas se requiere un 
v1ar10 ae cuarzo ae alta pu,.eza el cual aeoe tener 1as 
s1Qu1entes cal"'acter1stices: 

•1sotrOP1ce, ~sto es que ~us propiedades son iQua1es en 
cualquier 01l"'ecc1on. 

•coeficiente de d1latac1on muy peque"º 

Jos camo1os de temperatura 

•resistente a 1a numedad 

•resistente a 1a corrosion 

· E'stas 01t1mas ca1"'acter1sticaa pueden 
por el tipo de a1s11m1ento: aat como 1a 
tracc1on y compresion esti6 dada por el 
de 1os caDles ae f1Dra óptica. 

ser aeterm1nadas 
resistencia a 1a 

tipo ae configurac10n 

Para comprender como transmite 1a 1nformacion una fibra 
OPt•c• es necesario conocer los siguientes conceptos: 



REFLEXION cuan<lo 
supel"flcle ae sepa,.acion 
Cle la misma se re'fleJ1;1a 
functon <1e1 an11u10 •· 

una onaa luminosa incide soe>re la 
entl"e aos suostanctas una fl"acc;on 
POl"Cton ae luz reftejaaa esta en 

:iJ!l:;T.\!!CIA I 
~~~~~~4"~~~~~~~-

S U B S T. "11 C I A 2 

REFRACCION s¡ un rayo luminoso incide con un angu10 t( 
ae moao oohcuo aesae una substancia OPtleamente menos aensa 
(p.e. a1re1 a otra mas aensa (p,e. v1or1ol, su direccion ae 
propagac1on se quiebra y su trayectoria continua en ta 
segunaa substancia con un angulo ae refraccion , 

un rayo luminoso incide con 
una suostanc1a OPt1camente mas 
n1 soore la superficie ae 

OPt1camente menos aensa con 

REFLEXION TOTAL cuanao 
angulo t( caaa vez mayor aesae 
aensa con 1na1ce ae refracc1on 
separac1on con una suos tanc1a 
1na1ce ae re1racc1on na et angulo ae r"efracc1on ~· puede 
negar a ser igual a 90• 
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este LaOlti~~~a OPt1ea aplica estos princii:Hos, Princ1pa1mente 4f 
se utiliza el principio de reflex1on totat para conducir 

un rayo luminoso en virtud de tener estos conductores un 
nacleo faDr1eaao con un V1C2r10 de cuarzo con un ina1ce de 
refracc1on n1 y envo1vienao10 un recuorim1ento faor1cado con 
vidrio de cuarzo con un 1na1ee de refracciOn n2 donae 

Este 1nd1ce de refracc1on puede ser ajustado por mea10 
ae1 aopado o cont8'm1nac1on del v1ar10 ae cuarzo en el momento 
ae 1a taor1cac1on. 

Las onaas luminosas permitidas susceptibles ae 
propagarse en un conauctor ele fibra Opt1ca se aenom1nan 
moa os. 

So en un conauctor de t1ora optica se considera el 
ina1ce ae re1racc10n Cnl en func1on del radio del conductor 
(r), eStd re1ac1on determina lo que se llama perfil del 
conCluc tor ae 11ora Opt1ca;con éste se aescr1De 'ª var1ac1on 
raaial ae1 1na1ce ae re.,racc10n ael conauctor, desde el eje 
ae1 noc1eo nas ta 'ª periferia ae1 recubr1m1ento. 

: ~i f 
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Le Propagación de los modos en el conductor de 
~~~~ª•c~~~~nae de la forma de bte perfil de indices 

fiDre 
de 

5~~
2

,.,:(r) ----- -- -- -
-- ; .. :..., .... ........ . ·--- ... ~ . ,, ===~) .• 2 - - - - - - -- --:::;:;, -::;-- .. ~-. -. ·~ --· , ..... ~ ...... ·-. .. ---.. -.-+:---... . 

un conductor de f1t>ra OPtice con varios modos se 
denomina mult1moao 

~ - -- - -- -·==-"'-'" . - . . ---~-··--· -· 
se aenom1na conauctor de f1t>ra Optice monomodo a un 

conauctor donde solo se propaga un modo 

hI(r) 

En el e>etremo ae un conauctor, cada uno de los meaos es 
ex1staao con un angulo e1e acop1am1ento diferente v conducido 
en cada uno ae los meaos ae1 conductor con otra trayectoria 
opt1ca. caaa modo recorre camino difer-ente y nega al otro 
extremo ae1 conductor en diferentes tiempos. 
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e 5.n,'"'.110 de 

~ce ~l "?c:ni 1?r. to 

Para a1sm1nu1r- la ar1'erenc1a ae tiempos ae llegada ae 
las onaas luminosas se utiliza un perfil gradual, éste 
aescr1be trayectorias nelico1aates a 10 1aroo ae1 eJe:1as 
onaas luminosas desarrollan mayor velocidad. 

Para realizar una transm1s1on ef1c1ente ae informaeion 
por mea10 de 1'1Dra OPt1ca se utilizan cables ae gr-an longitud 
para evitar tos empalmes (tramos ae aprox. aooom ae 
1ong1tua1;tamtuen aeDe tomarse en cuenta 1a fuerza ae 
tracc1on ae los cables, la compres1on, 1as curvas y coaos y 
la fuerza ae fr1cc1on ya que toesas ~stos factores aumentan la 
atenuac1on en la transm1s1on. 

Las ventaJas que ofrece 1a transm1s1on ae aatos por 
f1Dra Opt1ca, son las siguientes: 

•tiene un pequeño tarnano y poco peso. 10 que favorece 
las instalaciones submarinas. 

•son muy seguras, acn en amo1entes eMPIOS1vos 

•muy resistentes cambios oe temperatura y riumedaa. por 
10 que se recom1enoan para caoles submarinos. 

•se requieren menor ncmero ae repetidores que en los 
sistemas convenc1ona1es cmenos ae 10km no requiere 
repet1aor). 

•el costo ae 1nsta1ac1on envto es menor 

1e1 mantenimiento es muy reauc1ao, aetuoo a su ;ran 
r"es1stenc11. 
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•no es susceptible ae producir aescar;as elc!ctr1cas en 
ceso ae ruptura ae1 caDle 

•soporta grandes tensiones 
•inmune a 1a corros1on. 

Algunas ae 1as aesventajas 
que ut11tza 1'1bra OPt1ca es muv 
Ser'" a11'ic1I v Pueae resulta,.. caro 
e>eplotan toaas sus ventaJas. 

tiene mucna 1'le>ub1haaa 

son que como la tecnologta 
nueva, la aceptac1on pueae 
en un Princ1p10 s1 no se 

Otra ae 1as aesventaJIS es que se requiere manufactura 
ae alta p,..ec1s1on para su 1'at>ricac1on¡ ademas no pueae 
transm1t1r sena1es en e.o .. 

La 1nt,..oaucc1on ae sistemas electron1cos al'Caitale• en 
los equipos ae control 1mp11ca tener que toma,.. mucnaa"' 
precauciones para evitar que éstos equipos se vean ':". 
a1'ectaaos por 1as perturoaciones del sistema de transm1s1on, 

La transm1s1on· ae señales con sistemas :·I0;1co C': 5 o 
t2v) no es recomendao1e ae nacerse en caotea~ de coore,porque 
se tienen grana es pérdidas por ef'ecto superflciat..:. .,. la 
ve1oc1aaa ae 11 1uz se reauce¡por esta razon M- se plantea 1~ 

pos10111aaa ae ut1hzar"" fibra OPtita como una so1uciOn 
econom1ca y e1'1c1ente. 

A cont1nuac1on se presenta 
forma esquemat1ca e1 control ae 
1nterv1enen en el Proceso. 

un a11gr1ma que muestra en 
1os a1versos factores que. 

ii. 
: : - - - : - - - - - - ~ -. - - - -~- - - -- - - -·-

cHM---~~M~l-I-r Ge::er 0 ,lor ti ·o ··é~.·::llo 
aonae: fibra OPt1ca 

1 transauctores OPt1cos 

1os transauctores e1ectro ... opt1cos y v1ceve,.s1, funcionan 
de 11 • s1;u1ente manera: 
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Loa aem1conauctores poseen aos t>anaas ae ener111a para 
los e1ecirone1, ra oanda ae valencia y ra ae conaucciOn, 
separaau por una peque~• a1stanc1a. 

cuanao un foton incide soore el sem1conauctor, ceae su 
energra a un eiectron en 11 banaa de valencia y ~ste 
incrementa su enerQfa y pasa a la banda de conaucc1on,deJanao 
en la oanaa ae valencia un espacio vacfo¡s1 el foton 
desaparece se trata ae una aosor""cion: si 1a oanaa ae va1enc1a 
se encuentra en equilibf"'•O y un e1ectron tl""ata ae re;resar ae 
la oanaa ae conaucc1on el semiconductor puede irradiar un 
toton y se llevara a eaoo una recomoinac1on ir"raaiante y se 
tenara una em1e1on est1mu1aaa cuanao fotones e><1stentes en 
el sem1cone1uctor"' e.cc1tan a los portllaores ae carga , para 
obtener una recomo1nac1on irraa1ante. 

Estos tres fenomenos son aprovecnados para nacer 
funcionar los transductores. 



CONCLUSIONES 



se tiene una comun1aaa ae sooo naDitanteo en 1a costa ae 
oexaca,~ste tiPo ae comun1aaaes que se encuentran alejadas 
ae1 sisteme nacional ae a1stribuc1on, no son tomaaas en 
cuenta por 1a com1s1on reaeral ae Electr1c1aa<1 ya que 
resultar-ta muy costoso y dificil proveer 1a energta 
necesaria y por consecuencia no cuentan con enerQta 
eléctrica. 

Las necesidades ae energla eléctrica ae ésta comunidad 
costera, pueaen considerarse ae la s1gu1ente manera: 

sooo nat>1tantes 
5 personas por familia 

~, 1000 caoao 
5 

con ,,s kw casa (promea10J 

con un factor de ut1lizac1on ae o.4 
y un tacto!"' ae carga ae o.5 

entonces: 
el total real 1.5 Kw casa o.4 • o.s • o.3c1ooocasas) 

' 300k• 

para el a1umoraao PODllco se tienen 160 1amparas 
etotal),con 400 watt caaa una, c:ia como resultaao 

64 ICW 

cons1aeranoo que se tienen tos s1gu1entes consumos ae 
energla tenemos: 

casas 
mercaao 
nosp1tal 
rastro 
cine 
tortdlertas 
escuelas 
1mc:irev1stos 
a1umoroao 

300KW 
t5kW 
20kW 
101< w 
151<. 
tOKW 

1 K w 
101(. 
641<• 
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~5 

ta1>1a de consumos mifuc.imos 

noras 2 4 & " 10 12 14 I& 18 20 22 24 

casas 20 20 150 150 100 50 200 200 200 300 300 100 

escuela 4 3 3 4 

mercado 2 2 4 10 2 2 2 2 4 .4 2 2 

nosp1ta1 & 7 9 " 12 12 12 

rastro 2 2 10 5 5 5 5 10 10 2 2 

cine 4 4 4 4 

tort111er & & & & & 

imprev1s 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

A.P. 60 60 60 &O &O &O &O 

total 104 102 249 194 185 131 232 229 298 403 394 191 
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con ésta curva se otltiene el va1or max1mo que seNa 
403kw mas un t01. de factor ae seguridad, por 10 tanto se 
tenaNa 40 Kw. 

con el 
l!ste 

P'r"OP09itO de ejemplificar toao 10 e>epuesto 
en trabaJO, nos permitimos proponer un proyecto de 
aoasto de energta e1t!ctrica utilizanao un dt9P091tiYO t1PO 
pénau10 para la producc1on de energfa eic!ctrica con dOS 
generaaores para llenar IOS requ1s1tos de energfa sera 
necesario usar dOS d1SP0!1tiYOS con las s1gu1entes 
a1mens1ones, que proauc1ran 277 "" caaa uno. 

5.0....- .· 2.:)11) 

s.o ... 
de 
con 

Estas d1mens1ones 
ener~a Y fueron 

el a1spos1t1vo 

son 1as ideales 
ooteníaas ae ros 

t1Po Péne1u10. 

para ootener 
e><Per1mentos 

Para la transm1!!11ón ae ésta energfa eléct1"'1ca 
necesaria una estac1on rect1ficaaora en el eictremo 
e.A-e.o. y una estac1on convertidora e.o-e.A.en el 
receptor. 

un maacimo 
reauzaaos 

sera 
generaaor 
extremo 

Para el a1spos1t1vo tiPO pénau10 y 1a transm1s1on en 
e.o. se tenar-a un control remoto que ut111zar1 f•Dra optica 
para 1a transm1s1on ae aatos. 

Los factores controlar, serAn los s11i1u1entes: 

angulo del pl!naulo 
pres1on ael motor 
~P" ael generaaor 
volts 
amperes 

generaaor 

interruptores en el sistema ae transm1s1on 
transrormaaor 
protecciones 

Toaos éstos factores, 9eran controlaCI09 desde un tatilero 
<te control 1nsta1aao en la casa ae maquinas que se localiza 



en la coste. 

La transmis1on ae aatos se realizara por mea10 ae fibra 
Optica por 10 que sera necesario instalar un transductor 
etectro-ópt1co aespues de 1a toma de datos Y otro transductor 
antes ae1 taDlero de control ya que 6ste utilizara a1amore ae 
coDre. 

ESTA 
SilUR 

TESIS 
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NO DEIE 
S:BUBTECA 



CONCLUSIONES 

El Pr"esente traoajo se enfoca princ1pa1mente a 11 50 
proaucc1on de energta e1dctr1ce por meaio de la energfa 
conten1aa en las olas y como complemento para tener un 
!listema e16etrico completo se plantea la pos1b11ia10 de 
ut1hzac1on ae un sistema ae tranem1sion en e.o. y un contr-01 
del proceso por mea10 ae f1t>ra OPtica. 

Los tres planteamientos proponen técnicas noveaosas con 
las ventaJas aesventaJaS que ésto 1mp11ca. 

La primera parte, la proe1ucc1on ae energta eléctrica 
ut1lizanao la energla ae las olas presenta granaes ventaJaS 
como son que no proauce contam1nac10n, factor sumamente 
1nportante en la época actual. 

La ut111zac1on ae éste tipo ae a1epoeitivoe disminuye 
los Problemas ae satisfacer 11 aemanaa ae energta e16ctr1ca a 
comun1aaaes que estan aleJaaas ae1 sistema ae Clistribucion 
nacional o que son ae a1fic11 acceso. 

Asl, aaemas c:ontr1Duye a enlazar las pequeflas 
comun1aaaes, soDre toclo costeras de la RePOblica 
P1e>C1cana.Esto se 1ac111tar1a mas con Ja utilizacion ae un 
sistema de transm1s1on en e.o., 10 que ae1emaa presenta 1a11 
ventaJas antes menc1onaclas, facilita principalmente la 
1ntercone>C10n con el sistema nacional Cle C1istr1DueiOn Sin 
tener proDlemas ele frecuencia 10 que ree1uce mucno los costos. 

un control por f1Dra Opt1ca tiene graneles ventaJaa 
aaemas ae las 1ntr1nsecas oe 1a f1Dra: como son una gran 
ef1c1enc1a en ta transm1s1on de aatos,10 que nace que el 
control sea mas ef1c1ente:se tiene una mayor capacidlCI de 
transm1s1on <le datos y una mavor ve1oc1oae1, 10 que influye 
a1rectamente en los costos. 

La comt11nac1on de estos tres proyectos clan 
resu1tae10 un sistema de proaucc10n de energla 
sumamente novedoso y eficiente, el cual aDre un 
con amplias POS1b1hdades. 

como 
eléctrica 
nuevo campo 

como todo proyecto, e>C1sten detalles a correg1r,as1 como 
1a proD1emat1ca ae convencer a 1a gente ae la ef1c1enc1a oel 
mismo, va que como se trata ae un 1aDorator10 ae 
e)Cper1mentac1on no se cuenta con prueoas rea1es que apoyen su 
venta, sino que ésta es a case ae ideas y prototipos que nos 
11ev1n a moo1f1car o crear nuevas tecnologtas o aprovecnar al 
m&K1mo tas va e1C1stentes. 



"llMico tiene aaemas 
ut111uc1on, I• tecno1011t• 
proyectos, ast como el 
11evar1os 1 caDo. 

ese mucnos litorales ae POSit>le 
para realizar dste tiPO ese 

Personal técnico capac1taC10 para 51 
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