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1 N T R o D u e e 1 o N 

En la actualidad el mundo se encuentra con una -

serie de problemas, tal es el caso de la energ1a, donde las necesidades 

de consumo aumentan a medida que se eleva el ingreso personal, esta rel.i!._ 

ción es elevada en paises industrializados, presentando esquemas simila

res en menor escala, los paises en desarrolle, especialmente aquellos -

~ue están logrando un rápido aumento de riqueza. 

Los lineamientos seguidos en la última década pa

ra producir y consumir energía han sido utilizados en fonna ineficaz, d~ 

bido a que generalmente no se ha incluido en su costo la degradación arr.

biental, ni la pos.ible escacez del mismo. 

Cabe seralar que el petróleo combustible ideal en 

la actualidad, agotará sus reservas irremisiblemente y que antes que es

to suc~da e 1 aumento de sus precios habrá repercutido enonnemente sobre -

las economias de los países y particulannente aquellos que se encuentran 

en vía de desarrollo, los cuales no cuentan en su mayorfa con recursos 

propios de hidrticarburos. 
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Haciendo un enfoque de la situación que prevalece 

en México encontramos que existe un alto consumo de energi'a, tanto total 

como por unidad de producto, esto se puede observar en los datos estadÍ! 

ticos del período 1970 - 1982, donde el incremento anual fue de un 9%, -

lo que significa que cada vez se consume más energía por unidad de pro-

dueto. Considerando lo anterior México no debe depender indefinida y -
., 

casi exclusivamente de hidrocarburos para encontrar la energía necesaria. 

Esto conduce a desarrollar alternativamente las -

fuentes de energi a no convencí ona 1 es, aprovechando así, que México cuen

ta con un gran potencial energético de éstas, que pueden integrarse al -

mercado Energético Nací ona 1 a medí ano y 1 argo plazo, aportando vo 1 umenes 

intermedios de energía, desafortunadamente en la actualidad las fuentes -

. no convencionales guardan un estado de desarrollo limitado. 

México cuenta con un número i·l imitado de recursos 

naturales que no han sido explotados y aprovechados adecuadamente, razón 

por la cual debemos poner mayor interés en estas riquezas. 

Por ello mi objetivo al presentar este trabajo es 

aportar elementos que nos permitan el no depender de hidrocarburos para 

la obtención de energía, mediante el uso de una fuente no convencional. 
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Tal es el caso de la energía de 1 as mareas la cual puede ser tran~fonnada 

en energía eléctrica por medio de una planta maremotríz. 

A través de esta investigación encontramos que M~ 

xico tiene la capacidad y elerrentos suficientes para instalar una planta 

de este tipo, aprovechando la extensa área de mar que le rodea. 

La utilización de la energía de la marea mediante 

su transfonnación en fuerza mecánica, es una realidad muy antigua, que -

se ha manejado durante siglos, particulannente en las costas del Mar del 

Norte, donde se presentan las variaciones de nivel más altas comparativ! 

mente a otros lugares del globo terrestre. 

El principio fundamental consiste en almacenar -

una cierta cantidad de agua durante el flujo de la marea, dejándola sa--

1 ir paulatinamente durante el reflujo aprovechando las diferencias de nj_ 

vel que se establecen. 

En base a lo anterior el ·trabajo se estructuró en 

cinco cap{tulos: 

En el primero se da un panorama general de las --

- 3 -



fuentes de energfa no convencionales, ast como su aplicación práctica. 

En el cap{tulo segundo se explica la causa gene 

ral de la marea, su modo de acción, tipos y efectos. 

Presento en el capttulo tercero un estudio téc

nico, financiero y de mercado que confonnan una evaluación del proyecto. 

En el capitulo cuarto se expone el proceso con! 

tructivo que se requiere para la ejecuci6n de una planta de este tipo. 

Y finalmente en· el capttulo quinto, se mencio-

nan algunos factores que intervienen en forma directa para la elección 

de una planta maremotriz. 
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C A P I T U L O I 

FUENTES DE ENEP.GIA NO CONVENCIONALES 

1.1 DEMANDA CRECIENTE DE ENERGIA. 

La leña para quemar y las bestias de carga fu! 

ron la fuente más temprana de energ1a suplementaria para la hu~ani~ad. -

Constituyó un punto crucial el siglo XII, cuando los habitantes de la -

costa Noroeste de Inglaterra descubrieron que los carbones de mar ( sea 

coles ) ne9ros e inflamables que sufrian la acción de la intemperie, se 

desprendian de tos acantilados costeros, encontraron que estos eran sus

titutos adecuados de sus anteriores suministros de leña, extendfendose -

rapidamente su utilización. Con el descubrimiento de que el coque deri 

vado del carbón podrfa sustituir el carbón vegetal en la fundición del -

hierro, produjo una enonne expansión en su uso. Al ser inventada 1.a m!. 

quin~ de vapor por ~IATT en 176!1, se hizo factible un método fácil de con. 

verti.r la energfa ténnica en energfa mecánica, surgi'endo con el lo la so

ciedad industrtal. 

La rápida extensión de la industrialización, -

asi· como la expansión de comunidades importantes hacia regiones más frias 

del mundo, produjeron un rápido aumento del consumo per cápita de ener-

gfa. Esta tendencia prosigue aún hoy dfa,cuando més industrializada es la 
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sociedad, más rápida es la tasa de crecimiento. 

Las sociedades muy industrializadas como en los 

Estados Unidos donde la población se dobla aproximadamente cada cincuenta 

años, sus consumos de energ1a suplementaria se dobla aproximadamente cada 

trece años. 

El carbón desde luego no ha sido la única fuen

te de energía suplementaria; con la primera producción comercial de petr§. 

leo en 1857 en Rumania, se hizo posible un combustible aún más potente y 

más manejable, a consecuencia de el lo la importación relativa del carbón 

ha decrecido y la del petróleo bruto y del gas natural ha aumentado contí 

nuamente. Tan grande ha sido este aumento, tanto del total de energía -

consumida como de la cantidad de petróleo utilizado, que se ha manifesta-· 

do una general inquietud acerca de la adecuación de los recursos de petr§. 

leo y carbón mundiales para mantener incluso el ritmo de utilización ac-

tua 1 , no hab 1 e;;ios yá de un ritmo cada vez en aumento. 

El mundo está consumiendo cada vez más energía. 

En los Estados Unidos entre 1960 y 1980 el crecimiento de la población -

fue en promedio de 1.6 por ciento, mientras que el incremento del produc

to llacional bruto y el aumento en Ja demanda total de energ1a fue de un -
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3.6 por ciento anual. Presentaron esquemas similares otros paises alt-ª. 

mente industrial izados, 1 os cuales también están apareciendo en muchos -

de menor industrialización, especialmente en los que están logrando un 

rápido aumento de riqueza. Así el crecimiento económico y el mayor con

sumo de energia per cápita han estado más directamente correlacionados -

con el incremento total en la demanda energética que con el crecimiento -

demográfico. 

La urbanización contfnua, la mayor velocidad y -

ventajas del transporte tanto para personas como para mercancías y el 

uso creciente de apara'tos r¡ue ahorran trabajo, han sido estimula dos por 

los_ precios relativamente bajos de la energía. Pero las naciones enfren

tan problemas para obtenerla: escasez de petróleo y gas natural, dificul

tades en la ubicación, financiamiento y construcción de centrales eléctr_i 

cas así como otro tipo de planta; la costosa dependencia del petróleo im

portado, capaz de afectar la seguridad nacional y daño ocasionado al me-

dio ambiente por el desarrollo de fuentes de combustibles. Estos probl~ 

mas requieren considerar más cuidadosamente el uso extensivo de la ener-

gfa. 

En los últimos años se ha tendido a producir y -

consumir energía en fonna ineficaz, porque no se han considerado dos as-

pectas de general importancia como son : el no incluir en su precio el -
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costo de la degradación ambiental, ni el de su posible escasez. Esto se 

refleja principalmente en el petróleo, combustible óptimo en la a~tuali-

dad se acabará i rremi s ib 1 erne'nte. Por lo que se plantean fuentes de 

energía no convencionales, las cuales tienen un denominador común, no son 

universales y solo pueden ser explotadas en algunas partes del mundo. 

Estas son : Energía Nuclear, Energía Solar, Ener

gia Geoténnica, Energia de las Mareas y Energía Eólica. 

1.2 ENERGIA NUCLEAR. 

la fusión nuclear constituye el próximo gran ad!_ 

lanto en materia de energía civil. La propia técnica es decir las razQ_ 

nes técnicas asociadas con los reactores de la generación actual no pone 

limites al comienzo de la era de la f,usión nuclear, el uso más amplio de 

la energía nuclear ( en cantidades suficientes para desplazar el petró--

leo ) y el grado y la velocidad con que la energía nuclear se difunde a -

todas las naciones. 

La era de la fusión nuclear, con su propio conjun, 

to de factores geopoliticos, se superpondrá en los años finales de este -

siglo y durante varias décadas del próximo. Cuando los avances técnicos 

permitan la utilización de mayores cantidades de electricidad a un costo 

- B -



co"'e~itivo la era nuclear, a su vez tel'1!1inará. Pero antes que es~o su

ceda, esta energia adquirirá un.« creciente i111nort1nci• en función de su -

aporte al abastectmiento de energ\a y de su r•pida difuctón global duran

te el resto de este siglo y durante un cierto perfodo del próxillo. 

La •yor utilización de la ••rgfa nucletr con

vencional recibió un 111pulso fundallntll en 1973 cuando se hizo evidente 

11 vulnerabilidld de los patses 1ndustria11zados 1nte la perturblción en 

los lbastecfMientos de petróleo. Los cuales contr11tacaron 1~eleranclo -

el desarrollo de 11 energfa nuclear. 

En un futuro, el rtff ,...iento y la cc.ercial iz! 

ctón del reactor • BREEDER • (1) (el cual durante Uft perfodo di veinte ... 

1ftos genera 11ís canbustible del q• utiliza ) 1 el posterior desarrollo -. 
de 11 fusión Nuclear, representan Clllbios que 1ún estan por llegar en 11 

era nuclear. El e11pleo del reactor "BREE~R· originarl una profunda re

valuación del requeri11iento de uranio enriqutcfdo 1 por ende del propio -

111ner1l, liberando sustancial•nte 1 lts nactOlies de las restricciones de 

la escasez del recurso. 

(11 
Bl. reactor IUBDER ( reactor autarregenerabl• ) •• el n11etor nuclear 

que prod1&C9 la ais .. <:l&M de coaibuatibl• eac:indible qua c:ona\99, ain re
fenncia a a11 cantidad. Este Mteriel eacincUbla adicional " ene al -
•r abaairbido nautranH por •ter:iaa t•rtil•• 111cUente un proceso cllnoei
narlo de nganeraciSn. 
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Tal callo se encara en la actualidad, se utiliz! 

rá. la energía (luclear en fonna abrumadora en la generación de electrici--.· 
dad desplazando progresivamente la generación mediante los combustibles f§. 

siles convencionales. La magnitud potencial de aporte nuclear al abast~ 

cimiento energético total depende del crecimiento de la demanda de elec-

tricidad. Si bién podrá producir igualmente calor para diversos fines -

industriales, en la actualidad la energia nuclear es aplicable primordial 

mer.te a la generación de electricidad, en tanto que en otros campos como 

el transporte y los productos petroquimicos, predaninan los canbustibles 

fósiles. La cantidad de estos últimos utilizada para la generacón futu

ra de energfa. Representa la cantidad mixima que la ener9ta nuclear po

dria desplazar, por lo menos hasta tanto esa energia nuclear provenga de 

grandes unidades. 

No solo se requerirá que la energia nuclear sa

tisfaga el crecimiento de la demanda de electricidad sino que ta!l'bién com. 

pence y reemplace las plantas generadoras térmicas obsoletas. 

Cada nación puede decidir que el desarrollo de 

la energ1a nuclear es acreedor de los muy altos costos conexos, lo cual -

será especialmente exacto si los recursos internos de uranio y las insta

laciones para su enriquecimiento pueden sustituir al petróleo importado. 

Se cree que las reservas de uranio se encuentran 
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concentrada. en lQs stgui;en.tes pyntos< ~sta,dos Un.\do~, C~nadá, AustNUa, -

parte Orienta 1 de Eurqpc:1, $udáfrtca y una parte m1n.ima. en. SudaJ1Jéri ca, La. 

naturaleza cfcltca de 1a demanda de uranto h.asta el presente, ha originado 

una explotactón e$porádtCil 'tuna del tneactón tnca11pleta de las resevas. -

. Stn en(lapgo estos pahes seguirán tentendo una proporctón fundamental de -

las reservas y de la producctón de uranio en las pr6xünos quince años por 

lo menos y probablemente por un pertodo más prolongado. ( figura No. 1 }, 

(n ~usencta de una exploractón y una explotación 

tntenstva. del uranio, a fines del decenio de 1980, podrian aparecer restrif 

ci:ones en. el desarrollo de esU energía ori.ginadas por escasez de reservas 

de uranto a bajo costo, 

l.,a c~petencia por el uranio.natural y enriquecf

do pueden parodiar los desarrollos que se presentan en el campo petrolífe

ro. No se eludirS la dependencia respecto de las importanciones de ener

gfa por la ruta de la energfa nuclear convencional. Sin embargo, si la -

capactdades de enriquec-:mtento lo penniten, una medida prudente es la acu

mulación de conmustifíle enri'quecido, en fonna elaborada, para protegerse -

con un colapso energético st se limitan los abastecimientos y un pais se -

viera privado de 1 os 111tsmos duran.te un pertodo prolongado. 
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A pesar de sus problemas de desechos, el empl! 

zamiento de los reactores "BREEDER" consti~uirá otra necesidad a largo -

plazo para eliminar la dependencia con respecto al mineral extranjero. 

Por consiguiente, es posible que el desarrollo 

de la energía nuclear, tal como se le encara en la actualidad, no origi

ne una independencia energética. Sin embargo, con el reciclaje el "BRI 

EDER" y los procesos tecnológicos adicionales que prolongan la vida de -

las reser·vas de uranio, se desarrollará en mayor grado de independencia -

con respecto a las importaciones de energía. Con el tiempo, la fusión -

nuclear puede reducir de una manera significativa la dependencia con rei 

pecto a la importación de la energía de los estados industrializados, ~ 

ro no antes de la primera o segunda década del próximo siglo. 

1.3 ENERGIA SOLAR. 

La energía solar es una fuente de energía pura, 

inagotable, segura,. fáci11:1ente accesible y gratuita para todos aquellos 

que posean el medio de emplearla. Los combustibles fósiles de los que -

dependemos derivan en última instancia de la energía radiante solar que -

las plantas utilizan. Resultaría mucho más eficáz aprovecharla en fonna 

más directa en lugar de tener que depender de los vegetales para conver-

tirla en elementos utilizables como el carboñ, petróleo y gas. 
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Hasta hace poco, los motores de energfa solar se 

consideraban una curiosidad científica, que en su mayoria eran poco econQ. 

micos; sin embargo desde la década de 1970, cuando se reveló la situación 

declinante de los combustibles fósiles, la fuerza motriz proveniente del 

sol recibió creciente atención como posible sustituto de aquellos. 

Existen tres clases básicas de energía solar: Té.r:. 

mica, Fotovoltaica y Fotoquimica. La más sencilla de entender y usar es 

la energía Ténnica. el calor del sol, la energfa Fotovoltaica produce -

electricidad de la luz del sol, un proceso obviamente más c~plejo. Aún 

más complejo es la energia Fotoqufmica, la cual la naturaleza maneja con 

toda facilidad, no asi los seres humanos. 

PROCESOS TERMICOS DE LA ENERGIA SOLAR. 

La conversión fototénnica de la energía solar se 

considera uno de los procesos más prometedores para la utilización de es

ta fuente energética no convencional. 

El área de aplicación de estos procesos ténnicos 

abarca desde el calentamiento de albercas hasta la producción de energía 

eléctrica; es decir, la conversión fototérmica ·es capaz de producir cual

quier temperatura, desde algunos grados sobre. la temperatura ambiente ha!_ 
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ta temperaturas del orden de los 400 grados Kelvin. 

ratura de operación ·son 

Los factores principales que detenninan la tempe-

- Las propiedades ópticas del absorbedor solar. 

- El aislamiento ténnico 

- La densidad de radiación, que puede ser aument_! 

da en fonna considerable por concentración ópti 

ca. 

De todas las aplicaciones ténnicas de energía so

l ar a temperaturas intennedias. 1 a que se refiere a enfriamientos ( refri 

geración y aire acondicionado ) es sumamente atractivo ya que la demanda 

de enfriamiento va en concordanda con la disponib·!lidad de energía. 

Algunas de las aplicaciones de los procesos térmicos 

:de h energ1a solar, son las que se mencionan a continuación: 



COLECTORES SOLARES 

Los colectores solares son dispositivos que inte!.· 

ceptan, absorben y transfieren la energ1a solar al flufdo circulante. 

Un dispositivo de captación de energfa solar difiere de un tntercani>ia

dor de calor canún, en el sentido de que la transferencia de energia ra-

diante hacia el colector se realiza desde una fuente energética distante 

( el sol ) a un flu1do de trabajo ( agua ), 

Un calentador solar canprende al colector MiSlllo,

as1 como un tanque de almacenamiento de agua caliente, aislada tennicame!!. 

te. Los componentes esenciales de un calentador solar de agua tipico -~ 

son; el armazón que es generalmente metálico o de plástico reforzado. La 

parte superior del colector, puede constar de una o varias cubiertas tran~, 

parentes a la radiación solar pero opacas a la radiación calorffica des--

prendida por el calentamiento paulatino de la placa metílica (enegrecida) 

que absorbe la radiación solar. Asf estas cubiertas transparentes además 

de producir el efecto de invernadero, a su vez eliminan pérdidas por con•

vección con el aire del ambiente. La placa colectora se encuentra en la 

parte intennedia del colector y contiene el circuito de duetos por los -

cuales circula el agua. Esta placa se construye de cobre, al1M11inio o -

fierro, materiales que poseen buenas conductividades ténnicas. SU reve1 

timiento enegrecido favorece la absorción de radiación solar incidente. -

Por debajo de la placa colectora se encuentra un material aislante que r! 
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duce l~s pérdidas de calor por conducción a traves de la tapa inferior -

del colectQr. 

La aplicación de estas unidades esta dirigida --

enencialmente a los sistemas de calentillliento de agua, aire acondicionado 

refrigeración, destilacion y secado de granos. 

Son objetos que absorven gran parte del calor pr.Q. 

ventente de los rayos del sol, Un metodo incluye el uso del colector S.Q. 

lar más grande de la tierra, la superffcie del océano la cual absorve --

buena parte de la energia del sol, cuyos rayos incidentes son convertidos 

en calor que caliente la capa superficial de las aguas océanicas, prov0 .. :

cando asi un gradiante ténnico, el cual es posible utilizar proyectando -

un sistema que utilice esta diferencia de tr>mperaturas para accionar una 

turbina que ~roduzca corriente eléctrica. 

ENERGIA SOL:AR PARA EDIFICIOS 

La energia solar se empleará; (a) para calentar y 

refrigerar edificios por medio de un colector solar y (b) para •calentar -

agua de albercas y de consumo para el hanbre. In el colector solar, la -

rediación ténnica es transmitida por cubiertas de vidrio y absorbí das por 

una lámina metálica energrecida. La temperatura del fluido que circula -

en el colector puede alcanzar de 40ºa 90ºc ( figura No. 2 ). 
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ENERGII\ 

FIGURA No, 2 

ENERGIA SOi.AR PMA EDIFICIOS 
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PROCESOS FOTOVOLTAICOS DE LA ENERGIA SOLAR. 

Este tipo de conversión es un método directo que. 

a diferencia de los convencionales - hidroelectrico, núcleo-electrico ect. 

no utiliza partes moviles, ni ciclo termodinámico alguno. Como consecue!!_ 

cia de estas caracterfsttcas, los conversores tienen grandes tiempos de --· 

servicios, superiores a los veinte años y su eficiencia no está limitada -

por el principio de CARNOTC21, sino por m~canismos de tipo cuántico y el -

grado de perfección de los materi"ales utilizados para fabricar los disposi 

tivos de conversión conocidos como celdas solares. 

Otra característica atractiva de las celdas sola

res es que los sistemas de potencia que las emplean pueden ser diseñados -

como módulos. Esto es, los sistemas fotovoltaicos pueden acoplarse econ.Q. 

micamente a la demanda sin necesidad de emplear economías de escala, lo -

que permite agregar sistemas de potencia por etapas y por ende, no partir 

necesariamente de sistemas de potencia relativamente grandes, ni esperar -

que la demanda sea suficiente para instalar un sistema de potencia. Esto 

permitirá una flexibilidad mayor en esquemas de electrificación rural. ori 

ginado un acceso relativamente más rápido a los beneficios de la electrifi 

cación de nuestras canunidades rurales, conjuntado así una mejor opción -

energética futura. 

(2 ) Principio de carnot: La eficiencia de todas las máquinas reversibles -
que ~peren entre las mismas dos temperaturas es la misma, y no hay máquina 
irreversible que trabaje entre las mismas dos temperaturas que pueda tener 
una eficiencia mayor a ésa. se puede observar que nada se dice acerca de 
la austencta que trabaja, de manera que la eficiencia de unn máquina reve!'_ 
sible es independiente de la sustancia que trabaja y depende solamente de 
las temperaturas. 

- 19 -



N'LICACICffES lE LOS Pfl)CESOS FOTOVOLTAICOS 

CELULAS FOTOVOLTAICAS. 

Se construyen de tal fonna que la luz solar que 

reciben se convterta en energía electrica. La producción de energia de 

c~da elemento es pequeña y de6en emplearse muchos para generar una co~--

rrie~te eléctrica apreciable, la eficiencfa total de estas células dis--

puestas se convierte en electri'ctdad. Con perfeccionamiento tecnológico 

la eficiencia má~ima de&e alcanzar cerca del 27%. 

REFLECTORES SOLARES 

Consiste en utilizar reflectores que son esen-~

cialmente espejos que concentran y dirigen los rayos del sol hacia un PU!! 

to detenninado; éste es una torre recpetora central capaz de convertir en 

electricidad el calor producido por los rayos solares. Una centrál eléf 

trica de 500 megavoltios requiere alrededor de 2.5 km2, de superficie es

pecular y una torre de unos 450 mts. de altura. 

Actualmente Francia está haciendo funcionar en lo 

alto de los Pirineos grandes espejos que generan alta tenperatura para uso 

industrial, Tani>tén dispone de medios para lograr energta eléctrica a -

partir de estos dispositivos ( figura No. 3 J. 
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FIOORA llo. 3 . ._ .. _ ... 
Un• pl111h de e11ergf1 solar esti funcion111do -

en Fr111cf1. Es un sistelll de espejos 116v11es q1:e reflej• los r1yos S!!. 

lares h1cl1 - gr111de ptraból ico que 1 su vez, lo co11c111tr1 y refleja 

en dlreccilÍll • 1111 punto clfttra1, proporcionilfldo te9¡)1!r1turu elendu -

p1r1 uso flldustri11. 

El punto centr•l t•iétl convierte Ja e11ergí1 

c11orffic1 et1 electricidad. 
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ENERGIA FOTOQUIMICA. 

Un ejemplo tipico de este tipo de energía fot.Q_ 

química es la fotosintesis, que es el proceso mediante el cual se alimen 

tan las plantas durante su crecimiento. 

Existe un proceso fotoqufmico conocido desde -

hace tiempo, en el cual se puede producir una débil corriente eléctrica, 

mediante la acción de la luz del sol en un líquido. El agua es desde -

luego oxigeno e hidrogéno, si pudíesemos separar estos gases eor el pro

ceso fotolitico tendríamos unos cOIM>ustibles muy útiles. 

De los tres métodos básicos de energía so1ar,

la fotoqúimica sigue siendo la menos entendida y el desafio más dificil 

para el científico y el ingeniero, para poder aprovechar este tipo de -

energía a gran escala. 

1. 4 ENERGIA GEOTERMICA. 

Este tipo de energfa tiene su origen en el reaf 

tor nuclear propio de la naturaleza, proveniente de la descompósición ra

dioactiva_ del Isótopo de potasio y de otros elementos presentes en fonna 

dispersa en la corteza terrestre. 
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Por cada ki16metro de profundidad, ésta descompo

sición eleva la temperatura en 30ºc y se d~ que en algúnas partes de la -

tierra llega a 80ºc. 

La existencia de areniscas y rocas porosas, per

mi.ten la circulación del agua subterránea,transfiriendo el calor al agua, 

la cual puede salir a la superficie en fonna de manantiales y géiseres. -

Pero el calor geoténnico rara vez alcanza temperaturas de más de JOOºc,ya 

que el paso de la roca hace que la corteza sea impenneable a profundida-

des mayores de cuatro kOómetros, lo que reduce la eficiencia de ésta 

futnte ( figura No. 4 ). 

El agua y el vapor son frecuentemente corrosivos, 

diffciles de utilizar en turbinas convencionales, por lo que se estan di

seftando nuevos elementos que superan esa dificultad, evitando asf el uso 

de los tennipennutadores requeridos para pasar el calor a un circuito de 

vapor limpio. para la generación de electricidad. 

Italia se considera paf~ que utiliz6 primero .la -

energf1 geoténnica para la electricidad en ferrocarriles, además en ~eva 

Zelandia, Islandia, Francia y Jap6n destinan esta energfa para la calefaf 

ción del llllbiente. 
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FIGURA No. 4 
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CAMPO. GEOTEIUllCO 

El calor proviene del enfriamiento de la masa 'fundida de la tierra 
{A ), es conducido a trav's de roca s61ida ( B ), y hace hervir el agua 
que se halla en la roca porosa ( C ). El vapor escapa de la roca sólida 
a travfs de fisuras ( E ), formando un geiser 6 manantial caliente ( F ). 

Pozos ( G ), perforan las fisuras. 
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La energía geQténnica se presenta en cuatro for. 

mas que son ; Vapor seco, Vapor hOmedo, Roca.s i. gne~s y Depós 1tQ~ geopresu

rizados, El vapor seco es ideal para produdr fuerza, ya que no causa C.Q. 

rrostón en 1 as· turbinas ó equi:po!i adtci:ona 1 es, es 1 a fuente de ca 1 or más -

potente debi.do a su alto grado de tt'lllperatura. El vapor húmedo también -

es una fuente útil pero defie puriJicarse para que no dañe el equipo gener~ 

dor. Las' rocas canden.tes constHu,yen una tentadora fuente geotérmica, p~ 

ro a ftn de productr vaporó agua caliente, es necesario introducir. agua -

~rti.ftctalmente a la fuente de calor seco. 

~1 v~pQr. 9eotér11Jico de muy altas temperaturas S.Q. 

lo se encuentra en regiones de volcanes jóvenes, con fallas sísmicas ó re

ciente construcción de montañas. 

COlllQ se ha mencionado anteriormente la demanda -

de ~ner91a eléctrica ha creci:do considerablemente, ra.zón por la cual los -

Gobiernos y la comunidad cientffi:ca han demostrado gran interés en las ca

pacidad de producir electricidad de la energfa geoténnica, quien cuenta -

con un ~istori.al de setenta aí'los de producción de fuerza eléctrica comer--

ci.al es la plata geotérmica Lardarello instalada en Italia, donde la tecno 

logia geotérmica ha superado ~a las etapas experimentales. 

Cuatro importantes CCJT1plejos de electricidad ge.Q. 
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tél"lllica est~n operando e.o el mun.dQ ~ctu~lme~te¡ L~rd~rello, en Jtalia, The 

Ge~sers, en Ca ltforni.~, CeprQ Pri.~to, er:i. México 1 una extensa ~rea de Nue

va Ze hnd i:a , 

En Méx tco se está .haci.endo un uso adecuado de 1 a 

energía geoténnica, el primero de dos turt;ócargadores, cada uno con una C! 

pacidad de 37.5 megavoltios, empezó a producir electrtcidad en N>ril de-~ 

1913, en Septiembre del mismo año empezó a funcionar 1a segund~ mitad y -

los dos han estado activos desde entonces, las plantas usan vapor hiinedos 

de pozos con una profundidad máxima de 1,600 metros. El agua está mucho 

menos contaminada que la del Norte de California, stendo únicamente su con 

tenido de sal 2 a 3 por ciento, en la turbina se usa aleaciones especiales 

evitando el daño de las sales al equipo, 

La energh geoténnica es un hecho en la vida y la 

producción actual, aunque modesta canparada con las grandes plantas conve!!. 

cionales pero representa una considerable cantidad de electricidad. Las 

diversas plantas en operación no ha desvastado el pai.saje, ni disminuido -

el vapor o agua caliente. Sin lugar a duda, Lardarello stgue produciendo 

tanto vapor como en su ini.ci.o, alguno$ expertos diceo que el flujo puede -

llegar aumentar con el tiempo. 
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La energía geoténnica, aunque no es inagotable, 

puede demostrar al menos ser una fuente renovable, aunque el uso continuo 

de agua caliente pueda consumir el suministro, si se le da tiempo, el de

pósito puede reponer el .abastecimiento. 

Para al9unas áreas de Estados Unidos, México y 

muchos paises más, éste tipo de energfa es una fuente de energía óptima, 

de gran apoyo a las demás fuentes de energía. La rapidez de su desarro-

llo, depende de la disponibilidad, precio de los combustibles fósiles y -

nucleares como de la actividad con que la burocracia pueda moverse hacia 

la apertura de áreas de recursos geoténnicos. 

La ·caracteristica más importante de esta ener-- · 

gia es su disponibilidad potencial, posiblemente .inagotable, casi en cual 

quier lugar puede ser localizada, extrafda y utilizada.. Como fuente de 

generación eléctrica, la central geoténnica compite.económicamente con la 

del combustible nuclear ó fósil en las zonas de construcción y operación, 

produce en conjunto menos efecto ambiental nocivo que éstas plantas. 

1.5 ENERGIA DE LAS MAREAS. 

El movimiento perf odtco de vastas masas de agua 
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las de las mareas, representa amplias reservas de energia eléctrica pote!!_ 

cial, la cual puede ser aprovechada para generar energia eléctrica por -

medio de la construcción de una represa en la que se colocan turbinas; -

el agua fluye desde el mar ó desde una cuenca a otra, haciendo funcionar 

dichas turbinas, las cuales están conectadas a dinamos generadores de :-

electricidad. Ese es el principio bás;co del aprovechamiento de la ene.r. 

gía de las mareas. 

El uso de este ttpo de energía no es nuevo, en -

k!érica del Norte se ha experimentado con ella desde el siglo XVII, ésta· 

energfa además se utilizó primero para hacer gfrar las ruedas de los molj_ 

nos que trituraban el mafz y las especies en Europa, desde entonces se -

han propuesto plantas energéticas más perfeccionadas. 

En la actual 1dad ex;sten plantas ya en funciona

miento y otras se encuentran en proyecto 6 estudio, a continuación se me!!_ 

donan algunas de ellas.· 

LA RANCE EN FRANCIA 

Es la primera planta maremotrfz de importancia ~ 

en el mundo, se encuentra en Francia en el estuario del Rfo Rance cerca -

de Saint Malo. Una bateria de turbinas hidráulicas especialmente disena-
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das,construida en un gran dique en el mar produce cerca de 350 megavol--

tios de energía eléctrica. Las turbinas generan electricidad en cada di-

rección ya que el flujo de la marea se revierte así mismo. El proyecto 

la Rance se término en 1966 y desde entonces se encuentra en operación. -

Esta planta se compara favorablemente con una planta de combustible fósil· 

ó nuclear, 'particularmente considerando que el combustible es " gratis "

en fonna de agua, además de no ser contaminante para el medio ambiente. 

Se ha considerado una instalación mucho más im-

portante que la Rance en el Monte Saint Michel en Nonnandia, donde las -

tremendas mareas aislan el gran monasterio en una extensa playa diariame!!_ 

te usando dos diques hacia el Sur y el Este de la isla de Causey, la pla!!_ 

ta produciría entre 10,000 ó 15,000 megavoltios de energía y entre 24 a -

36 billones de kilóvoltios hora de electricidad al año. 

LOS ESQUEMAS DE MAREAS RUSOS 

La planta experimental de 400 kilóvoltios de la 

URSS en Ki s 1 aya Guba, se empezó a fines de 1968, 11 evando varios años en 

operación, de acuerdo con el ingeniero Ruso L. B. Berinstein, su diseño -

permite " armonizar las on·~1s de energía de 1 as mareas con las ondas de -

consumo de energía ". Aunque menos eficiente que algunas plantas marell12. 

trices, puede producir energía eléctrica para la demanda de las horas -

.... 29 .. 



pico sin importar la fase de 1 as mareas. 

La URSS cuenta con un potencial de energía de las 

mareas de 210 billones de kilóvoltios hora anuales. El mar Blanco ex--

clusivamente tiene un potencial de cerca de 40 billones de kilovoltios 

hora por año, este podría integrarse al sistema de energía del occidente 

de este país. Las plantas de energ1a hidráulica inexistentes penniti-

rán suavizar las fluctuaciones en la producción maremotríz. 

EN ARGENTINA. 

Ingenieros Alemanes han estudiado el Golfo de San 

José en Argentina como un emplazamiento potencial para una planta marem.Q. 

tríz productiva. Con un área de 780 millas cuadradas y mareas tan ele

vadas como 30 pies, se estima que el lugar podría producir cerca de 12 -

billones de kiluvoltios hora al a~o. El convertir el fmpetu de las ma

reas en energía eléctrica requeriría represar más de cuatro millas de la 

ensenada e instalar 400 turbinas, con esto casi se cuadruplicaría la ca

pacidad del ;iroyecto del Río Rance en Francia. 

Una de las ventajas de una planta maremotríz es -

gran confiabilidad, aún más alta que la de las plantas de energía hidrá.!!_ 

lica convencionales. Esto se debe a que las mareas son muy consisten
' 
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tes y predecibles, en contraste con las inundaciones ó sequías que algu

nas veces van asociadas a los ríos utilizados para generar energía eléc

trica. La reducción de los extremos en las mareas podrían mejorar el -

uso de la tierra en la región, ya que se impedirían las invasiones de -

aqua a la tierra. Lagunas de mareas también se podrían aprovechar para 

piscicultura más lucrativa. Un hecho al. que se le ha presentado poca a-

tención es que una planta maremotriz afecta aún menos el medio,que una -

planta.hidroeléctrica convencional, ya que no es necesario inundar una 

área· importante de tierra para crear la planta requerida. Se considera 

como otro aspecto positivo el poder usar los dJques como caminos y asi -

. acortar los viajes. 

La energia de las mareas ofrece al menos un mode! 

to potencial de desarrollo, más allá de su alcance presente las mareas -

nunca podrán asumir responsabilidad sobre la importancia de nuestras ne

cesidades de electricidad, pero en ciertas zonas geográficas se puede -

contribuir considerablemente. la energía de las mareas es limpia y -

atractiva en muchas formas, la cual en su futuro será de gran utilidad -

para el hombre. 

1.6 ENERGIA EOLICA 

El viento, es la fonna más antigua para la obten-

c16n de energfa natural. Siendo los lugares más apropiados para su ex-
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plotación donde soplan fuertes vientos la mayor parte del año, como la 

Antártida y la Patagonia entre ellos. Cuando el viento sopla a una ve

locidad de nueve metros por segundo ( MPS ) es teóricamente posible obt~ 

ner 1,000 voltios mediante un aparato "'e intercepte un metro cuadrado de 

la corriente de aire. Pero si éste solo tiene una velocidad de tres -

MPS, la generación de la energfa desciende hasta el equivalente de un fo 

co de 40 voltios. 

Los vientos fuertes y constantes se encuentran en 

las latitudes de cHma templado que estan ubicados entre 40ºy SOº :al No.r. 

te ó al Sur. no demasiado lejos del mar. La velocidad del viento tam-

bién aumenta con la altura, de tal fonna que los lugares altos son idea

les para la obtención de energfa por medios· eólicos. 

La energfa eólica es una fonna de energfa cinéti

ca ó sea la proveniente del movtmientó de moléculas de gas que causa una 

reacción donde quiera que chocan. Un molino de viento funciona básica

mente en la misma fonna que uno hidráulico¡ la diferencia es en grado. -

El agua es bastante densa m;entras el aire no lo es en_ absoluto. 

El movimiento del aire fluctúa desde vientos casi 

calmados hasta huracanes que derrivanmolinos de viento. intemiedios hay 
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un rango de a 1 rededor de 7 a 14 mi 11 as por hora. Teóricamente só 1 o es 

posible recuperar algo menos del 60% de la energía en el viento ( la e! 

tracción de toda la energía significa detener totalmente el viento, una 

interesante posibilidad ). 

Cuando substraemos las pérdidas inevitables que 

se presentan debido a que una hélice ó turbina nunca son perfectas ( tam 

poco lo es un generador eléctrico ), tenninando asi como un 35 % de la -

energía eólica total recuperable, no es una cantidad despreci~ble sin em. 
bargo, ya que esta cerca de la eficiencia de las mejores plantas de ene.r. 

gia eléctrica de vapor. 

E~ interesante mencionar que un metro cuadrado -

de área vertical recibe un promedio de 250 voltios de energia eólica, -

justo casi lo que una cantidad igual de áréa horizontal recibe en prome

dio de energía solar, el viento por lo tanto, es una fuente alternativa 

que vale la pena aprovechar, como lo demuestra la larga historia de má-

quinas de viento. 

A continuación se menciona uno de los proyectos 

para aprovechar la energía eólica. 
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GRANDES GENERADORES EOLICOS. 

Principio de operación : a medida que nuestra at

mósfera es altamente caldeada y enfriada por el ciclo diurno y nocturno 

de la tierra, los vientos, que almacenan la energfa del sol como momen-

tos de fuerzas se desplazan sobre la superficie del globo. Dispositi-

vos intercambiadores de momento ( turbinas de viento ) que impulsan gen~ 

radares de corriente alterna pueden captar dicha energ;a y convertirla 

en electricidad. En los estados Unidos. enormes generadores eólicos de 

60 mts. de diámetro colocados en área costeras seleccionadas ó en la 

.grandes praderas, podrfan funcionar con los fuertes vientos constantes -

de éstas regiones para abastecer electricidad de grandes zonas pobladas. 

Está producción podrfa suministrarse directamente a una red local ó na-

cional. 

Requisitos principales: vientos constantes con -

elevadas velocidades promedio. 

Potencial: se preveé el abastecimiento del 50% de 

todas las necesidades eléctricas en los Estados Unidos en el ano 2,000. 

Necesidades tecnológicas: si bien no se necesitan 

adelantos sensacionales en la tecnologia, se debe perfeccionar el diseno 

- 34 -



de shteinas que produzcan energfa a precios competitivos. asi mismo se -

necesitan dispositivos de alm1cen•iento ~.ficaces p¡ra aplicaciones en -

gran escala ( figura No. 5 ). 

Un estudio reciente de 11 NASA estimó que se po-

dri1 producir anualinente 1.5 billones de megavoltfos hora de electrici-

~ad aprovechando la energfa e61fca. para fines del sfglo. Esto iguala

ría el uso de la energta eléctrica total de Estados Unidos en 1970. por 

lo tanto. qutda bastante lejos de eu11plir con la denland1 total en el -

afta z.ooo pero no cabe duda que es un apo,o fi,.. 1 la gener1ción de -

energf1 eléctrica en el futúro. 

Ninguna de las fuentes mencionadas anteriormente, 

serán capaces de solucionar totalmente el problt!lla de energéticos, pero 

todas ellas ~ienen la capacidad de contribuir COflsfderablemente a la so

lución de esos problemas, siempre y cuando sean utilizadas en forma ópti 

ma y bajo condiciones apropiadas. 
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FIGURA No. ·5 
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C A ~ I T U L O ·Il 

LA MAREA. 

2.1 LA MAREA. 

La atracct6n que el sol, y principalmente la luna, ejercen so

bre el mar, levanta sus aguas en una protuberancia que, siguiendo·la di

rección de esos astros en su marcha diurna por el cielo, recorre direc

tamente la redondez de la tierra. 

Este fen6meno llamado marea se manifiesta en cada punto del -

océano, por un movimiento rltmico que. dos veces por día y con puntual -

regularidad, eleva y abate alternativamente el nivel del agua. 

El efecto del sol sobre las mareas es solo unas 0.46 veces de 

la luna, a pesar de que la masa de este es casi 28 000 000 de veces ma-

yor. De acuerdo con la ley de Newton, los cuerpos se atraen entre sí -

con una fuerza proporcior.al al producto de sus masas, e inversamente pr2_ 

porcional al cuadrado de la distancia entre ellos. El sol esta casi ---

150 000 000 !Cm. ,de la ti erra, mientras 1 a 1 una se ha 11 a a 1 rededor de ---

385 000 !Cm. De aquí que 1 as aguas de -1 os océanos respondan ante todo a 1 a -
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atracción gravttactonal de l~ luna. 

Poco perceptible la elevación del liquido en alta mar, se pr~ 

senta al contrario, muy sensible en la costa donde su nivel sube visibl~ 

mente, y et agua i'nvade la rivera en muchos parajes, avanzando tierra 

adentro a distancia consi'derable y con violencia a veces torrencial. 

El movimiento ascensional dura seis horas y se llama flujo o -

creciente de la 1111rea. Llegada a su altura máxima denominada pleamar, -

el agua se retira i1111edilt1Mnte y durante otras seis horas continúa su 

descenso, llamado reflujo 6 llM!flguante de la marea, hasta alcanzar un ni

vel mfntmo ó'..baja mar, p&ra cC111tnzar al punto a reproducir durante igual 

pertodo de tit111po las mtS11as fases de su movimiento. 

2. 2 CAUSA GENERAL DE LA MAREA, SU '4000 DE ACC ION. 

Para simplificar el mecaniSlllo de la marea, consideremos el f~ 

nómeno en toda su sencillez y en su carácter fundamental. Para ello Sl!_ 

pondrell!Os por lo pronto, que el océano cubre totalmente la superficie -

de la tierra y sólo estl sujeto a la atracción de la luna, la cual en -

su 110Yi111iento diurno, recorre el ecuador. 
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La atracci.ón del astro se ejerce, no sólo sobre las aguas del -

~~mar, sino también sobre el conjunto del globo terrestre, aunque con -

desigual energía. En efecto, obrando la fuerza atractiva, según la Ley

Universa l sobre los cuerpos más cercanos que sobre los más lejanos del -

cuerpo atrayente, por lo tanto la luna llamará hacia si con más vigor la 

masa océantca de la regtón terrestre vuelta hacia ella,. que las masas. -

más lejanas, de la regtón diametralmenté opuesta. La tierra deberá, -- . 

pues, la atracción menos que las aguas, z ( figura No. 6 ) de la primera 

región y más que las aguas H, de la segunda región, lo que tenderá· a pr~ 

ducir una separactón ó alej•iento simultaneo entre el globo y las masas 

Uqui.das, tanto en una de esas regiones como en la otra; pero no pudien

do las aguas abandonar su contacto con el fondo del mar donde las retie

ne la pesantez, el efecto de la atracción diferencial será una defonna

ción de la superfici·e, un cambio de su figura esférica en la de elopsio

de con dos promtnencias Z'. N', opuestas, en la dirección del astro atra 

yente y dos depresiones p p' en el sentido transversal. 

MECANISMO DE LA MAREA 

FlGUAA No. 6 
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La di.fere11cia de atracció!l de los astros, sobre la tierra y -

sobre el mar, a la cual se debe la· defonnación de la superf1cie océanica 

se Tlama fuerza generadora de la marea. un· cálculo muy sencillo indica -

que esta fuerza, ó atracci:ón diferencia 1, vari'a en razón inversa del cu

bo ó tercera potenci'a de. la di'stancia del astro atrayente y que es serici 

blerne!lte tgual en la regton de la Uerra -vuelta hacia él que en la re--

gión opuesta. 

En. la figura No. 7 se representa una sección de la tierra por 

un plano que pasa por su centro y por el de 11 luna,L, 1111estra el efec

to y el estado de la marea en diversas zonas del globo en un instante d!_ 

ten11tnado. El cfrculo de puntos es la sección de la superficie de equ.!_ 

Hbrio ó el nivel que guardlrfa el mar bajo la sola acción de la pesan

tez si no existtera la atracc111n lunar, y la elipse de Hnea continúa -

la sección de la misma superffci.e defo""ada por esa acción. La distan

cia mm', n n' entre una y otra de esas curvas contada según la verti-

cal, mide en cada punto la altura de la marea.· En las regiones AZC y -

BNO de la esfera, se está verificando en el momento considerado. la ér!_ 

ciente de la marea ó el flujo y en las zonas APB y CPD, la 111enguante ó 

el reflujo. Los puntos Z y N que tienen 11 luna respectiv1111ente en el 

Zenit y en el Nadir, están al mismo tiempo en la ple11111r 6 altura máxi

ma de la marea, y en bajamar ó mfnima mare1;1os· puntos del cfrculo re--
1 

presentados en P P'. 
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FIGURA No. 7 

EFECTO Y "ESTADO DE LA MAREA. 

I 
I 

P I 

' ' ' ' ' 

Siendo la fuerza generadora de la marea la atracción diferen

cial de la luna sobre la tierra y sobre el mar, se ejerce en diferentes 

direcciones en cada punto del océano. En la figura No. 8 
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FIGURA No. 8. 

DIRECCICJIES Y EFECTO. llEFOfNDOR 

Las ságitas seftalan esquanÍticainente esas direcciones y su .\-.

efec~o deformador. Se observa que desde '1os puntos Z y N que' tienen 11 

luna en el Zenit y en el Nadir respectiv1111ente, esa acción es vertical -

hacia arriba y que al alejarse de esos puntos,· la fuerza se separa gra-

dualmente de esa dirección y despufs de t01111r todas las inclinaciones, -

queda, al fin invertida, 6 vertical 'hacia abajo, en los puntos P P de m! 

'I 



l 
xima depresión. ;n los puntos H H, la acción es puramente horizontal. 

No se debe confundi:r las direcciones oblicuas ele la fuerza de -

formadora con las direcciones verti'cales, como a ti, en que se mide en ca

da punto 1 a al tura d~ la marea. 

En el movirlli'ento diurno de. la luna en torno de la tierra, que 

dura 24 horas y 50 minutos, la linea de atracción va girando con el as-

tro, y con él la pra11inenci'a Hquida que esa fuerza va levantando en su 

trayecto, con sus cúspidez Z y N sus puntos deprimidos P P y todos los -

accidentes de su figura, produciendo con ello en toda 1 a tierra, todas -

las fases de la marea en el Uempo que transcurre entre dos pasos sucesi

vos del sátelite y otro inferior e invisible ) por cada meridiano, inter 

valo de 12 horas 25 minutos. 

En cuanto a los puntos que, aunque cubiertos por la protubera!!_ 

ci.a océanica, no están bajo su cúspide por no hallarse la luna en su Ze

nit, la marea sigue la marcha general con las fases descritas hastaaquf, 

pero en escala diferente. 

Si para presentar a la vista s1multaneamente las dos prominen-
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cias ~las dos depresi,011e!i <!el eli.psQi,de, desarrollamos en la l'(nea rec

ta H H, el circulo Z P N P de la fi.gura No. 6 y sobre esa Hnea tomamos 

las alturas del mar en los puntos correspondientes, tendremos la marea -

como una ondulación gtgantesca, figura No. 9 como una oscilación en sen

tido vertical que en cada paraje del mar, levanta y abate alternativame~ 

te el agua en una onda cuya longuitud, cubre un hemisferio de la tierra, 

y que serena sin ruido, sin viento que la impela, sin choque, sin espuma 

pasa imponente dos veces por día, sobre ta it'lllensa extensión de los océ! 

nos. 

REPRESENTACION DE LA MAREA COMO UNA OIDULACION Glr:.ANTESCA 

FIGURA No. 9 

2.3 TIPOS DE MAREAS. 

El análisis matemático del problema, en extremo complicado, de 

las mareas ha descubierto que las fuerzas generadoras se pueden clasifi

car como sigue; Las que obran con periodo aproximadamente de medio dfa -
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y son las más poderosas, se llaman semidturnas. Las que se man1fiestan 

con periodo de un dla y poseen menos intensidad, se llaman diurnas; y -

las que tienen un periodo quincenal, mostrando muy débil acción, sella

man de periodo largo. 

Dado el origen astronómico de estas fuerzas, la acción de las 

semidiurnas es mayor en el ecuador y de menor intensidad en los polos; y 

las diurnas al contrario, son más fuertes en los polos que en el ecua-

dor. Pero a causa de la gran influencia que las condiciones y los acci

dentes locales ejercen sobre la libre acción de estas fuerzas, sus efec

tos no se realizdn en los diversos mares en la fonna que según indica la 

teoria, corresponde a la l«titud. 

El efecto resultante de todas esas influencias es la realiza-

ción en cada punto de la costa, de un modo particular de marea detennin!_ 
do por la clase de la fuerza generadora que en esa región predomina. 

Asf pues, las fonnas de la marea que en general se observan en las cos-

tas son de los tres tipos siguentes. 

PRIMERO, el tipo semidiurno en que se realiza una oscilación -

completa del agua en medio dfa, de manera que en el espacio de 24 horas 

y 50 minutos se regfstral\dos mareas, esto es;dos pleamar y dos bajamar. 
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Este tipo se representa en la figura No. 10. muestra entre las ma

reas de la mañana y las de l& tarde una desigualdad, siempre muy ligera 

entre las alturas que alcanza el agua en ras dos pleamares y en las dos 

bajamares. 

TIPO SEMIDilNO 
FIGURA No. 10 

SEGÚNDC, el tipo diurno en que en el transcurso de un día OC! 

rre una sola oscilación ó cielo, esto es una única pleamar y una sola b! 

jamar ( figura No. 11 ). 
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o 6 12 6 o 6 12 

n" m.
FIGURA No. 11 

6 o 

TERCER09 el tipo Mixto es selll!jante al sawid1urno porque con

siste en dos osc11aciones en el dla;pero diferente de él porque la de~ 

stgu1ld1d entre la 1111re1 de la maftana y de la tarde no es ligera como en 

aqufl, stno muy marcada. y se presenta cC1110 una diferencia en 1 a al tura 

que alcanza el agua, ya 1ol1111tnte en los pleamares a á a. figura No. 12 

ya úniclMftte en las baj•ares b b b, figUra No. 13, y otras veces en • 

llllbas fases extreMas de las M1reas figura No. 14. 

7.47. 
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TIPO MIXTO (A) 

PlGUAA No. 12 

TIPO MIXTO (B) 
PIGURA No. 13 
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La observación no ha encontrado ni Ley, nt regla para la dis-

tribución de estos tipos de mareas en los ochnos, n'\ su relación con la 

latitud. Sólo se observa que el tipo semidiurno reina de preferencia en 

el Atlántico, el diurno en el Golfo de f'léxi'co, en el mar de China, y 

el tipo mtxto en los océanos Indico y Pacffico. 

o 6 12 6 o 6 12 . 6 12 

,TIPO MIXTO (C) • 
FIGURA No, 14 

El tipo mixto parece ser efecto de la interferencia de las ma

re¡u ·diurnas Y semi.diurnas, o resultante de las acciones simultáneas de 

las fuerzas generadoras de una y otra. Como se observa en la figura No. 

15. La curva A representa la marea diurna y la curva 8, la marea semi-

d1urna en la caso en que ambas tengan igual magnitud y sus pleamares oc!!_ 

rran a 1a misma hora. Su efecto combinado se obtendrf gráficamente en la 
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suma algebralca de las ordenadas de los puntos correspondientes ( horas 

simultáneas ). de una y otra ~rea, Resultará de est~ 9peraci6n la cur

va c. que iruestra el carácter del ti'po mt)(to con destgualdad solamente -

en.las alturas de pleamar. 

~·"" ........ 
e·" \ 
A , 
8 , 

TIPO MIXTO DE ALTURA (A) 
FIGURA No. 15 

Si son las bajamares y no las pleamares de la mareas componen .. 

tes las que ocurren al mismo tianpo, se obtendrá por el mismo procediro1-

•tento de sobrepostct6n, figura No. 16, la curva representativa del tipo 

11txto de alturas, desiguales sol1111ent1 en 11 ba~amar. 

Y siendo siempre de igual 1111Plitud, las dos mareas diurnas y -

• so • 



semidiurna, sus curvas representativas pasan en el mismo instante por el 

nivel médio del mar MM, en la figura no. 17 su combinación geométrica -

producirá la curva del tipo mixto con destg.ualdad de altura, tanto en -

las altas como en la bajas mareas. 

A 
B 

e 

TIPO MIXTO DE ALTURA (B) 
FIQURA No. 16 

Si las dos mareas componentes no son de la misma amplitud, da

rán lugar, por su combinación a la múltiple, variedad de fonnas con que 

se presenta el tipo mixto de la marea. 
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TIPO MIXTO DE ALTURA (C) 

FlGURA No. 17 

2.4 PROPAGACION DE LAS MAREAS. 

Confonne a 1 a teorta y con las observaciones de las horas de 1 a 

pleamar practicadas en muchos lugares de la tierra, numerosas en las éo!_ 

tas del Atlánttco, pero escasas en los otros mares y nulas en las regio-

nes de alta mar\.3~os astrónomos Whewel 1 y Airy construyeron cartas aprox_!_ 

madas que1en conjunto. muestran como se propaga en los océanos la onda de 

marea, con lfneas en cuyos puntos todos se verifica s1multanéamente la -

ple1111ar a horas sucesivas del mertdiano de Greenwich, indican la situa---

(.J)_ ALTA MAR .- E• la p•rte del mar que 1e encuentra •·bastante d.l shncia 
de la costa. Se localiza deapu•• de la plataforma Continental, 
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ción que en esos minentos guarda la cúspi.de de la onda y su avance de - · 

hora en hora. La separación de las curvas contiguas da, idea del camino 

que recorre la onda en ese intervalo de tiempo y por tanto, de su veloci 

dad. 

2.5 MARES INTERIORES Y LAGOS, 

En los mares i"nteriores poco extensos, comunicados con el océa 

no por pasos angostos, las 111•reas se verifican como en los 1 agqs ~ cerra

dos, esto es; como osc11actones per16dtcas a uno y otro lado de lfneas -

nodales cuya situaci6n depende de la 'º""ª• extensi6n y profundidad del 

vaso. 

Conviene observar en que las oscilaciones en los mares cerra-

dos, aunque s•ejantes a las de los lagos, se deben únfc1111ente a las -

fuerzas 1stronánicas generadoras de la 111area y son por tanto, perfodicas 

como ellas¡ mientras que en los lagos, la ruptura del equilibrio excita

dora de las oscilaciones, mas que la acci6n insignificante de esas fuer

zas, se debe a causas terrestres de origen local. El viento cuando ha -

pers1sti.do varf:as horu, origina en la superficie una corrleriteque acum~ 

11 el agua en el extremo del lago h1cia donde ha soplado, y cuando calma 

repentinamente, el lfquido retrocede buscando su nivel: movimiento ini--· 
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ciativo de una serie de oscilaciones que dura largo ti811po y que el raz! 

namiento con el fondo va amorti.guan® lentamente. Las variaciones de la 

presión atmosférfca y de su desigualdad e~ d'versas partes de los lagos 

dan ~otivo a c1111bios en el nivel del lfCfAido, y por tanto a la oscila--

ci6n. Pero la mayor parte de los niovi111i.entos y la variedad irregular de 

sus perfodos son efecto: muy probable de la con110ci6n del suelo ocasion!_ 

da por 111icrosismos '\nadverti'dos que s61o los sism6grafos registran. Es 

frecuente en los lagos la producd6n de oscilaciones de sentidos opues-

tos que, POr su interferencia geoeran 1tOYi1Wie11tos resultantes a uno y -

otro 1 ado dt' lf neas flOda 1 es. 

Los vaivenes del agua en los lagos, provOc:ados POr las causas 

antes •enctonadas, y tal vez por otras desconocidas, y cuyos perfodos Y!. 

rtan desde largas horas hasta s6to algunos Minutos, se conocen universa! 

mente con el 110111bre de Seiches que no tienen traducción al Espaftol. 

Las posiciones del sol y la luna no son únicas causas que de•
tenninan las variaciones del nivel 111rino. La conf1gur1ci6n y los acci

dentes de las costas, la presencia de ellas tn rfos 6 destlllbocadura de -

cauces fluviales¡ la profundidad, los ffnollenos de la a1116sfera, CCllllO la 

presión del aire, los vientos, las lluvias, dan lugar a osctlaciones que, 

con su perfodo propio, modifican •h 6 unos notabl•ente el car,cter • 

fund1111ental de 11s ondas de las mareas. 

- 54 -



2.6 PREDICCION DE LAS MAREAS. 

Entre las cuestiones importantes en relación con las mareas.fi_ 

gura el problema de su predicci:ón,que coris\ste princtpalmente en detenni_ 

nar y anunci'ar con antic,paci~n la hora de la pleamar y la altura de 1a 

marea; predicción que se ha real i'zado con bastante exactitud para buen -

número de puertos por medi.o del cálculo empleado con datos obtenidos por 

observaciones prolongadas y· perseverantes. 

La predicción aparece bajo la fonna de tablas que con un año -

de anticipación publican los gobiernos de algunos pafses, especialmente 

el de la India para el Océano Indico. el de los Estados Unidos para sus 

puertos, en el caso de México, este se encuentra a cargo del Instituto -

de Geofisica de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Las tablas: unas llamadas especiales muestran para cada puerto 

y para cada día del año las ho~as de la pleamar y de la bajamar y la al

tura correspondiente del agua; las otras llamadas generales, relacionan 

las mareas con algunos hechos astronómicos notables, por ejemplo la cul

minación lunar, ;ndicando cuantas· horas después de ese fenómeno se veri 

fican la pleamar y la bajamar. y su altura sobre una senal fijada en la 

ribera. 
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El retardo 6 dilatación de 1~ pleamar con respecto a la hora del 

p~so rreridianode la luna y la altura máxima del agua constituyen para cada 

lugar el dato que se llama establecimiento del puerto, indispensable para 

los navegantes, para conocer la hora en que encontrarán suficiente profu!!_ 

di dad para 1 a entrada y sa ltda de sus navfos. 

2.7 CORRIENTES DE MAREA. 

Es conveniente recordar que en los puntos N y Z de 1 a figura No. 

8. que se hallan con la luna en el Zenit ó en el Nadir y en los de la r~ 

·gión tranversal p p, la fuerza generadora de la marea se ejerce en direc

ción enteramente vertical, hacia arri:ba en los primeros y hacia abajo en 

los segundos. 

En todo el resto del océano la fuerza generadora obra en direc-

ción oblicua como lo indican las flechas en la misma· figura. Tiene pues 

en cada punto una componente vertical y una componenete horizontal. La -

primera, que combinada con la pesantez, aumenta y disminuye el peso del -

agua, y la segunda, que la comunica un movimiento en su misma dirección,

esto es horizontal. El efecto de la componente vertical se llama con más 

especialidad marea y el de la componente horizontal es una corriente que 

se conoce con el nombre de corrl'ente de marea. 

- 56 -



El efecto vertical, o la marea es muy poco sencible sobro to

do en alta mar donde consiste, COlllO se observa en las tslas lejanas, en 

una amplitud ó variación próximamente de 60 a 90 centñnetros entre los -

niveles de la máxima y la mi'.ni.ma marea. 

Hucho más notable es el efecto horizontal se muestra en las --

costas bajo la fonna de anchurosa corriente que con mayor ó menor violen . -
eta, llega de la lejanía del mar y ofrece en su volumen, en su marcha y

en sus efectos, variaciones que dependen de la~ circunstancias peculfa-

res de cada región del lttoral. Su arribo se anuncia ordinariamente por 

una marejada en que cada ola avanza y sube más que la anterior, al to-

car fondo, la corriente.modera su velocidad, las olas se siguen m's cer.. 

canas, estrechan su distancia. Se acumulan, crece. su voh111en y su cús

pide se eleva más y Más, figura No. 18. 

EFECTO HORIZONTAL DE LA MAREA 

FIGURA No. 18 
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Los accidentes de. la!i costill¡. sus concavidades, 1 os arrecifes, 

la angostura en la boca de los golfos, el reUeve del fondo, el declive 
,· 

de la ribera. son causas de trregularidades en el régimen de las mareas 

que se manifiesta principalmente en la altura, ya excesiva. ya moderada 

y hasta insensible de la pleamar. 

Si la corriente de marea encuentra una playa de leve inclina-

ción, e1 agua, para aJcanzar su altura Ñxinia, debe recorrer una distan

cta horizontál considerable en el breve espacio de tiapo f!ecesario para 

vencer· el desnivel corresportdfente. El flujo ó ascenso de la marea, se 

si.ente entonces,cano una corrtente de gran ve10&id1d. 

La corriente que aunque rápida, CClllO se ha dicho se advierte -

apenas en la extens16n dilatada del océano, se torna viva y terrible a -

su paso por ios estrechos y los canales. Al concentrar su vol1111en en la 

angostura, su velocidad se acrecienta, y contrariada la fuerza viva que 

la anima por la resistenci.a de los bajos fondos. por los desniveles y ... 

las sinuosidades de su forzado trayecto, se desencadenar{a en agitacf6n 

desordenada del agua. en violentos re1110linos. en c1111bios bruscos de di-

rección provocadores de intensidad e interferencia del oleaje y en efec

to vertical en las costas donde eleva notablt111ente la altura de la plea-

111ar. 
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Se ha menci.oniido con anteri.oriclad que, en genera 1 todo obstac!l 

lo que embaraza el movimiento del agua, provoca una disminución en la v~ 

locidad; y como la energía que mueve e1 l'c¡ui.do no se agota cuando lar~ 

sistencia es completa, e$to es~ cuando impi'de por completo el avance ho

rizontal, éste siguiendo 1a 1 fnea de menor resistencia t· se cambia en m2_ 

vimiento ascensional que eleva el agua a una altura proporcionada a su -

energfa restante. Si la costa es escarpada, el Ímpetu de la corriente -

se resuelve en impulso vertical que lanza el agua a grandes altur~s y en 

furioso salto que bate las rocas reciamente y a la larga las desgasta, -

las derriba y las destruye, 

Se cita cCJ110 muy notable el caso de las mareas en la Bahía de 

Fundy, fi.gura No. 19, en la Pfnérica del Norte, debido al contorno de sus 

riberas y a 1 relieve de su fondo. Muy amplia en su boca esa bah1a, y c~ 

rrándose casi repentinamente en un estrecho canal, el desnivel entre las 

altas y las bajas aguas aumenta por grados desde 2.70 Mts. en la entrada 

hasta 12 Mts. en el otro extremo. El agua cubre dos veces por día y co!!_ 

vierte en senos navegables vastas extensi.ones de playa donde algunas ho

ras antes las embarcaciones descansaban abatidas en 1 a arena. 

El reflujo es una corriente en retirada. En ciertos parajes ª!!. 

gostos encuentra inquietas todavía las ondas movidas en sentido inverso -
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por el paso reciente de la marea en ascenso, Su interferencia con ellas 

pro<luce fuertes torbellinos y cambios de n.ivel muy peligrosos para las -

embarcaciones. Fenómeno que aparece muy notable en el reducide espacio 

entre las islas Lofotten y la costa de Noruega donde se fonna el terri-

ble vórtice llamado Maelstrom, y con menor intensidad, en los torbelli-

nos de Scila y de Caribdis en el estrecho de Mesina. 

BAHIA DE FUNDY 
FIGURA No. 19 

BAHIA DE 
FUNOY 

A su arribo a las rias y a los esteros !4> La onda encuentra -

el estrechamiento del r1o y la pendiente y asperezas de su fondo; pene--

<
4

> P.Ías, es la parte de un río próxima a.su entrada en el mar y hasta 
donde llegan sus aguas saladas. Estero es el brazo o cai\o que sale del 
río para llegar también al mar. 
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tra. pues en el cauce con velocidad que depende de esas resistencia~ y. 

avanza hasta el lugar en que es superior a la suya la rapidez de la co-

rri ente fluvial. Se detiene sin embargo,antes de ese punto si la profu!!_ 

di dad del río es escasa. Muchas veces sube a un nivel superior al que -

alcanzaría, en esa costa la pleamar. 

Cuando la marea ascendente regular encuentra en la boca de un 

rto la resistencia opuesta por su fonna, su estrechez, por las condicio

nes de sus bordes de arena, y la de su corriente, sus aguas se detienen 

durante algún tiempo y se acumulan hasta que, reunido el volúmen total -

de la marea penetra en et cauce, de un golpe ó en unas cuantas olas -

grandes, asciende con gran violencia y velocidad, este fenómeno es muy -

notable en las Amazonas, principalmente en el Tsien-Tang en China. En -

este anchuroso río, la onda invasora, semejante a un muro vertical de -

agua de 10 Mts., de altura y de 6 a 9 Kilómetros por hora, de efecto de• 

vastador en las orillas del río donde destruye las bardes arrebata obje

tos y animales, en el centra obra sobre las embarcaciones comunicándoles 

un movimiento de sube y baja, can un ligera avance horizontal sin retro

ceso. 

Por lo que antecede se ve que las manifestaciones mis notables 

de la marea consisten en movimientos horizontales, o corrientes de mayor 

a menor velocidad, capaces en ocaciones de efectos de gran intensidad, -
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aunque acompañados de movimientos verttca1es asociados entrechamente con 

ellos como efectos que son unos y otros de una causa común. 

La ley del movimiento horizontal. 6 de las corrientes de marea, 

se puede representar como la de la marea, por curvas de corriente, cons

truidas con las horas como abcisas y las velocidades como ordenadas. Por 

ser. la corriente que acompaña al flujo de sentido opuesto de la que aco'!!_ 

paña al reflujo, las ordenadas de las curvas son susceptibles de signos

contrarios • .y se cuenta positivas ó hacia arriba, y negativos ó hacia -

abajo, de una eje ó línea de velocidad nula, según que la corriente se -

dirija hacia tierra ó al contrarto. 

2.8 EFECTOS DE LAS MAREAS, 

la marea y sus corrientes, por meétio de las olas, ejercen una -

notable acción mecánica que modifica la fonna de las costas. Al golpe -

incesante del agua sobre. los acantilados se abre generalmente en su parte 

blanda una ranura que, profundisandose más y más, acaba por dejar sin 

apoyo a tos materiales más duros sobrepuestos que, por su peso y en frag_ 

mentos mis ó menos grandes, se desploman. El vaiven de las olas y de·-

las corrientes de marea disgrega más estos despajos y el reflujo los -

arrastra al mar. la repetición de los asaltos va demoliendo las escarp!_ 

duras y destruyendo el frente de los acantilados haciendolos, de este·~ 
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do, retirarse de la orilla. Las agu~$ del reflujQ, con su poder de --

transporte. 1 impian de escOfllbros el espacio abandonado, con lo que dejan 

libre una plataforma que se extiende hasta' la 1'nea que alcanza la altu

ra de la pleamar. Esta plataforma P, f1gura No, 20, es carácteristicade 

las riberas donde son sensibles las oscilaciones del mar. 

_:...-..·- :- ·.,. 

l~l.l_:l.~~1--111.1_~~~-~--;·.:=:__,,__ __ ~-~=====~ ==- --: -: . :.:.· -- -

ACCION DE LA MAREA 
FIGURA No. 20 

Como se observa, la acción de las mareas para cambiar la confi

guración de 1 as costas es solamente indi.recta, pues se reduce a extender 

en ta ribera el campo de acción de las olas, especialmente la~ de tempe!_ 

tad, que son el verdadero agente di.recto de este importante fenómento -

geológico. 
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A su . llegada al mar,' los rtos pierden su velocidad, con ello -

su poder de transporte; los materiales que en gran cantidad traen en sus

pensión, se ·detienen, caen acumulandose frente a la desembocadura, fonnan . . -
do esos obstaculos para la navegación fluvial llamado5· barras, inconve-

niente de que se ~en libres las costas visitadas por mareas, que por su -· 

constancia· y por la velocidad de sus corrientes, remueven sus materiales, 

dispersandolos en el mar. 

Las~mareas de grandl.amplitud impiden en algunos puertos el libre 

movimiento de las. embarcaciones, porque solo a ciertas horas, dan al ni

vel del agua la altura necesaria para su calado. 

Hay puertos de alta .lati.tud cuya temperatura invernal es bajo 

cero, y que sin embargo, se ven libre de los hielos merced a las mareas 

que llevan agua muy salada cuyo punto de congelación es m&s bajo que el -

del agua dulce. 

Debanos notar, un efecto biológico de esas oscilaciones diarias 

de la mar que al introducir regular y alternati.vamente variaciones en el 

nivel, al igual que en la prest~n del agua, y en su ccmposici6n sa11na,

s61o pe1'1!1iten en la zona comprendi:da entre las altas y bajas mareas, la 

vida de limitadas especies de plantas, animales que resisten aprovechan-. 

do esos cambios del ambiente_. 

- 64 -



C A P 1 T U l O III 

EYALUACION DEL PROYECTO 

3.1 ANTECEDENTES GENERALES: 

Entre los principales recursos naturales de México, ·se en

cuentran sus 8,560 Km. de costa con 431,051 l<m2 de mar, que hasta el mo-

mento no han sido aprovechados en fonna adecuada. 

Con anterioridad se mencionó que no es recomendable el de

pender indefinida y casi exclusivamente de los hidrocarburos en la obte!!_ 

ción de la energía necesaria para el desarrollo de México, por lo que es 

conveniente empezar a diversificar sus fuentes alternas de energfa, enfo

cándose especialmente a la abundante fuerza de mar en las costas del Pací 

fico. 

Esta energfa del mar puede aprovecharse para generar ener

gía eléctrica, tal es el caso de la energía de las mareas la cual puede -

ser transfonnada en energía eléctrica por medio de una planta mare~triz. 

Esto es posible aprovechando al máximo el trabajo de producción contfnua, 
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tanto en el flujo como en el reflujo de la marea, con la máxima elioina-

ción de los tiempos muertos de los repuntes. 

La energía obtenida de una planta maremotriz es proporcio

nal al cuadrado de la amplitud de marea, siendo los factores que detenni-. 

nan sus emplazamientos; la amplitud de la marea ( al máximo ) y la fonna 

de la enesenada ó vaso ( de superficie máxima de retención ), mientras -

que los factores que detenninan su rendimiento; la longitud del dique de 

contenci6n y la energfa producida. 

Si bien en la ~ayor parte de nuestros litorales las varia

ciones de la marea son_ relativamente pequeftas sobre todo en la parte del 

Golfo de México y del mar Caribe en el cual estas son de 0.60 m., en el -

litoral Pacffico tenemos variaciones que van desde los 0.30 hasta los 

7.5!1f. en el extremo norte en el Golfo de California. 

En este sitio, en el Golfo de California, es donde análi-

sis i_niciales han pennitido detectar algunos lugares en los cuales es fa~ 

tible el aprovechar la energfa de la marea. 

El problana principal que se presenta es el de encontrar -
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algunas bahías ó grupos de islas en las cuales mediante ciertas obras de 

ingeniería como diques, pueda ser factible almacenar un volúmen de agua -

suficiente que haga económica la trasfonnación de esa energía potencial -

en energía eléctrica. 

Uno de los lugares más pranetedores para el aprovechamien

to de este tipo de energfa, es la isla de Tiburón, localizada frente a -

las Costas de Sonora. 

3.2 ESTUDIO DE MERCADO. 

a) Análisis de la oferta y la demanda. 

Destacan tres caracteristicas de desarrollo del sector -

eléctrico en Mfxico; el rápido crecimiento durante un periodo relativame!!: 

te largo, la considerable dimensión absoluta del sistema interconectado,

Y el hecho de depender cada vez más de c0111bustibles fósiles, particular-

mente hidrocarburos. 

Durante los últimos veinte aftos, la generac16n eléctrica -

creci6 a una tasa media anual de lOS, Este crecimiento es más de 1.6 ve

ces el del producto interno bruto durante el mismo periodo, relación que 

se ha mantenido en el último decenio. Ello ha permitido duplicar cada 7 
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años la electricidad generadora. 

El suministro de energfa de alta tensión. cuyo destino -

principal es la industria, aumentó durante estos veinte años a una tasa -

media anual .superior al 11%. 

Es improbable que la relación entre las tasas de crecimien 

to de la demanda de electricidad y del producto interno bruto disminuya -

apreciablemente en el futuro. Incluso en pafses desarrollados dicha rel!_ 

ción ha pennanecido en niveles elevados. además el consumo de electrici-

dad por persona y por unidad de producto interno bruto son particulannen

te bajos en México. en comparación con lo observado en paises industrfali 

zados. 

A meuida que se eleve el ingreso personal. a1J11entará el 

consumo de electricidad. 

El acceso a las redes de distribución. restringido y muy -

desigual, tenderá a ampliarse. Actualmente. el 61% de la población nacio

nal consume el 98% de la energ1a con destino doméstico; el 11% siguiente 

demanda únicamente el 2% y el 28% restante no utiliza electricidad. ( Fi-
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gura No. 21 ). 

El programa de energfa,realizado por la Comisión Federal -

de Electricidad ( C.F.E. ),prcvce que durante la década de los ochenta el 

crecimiento de la demanda de electricidad tan solo disminuirá marginalmef}_ 

te su realización histórica respecto al del producto interno bruto. Así 

aumentará anualmente entre 12 y 13%. 

De las naciones en desarrollo, solo India y Brasil generan 

más electricidad que México. Por su magnitud y tasa de expansión, el si~ 

tema nacional pennite la instalación de plantas a escala suficiente para 

disminuir los costos unitarios de generación, logrando mayores eficien--

cias. 

b) Pronóstico de la Demanda al año 2000. 

En 1980 el sector eléctrico agotó temporalmente sus reser

vas tanto de potencia como de energía." Estos acontecimientos se origina

ron por una combinación de factores; la diferencia entre las capacidades 

nominal y real de los equipos, así como su menor disponibilidad: acciden

tes ocasionados entre otras razones, por un deficiente mantenimiento de -

las unidades; y un prolongado estiaje que afectó algunas centrales hidro

eléctricas del pafs. 
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FIGURA 110. 21 
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PISTDIO IKM!STICO 
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En el futuro será necesario que atJTiente el márgen real de 

las reservas y la disponibilidad de los equipos instalados, ya que de lo 

contrario cualquier evento inesperado pondrá en riesgo el suministro opor

tuno y suficiente de energia. 

En la planeación a largo plazo de los sistanas eléctricos 

de México, se deben tomar en cuenta las relaciones existentes, entre los 

sectores económicos, productivos y sociales con el propio sector de gene

ración eléctrica. Por lo que, para encontrar la demanda futura de ener-

gfa eléctrica se deben efectuar diferentes hipótesis de desarrollo econó

mico y de la población. 

Tal como sucede en el plan de expens:tóncte1 sector eléctri

co elaborado por la Comisión Federal de Electricidad, en·donde se tallan · 

diferentes hipótesis de la tasa de crecimiento y del desarrollo econcilllico 

del pafs. Basándose en las m•s probables de estas, se obtuvo la demanda 

de energf a eléctrica al afto 2009,como se puede observar en las siguientes 

láminas (~); 1,2,3,4,5 y 6. 

<5>Por ser un número muy grande de láminaiJ, en este trabajo solo •• inclu 
yeron las más representativas de la demanda de enerq!a elfctrica, l•• res 
tantea pueden ser consultadas en el plan de expansión ellctrico realizado 
por la Comisión Federal de Electricidad. 
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LAMINA No. 1 

DEMANDA MAXIMA ANUALES EN MW PERIODO 1962 - 2000 
SECTOR ELECTRJCO NACIONAL 

DEMANDAS HISTORICAS 

1962 2171. 2 
1963 2401.1 
1964 2698.6 
1965 2921.2 
1966 3231.0 
1967 3527.0 
1968 3874.0 
1969 4454.0 
1970 5068.0 
1971 5448.0 
1972 5869.0 
1973 6468.0 
1974 2707.0 . 
1975 7615.0 
1976 8278 .• 0 
1977 8911.0 
1978 9988.0 
1979 11046.0 
1980 12041.0 

PRONOSTICOS BAJO · f1EDIO ALTO 

1981 12 701 13 196 13 343 
1982 13 833 14 666 14 773 
1983 15 663 16 158 17 005 
1984 16 218 17 676 17 899 
1985 17 600 19 384 19 746 
1986 19 176 21 330 21 871 
1987 20 786 23 293 24 101 
1988 22 520 22 520 26 544 
1989 23 976 27 999 28 728 
1990 26 490 30 609 32 276 
1991 28 736 33 439 35 583 

· 1992 31 172 36 496 39 239 
1993 33 821 39 840 43 278 
1994 36 694 43 454 47 733 
1995 39 814 47 342 52 650 
1996 43 199 51 591 58 074 
1997 46 872 56 199 64 056 
1998 so 856 61 078 70 652 
1999 55 181 66 407 77 932 
2000 59 875 72 098 85 963 
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LAMINA No. 4 

TASA DE CRECJMIElfTO 

H I S T O R I C A HIPOTESIS 

( 1962 - 1980 ) BAJA MEDIA ALTA 

6.24% PNB 4.5% 5.5% 6.5:. 

3.69% HAB 2.7% 3.1% 3. 5% 

H I S T O R I C A E S C E ·N A R I O 

( 1962 - 1980 ) BAJA MEDIA ALTA 

10.69% KWH 8.6% 9.52% 10.4% 

- 75 . 



DIS'l'RIOU::I~ 119JIOOL DE IA CDl\Nllll 

DI EL AA) 2000, EXP~ EN MEGA .\41\TTS ( MW l 

611 



3 

• 5 
6 
1 
e 

9 

IJlllMA 

CDITML 

Ol!IDITAL 

OCC lDlllTAL 

llOllOESTE 
NOlll'E 
NON:STE 
COLOl'LAPA•ACAPULCO 
PDUNSULAI! 

Tl.JUllllA•MEUCALJ. 

llTADO 

H6dco, Hidalgo, Morelo1 
Tlaxcala y D.F. 
Puobla, veracrua, 0.•aca, 
Tabuco y Chiapas 
Jali•co, Guanajuato, Michoacan, 
Coliaa, guoretaro, lacatocao, 
S.L. Potoai, Nayarit y Aguucdlentes, 
Sonora y Sinaloa 
Chihuahua, ourdflgo y Coahtdh 
Nuevo Lllon, T ... ul ipae 
Guerrero 
Yucatán , Cu¡>eche 
y QUint.ia 1100 
laja California Norte 
e California sur 

LAMINA No, 6 

COM•OllCIOM D• LOS lllt•M&8 

•OR l•tlD&D•I PIDla&tlYAB 



De este plan de expansión eléctrico podemos concluir que : 

1} La demanda máxima durante el año de 1984, será de :----

17 ,676 M~~-, mientras que en el año 2000 la .demanda máxima anual será de:-

82,098 n!'., lo que significa cuadruplicar la demanda anual de la actuali

dad. 

2) El consumo de energfa eléctrica en 1984, será de :-----

100 n::· .• mientras que para el año 2000 este cons1.1110 será de 400 iJIH., lo 

que significa cuatro veces más que en la actualidad. 

3) La distribución regional de la detnanda en el ai\o 2000 -

estará principalmente en tres zonas; Interconectada Sur 42,897 ¡:~,., (60%) 

Norte 16,665 JlW., (23%) y Noroeste 8,752 lt.~!., {12%}; 

4) La capacidad instalada para el a~o 2000 será de : -----

83,505 '.'.\'., que se distribuirá como sigue; interconectado Sur 49,959 r:~., 

Norte 18,683 :'.~'., Noroeste 9,680 illl., Yucatán 2,235 flW., Tijuana - Méxica 

l i 1916 "fl\/., y La Paz 772 rw .. 

5) El sistema donde mayor consumo de energfa hay por habi

tante es el Noroeste con 1,563 lWH/hab., en la actualidad, mientras que -
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para el año 2000 será de 7,486 kwh/hab., lo que significa cuadruplicar 

este consumo. 

6) El consumo de energfa eléctrica por habitante ( valor -

Nacional ) en el ai'lo 2000 será de 3,348 KWIUhab. 

3.3 ESTUDIO TECNICO. 

A} ESTUDIO BASICO. 

a) T1111afto; los pron6sticos de de111anda de energfa el'ctrica 

y las pos1b111dad11 de satisfacerla indican que a fines de siglo, el co!'.!_ 

Sl.llO aprox11111d1t111nt1 ser& de 434 TWli., cifra más de cuatro veces superior 

a la actual. Se estima el potencial hidroeléctrico del pafs en 25,250 MW, · 

con una producc16n anual de 83,000 G\·fH., razón por la que son indispens!_ 

bles otras fuentes energéticas CClllO el carb6n y el petróleo; el primero a 

causa de sus reservas limitadas, solo podr' adicionar una capacidad inst!_ 

lada dt 9,000 t.7"., y el segundo, por sus altos costos internacionales de

be rtstr1ngfrse para este propósito. 

Esto conduce a desarrollar las plantas núcleo elfctricas,

•l potencial geotl""tco, asf como el aprovechamiento de la energfa de las 
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mareas y de otras fuentes no convencionales, especialmente en el periodo 

1991 - 2000, cuando se llegará al limite del cari>6n y la energia hidro-

electrica será insuficiente. 

La planta maremotrfz quedará instalada en la I.! 

la del Tiburón, frente a las costas de Sonora, que es hasta el momento -

el lugar más prometedor para el aprovechamiento de la energfa en México. 

En este lugar mediante la constn1cción de Z di-

ques de apróximadamente 31Qn, cada uno, es p0sihle tener controlada una sy_ 

perficie de agua de 150 ICmZ, que permitirfa almacenar 412 millones de m3 

de agua por ciclo de marea con gastos praMdio de aJO m3/seg. 

Este caudal de agúa puede ser fac11mente trans-

formado en energfa eléctrica mediante la utilización de microbulbos que -

pueden funcionar tanto en el flujo cOlllO en et reflujo de la marea. 

La potencia total de ta planta oscilará entre --

200 ,000 kw y 250,000 Kw con una producción anual de 500 millones de ICWH., 

este dato es apróximado ya que fué obtenido comparando el gasto asf como 

la superficie controlada de agua con otras plantlS maremotrices en funcf!!_ 

namiento y con otras en proyecto. ---------------- Por lo que será ne-
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cesario hacer un estudio minucioso { construir un modelo a escala ), para 

obtener la producción exacta de está planta. 

Los principales problemas que se presentan a este proyecto 

son el del conocimiento adecuado de las variaciones de mareas en todas ~-

las épocas del a~o. de tal manera que se pennita establecer el programa -

de operación requerido, ya que uno de.los puntos claves en la producción 

de energfa eléctrica utilizando la fuerza de la marea, es de utilización 

de la energfa, ya que nonnalmente no coinciden las horas de generación 

con las horas de demanda. 

Este problema sin embargo, puede ser solucionado al quedar 

integrado, un centro de esta naturaleza. con la red nacional de distribu

ción de energfa, en la cual la energfa hidroeléctrica y la tennoeléctrica· 

sean usadas como complementarios y no cOlllO funda111entales del sistema. 

8) PROCESO. 
a) M El proceso de producci6n es el mecanismo técnico uti- · 

lizado en el proyecto para obtener bienes 6 servicios •.< 61· 

A continuación se describe el proceso de la planta maremo-

(6 ) GUIA PARA LA PRESENTACION DE PROYECTOS,Ilpes Editorial Siglo XXI 
Mlxico 1982 (pagina 93 ). 
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triz. El principio consiste en admitir la marea entrante en un vaso ó 

ensenada aislada del mar por un dique, a través de compuertas que actúan 

de válvulas, abiertas hacia el interior de~ vaso por la fuerza de lama.,.

rea entrante y cerrandose automáticamente en cuanto la marea comienza a -

descender. El nivel del vaso permanece asi a la misma altura que la ple'!_ 

mar, la planta puede ponerse en marcha cuando la diferencia de nivel del 

vaso y de la marea vaciante ha creado un desnivel de cafda suficiente co

mo para hacer girar las turbinas, continuando asi hasta la próxima marea 

que vuelve a neutralizar el salto. 

La presa pennite obtener una caida de agua entre el vaso -

y el mar, lo mismo reteniendo el vol1J11en de agua a nivel de pleamar mien

tras la marea baja, que manteniendola a nivel de bajamar mientras lama-

rea sube, también se puede producir energia sea éon el flujo que con el -

reflujo, en esto consiste los dos ciclos de simple efecto,:(figura No.22): 

Se pueden alargar los periodos de producción, at111entando la 

cantidad de energía producida mediante turbinaje, lo mismo en el momento 

de llenado, que en el momento de vaciado, en esto consiste. el ciclo de -

doble efecto ( Figura No. 23 ). 

Finalmente, puede obtenerse una ganancia de producci6n com 
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FIGURA No. 22 
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plementaria de energía mediante bombeo a baja altura, a fin de cada ciclo 

de un determinado volumen de aguas más importante. 

Gracias a las posibilidades ofrecidas por los grupos bulbo 

turbina - alternador), los cuales pueden funcionar como bombas reci--

biendo la energia de la red nacional. La explotación de la planta comb_i 

na los diferentes ciclos de manera que puede obtenerse diariamente en fu!!. 

ción de las caracterfsticas de la marea y en función de las necesidades -

de la red, la producción óptima. 

Además el grupo bulbo permitió el establecer microgenerad~ 

res que actualmente hacen factible el aprovechamiento de variaciones de -

nivel hasta de 1 m. 

Las mareas que constituyen el factor indispensable para -

la producción de la planta maremotrfz, son descritas a continuación. 

Las mareas en el lugar son del tipo mixta semidiurna •. Te

niendo las siguientes referencias. 

Planos de mareas referidos al nivel medio del mar 
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PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA 4.878 pies 1,487. m. 

NIVEL DE PLE.'-MAR MEDIA SUPERIOR 2,564 pies 0.781 m. 

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA 1.893 pies 0.577 m. 

NIVEL MEDIO DEL MAR 0.000 Pies 0.000 m. 

NIVEL DE MEDIA MAREA 0.009 pies 0.003 m. 

NIVEL DE BAJAMAR MEDIA - 1.875 pies - 0.572 m. 

NIVEL DE BAJA MEDIA INFERIOR - 2,697 pies - 0.822 m. 

BAJAMAR MINIMA REGISTRADA - 4.622 pies - 1.409 m. 

ALTURA MINIMA REGISTRADA - 9.522 pies - 2.902 m. 

Por lo que la altura media del mar en el vaso, cuando la -

marea entre se~á apróximadamente de 2,. 75 m., lo que pennitirá almacenar -

412 millones de m3. de agua cada ciclo de mareas. 

Los datos antes mencionados son aprbximados, ya que se ob

tuvieron tomando como referencia lugares cercanos a la isla que cuentan -

con una estación mareógráfica, además de observaciones hechas en el sitio 

por lo que será necesario un estudio profundo acerca de las mareas, inst~ 

landa una estación mareográfica para conocer la variación de marea en to

das las épocas del ano, de tal manera que se permita establecer el progr!_ 

ma de operación requerido, 
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C) LOCALIZAC ION. 

li) Mac~local ización. 

La isla del Tiburón; territorio perteneciente a los Esta-

dos Unidos Mexicanos, localizado en el Noroeste del país dentro del Golfo 

de California frente a las costas de Sonora, ( Figura No. 24 ). 

Es la isla de mayor superficie de las que se encuentran en 

el Golfo de CalifÓrnia, alcanza 1,208 km2. de área, situada entre los 

28º45' y los
0

29º14 1 de latitud y entre los meridianos de 112º13' y de 

112°36'. Tiene apróximadamente 46.5 km. de largo, de Norte a Sur, con un 

ancho medio de 24.0 km. Es alta y accidentada con. picos desde 304.8 m., 

hasta cerca de 1219.2 m. de altura.( figura No. 25 ) 

La punta Noroeste de la isla es rocosa ó escarpada y en -

ella se asienta un cerro de 342.2 mts. de altura, a 9 km. hacia el Este -

hay una alta punta, la extremidad Norte de la isla es riscosa, entre está 

y punta Sargento existe un canal de 6.5 Ion. de ancho con 13 ó 15 mts. -

de tirante. 

La Bahf a agua dulce esti fonnada por una curva de 11 costa 

en la parte norte de la isla; es un regular fondeadero con 9.10 a 13.0 m. 
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de profundidad, con un abrigo para los vientos del SE, µero c0mpletamente 

abierta para los del NW. El terreno se eleva gradualmente desde la costa 

hacia el interior de la isla y en general presenta un aspecto fertil . 

.... 

". 

00..P"O DI! 

CAUfl'OANIA. 

ISLA TIBURON 
FIGURA No. 25 

.... 90• • • 

El canal de infiernillo que separa la isla de tierra finne 

varfa en anchura de 1.6 a 4.8 kms. la parte Sur con profundidades de 9.10 

a 12.7 mts., está relativamente libre de bajos, la escacez de agua en la 

parte !lorte !mee que estf lleno de bajos y salientes de arena, haciendo -

inseguro el canal para la navegaci6n a excepcf6n de buques muy pequeños. 
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Desde la punta opuesta a la de San Miguel hasta la extrern!_ 

dad SE, de la isla la costa tiene.una longuitud de 21.60 lcm., en los 13 

primeros kilómetros es baja, arenosa con bajos y barras de arena que se -

extiende de 1 a 2.5 km., de la playa; el resto está forT.Jado por acantila-

dos. Cerca de las costa hay profundidades de 9.1 a 12.7 m. 

La punta SE de la isla es un promontorio situado en la ex

tremidad de una penfnsula de 800 m. ,de ancho que se proyecta 1.6 km. del 

cuerpo princ)pal de la isla; en esta penfnsula h1y dos cerros, se~rados 

entre sf por una franja de tierra baja, que fonna un recipiente que recoge 
' . 

el agua durante la estación de lluvias. En el lado Norte de la penfnsula 

hay un buen fondeadero con 9.1a11.0 m. con abrigo.para los vientos rei

nantes, donde existe una playa de arena que se uti11zarfa para efectuar -

el desembarco. 

FIGURA No. 26 

~NO TGf'IClllWICO - L.A . te&. A TteuMH • 
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i il Geologl'a y Minerales 

La isla es de origen volcánica y fue elevada ha~ 

ta muy cerca del fin del terciario. Los tipos de lavas son profusos pe.r. 

teneciendo a la clase dif~siva. La que más se apróxima al verdadero gr! 

nito se encuentra en la parte NE, clasificándose propiamente como pórfi

do de grantio en lugar de granito. Las. calizas ó roca sedimentaria se -

encuentran en pequeñas porciones. Los principales carácteres de erup•-

ción volcánica son especies de andesitas y rhyolitá;esta última contiene 

obsidina y piedra pómez. 

iiO Clima. 

El tipo de clima de la isla es seco desértico -

( BW ) . Las escasas lluvias que caen en la región tienen lugar en otoí'io 

por lo que debe considerarse que éstas son resultado de ta influencia de 

los ciclones tropicales que se originan en esa región del océano Pacifico¡ 

como toda la costa occident~l de Baja California está dentro de ta zona ~ 

de niebla frecuentes. ( N }. 

Las temperaturas de la región corresponden al ~

subtipo caliente de los climas secos ( H ). siendo los meses más caluro-

sos los de Julio a Octubre. Los valores absolutos de las temperaturas -

máx,mas y minimas son 35,5 y 11 grados centigrados respectivamente. 
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En conclusión el tipo de clima de la isla resulta ser, se

co desértico, caliente, con escasas lluvias todo el año. pero que predom.:!_ 

nan en otoño y con nieblas frecuentes. ( Figura No. 27 ). 

CLIMAS EN LA ISLA TIBURON 
Tenperatura media en C° 

E F M A M J J A s o N o ANUAL 

19 19 18 18 18 19 22 24 25 24 22 20 21 

V IENTOS 
E F M A M J J A s o N D Al«1AL 

NW ?111 NW NW Ni Ni NW tliJ NW Mi NH NN NW 

DIAS CON NEBLINA ( *) 

n.E.F. M.A.M. J.J.A. s.o.N. ANUAL 
1 2 3 1 21 

DIAS CON NIEBLA (*) 

D.E.F. M.A.M. J.J.A. s.o.N. ANUAL 
5 8 12 8 99 

DIAS CON NUBLADOS (*) 

D.E.F. M.A.M. J.J.A. s.o.N. ANUAL 
4 5 s 4 54 

DIAS CON LLUVIA (*) 

D.E.F. M.A.M. J.J.A. s.o.N. ANUAL 
3 2 4 4 39 

(*) PROMEDIO MENSUAL DEL TRIMESTRE. 

FIGURA No. 27 
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IV) Flora y Fauna. 

La isla tiene impreso el sello de las regiones desérticas, 

estando cubierta en su totalidad por producto de carb6n de piedra. Se e!!_ 

cuentran mezquites, palo blanco, torote, dipua, copal,ocote, algunos ar-

bustos y varias especies de cactus. La parte llana tien~ algo de más ve

getaci6n pues hay gran variedad de plantas silvestres, distinguiendose -

las gra111as que Men 
1
ptiedén¡·adaptarsé par.:i injertos, 

La vida animal COlllprende una especie de venado o ciervo, -

colinegro, coyotes, conejos, ardillas, ratas,sapos, lagartos, serpientes 

de cascabel!, gran cantidad de paloma torcaz, codornices, colibris, cuer-

vos,. halcones, tordos, gran ci~pfés, tarantulas, escorpiones, avispas, -

honnigas, 110squftos y mascard6n. 

Y) Medios de transporte. 

El principal 111edfo de transporte que se util fzari para'. el 

·ab.aitetfmfelito· de- 'la obra" será 101, puertos ma.r:itimos ,ernp.1eani:1o. barco$ de di. 

ferentes capacidades cOlllO 1 a unidad de transporte. 

El lugar de aprovisfonamiento de mayor importincfa para la 

obra es el puerto de Gua~as, que se encuentra aprcSximadamente a 150 lall.

de dtstanc1a de la tsla. 
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Guaymas es un puerto de altura, carácteristica que facili

ta el manejo del equipo electromecánico utilizado en la planta por ser -

este de importación, principalmente de Francia, de está manera podrá ser 

transportado en buques de gran capacidad, avatiendo asi el costo del tran~ 

porte. Las instalaciones existentes en el puerto facilitarían el desem-

barco haciendo este con gran rapidez. 

Además de que se permitirá el trasporte de bienes y/o per

sonas necesarias para la obra, desde diferentes lugares del país, a tra-

vés de los puertos mexicanos. Como es el caso del acero, producido en -

las inmediaciones del puerto de Lazaro Cardenas, Michoacan. 

El puerto cuenta con una infraestructura terrestre idonea 

para su conexión con cualquier lugar de la República. 

Su red de carreteras facilita la comunicación a ciudades -

importantes como son: México, Toluca, Morelia, Zamora, Guada.lajara, Tepic 

Mazatlán, Culiacán, Ciudad Obregdn, Hermosillo, Nogales, la cual es as--
• faltada y transitable todo el ano. 

El sistema ferroviario pennite a Guaymas tener enlaze con-
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los siguientes puntos del país; México, Queretaro, Irapuato, Guadalajara, 

Tepic, Mazatlán, Culiacán, Ciudad Obregón, Hennosillo y Nogales. 

Guaymas cuenta con un aeropuerto Nacional pennitiendo la -

rápida transportación a otras ciudades como son : México, Ciudad Obregón, 

La Paz, con vuelos directos. Mientras que con conexión de vuelos se com~ 

nica con las demás ciudades del país y con el resto del mundo. 

Los bienes y/o personas que llegen al puerto de Gua)'lllas pa

ra la cLra.serán a continuación transportados a la isla del Tiburón en don

de se instalará la planta, en buques de mediana capacidad y en lanchas, -

teniendo así calados medios, evitando con ello obras suplementarias para 

el desembarco. 

El transporte de cada material, de la mano de obra de los 

diferentes equipos y todo lo necesario para construción de la planta mar!_ 

motriz, se realizará en los diferentes sistemas de transporte o en la e~ 

binación de ellos. Elijiendo, por medio de un estudio econ6mico minucio

so del transporte, lo más óptimo para cada caso en particular. 
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3.4 FINANCIAMIENTO. 

A) Inversión. 

En el programa Nacional de energéticos 1984 - 1988 elabora 
¡ -

do por el gobierno, se da a conocer la inversión en la rama de electrici-

dad para este periódo. Mencionando a continuación los principales puntos. 

en electricidad, el gasto programable se estima en 3.2 bi-

1 lones de pe~os, to que permitirfa apoyar el esfuerzo de diversificación 

en hidroelectricidad, carboelectricidad y fuentes no convencionales. El 

gasto de inversidn seriá del orden de 1.7 billones de pesos, determina"'.-- . 

dos en su ma,YOr parte por el programa de generación· y.en menor medida por 

el de distribución. 

~l gasto de operaci6n se inérenentarfa a un ritlllD de alre

dedor de 4.0% anual, superando sencible111ente el ritlllo de este tipo de ga!_ 

to de hidrocarburos, en razón del aumento de consumo de combustibles que 

se asocia a ma,YOres niveles programados de generación de energfa eléctri

ca y dada la entrada en el corto plazo, de varias unidades. tennoelfctri-· 

cas en proceso de ejecución. 

B) Financi1111tento. 
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En el mismo programa Nacional de Energéticos 1984 - 1988,

se da a conocer el financiamiento en el sector energético para este peri2_ 

do. Encontrando como puntos principales los siguientes : 

De acuerdo con el ejercicio de programación financiera el 

sector energético en su conjunto presentará una situación de autosuficie!!. 

cia de recursos ( lámina 7 ). Aunque esto se debe básicamente a la apor

tación de PEMEX, que generará un amplio superávit y consolidará su posi-

ción financiera, debe senalarse que también la rama eléctrica mejoraría -

.senciblemente sus finanzas. 

En el periódo 1984 - 1988, 1~ rama eléctrica podra finan-

ciar con recursos propios, en promedio, 72% de sus requerimientos conjun

tos para operación e inversión, excluyendo pago de deudas e intereses. H!, 

cia 1988, se proyecto que la rama logre que los costos de operación y los 

ingresos propios se igualen, con lo que se habrá llegado a una base finne 

de saneamiento financiero. 

No obstante lo anterior, durante los próximos 4 anos, di-

cba rama requerirá de importante monto de transferencias del Gobierno Fe

deral, dado el desfase que se presentar.S entre las tendencias de increme!!. 

to en los ingresos propios, apoyados en ajustes de tarifas y los plazos -
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LAMINA No. 7 

SECTOR ENEIGETICO 
- PROYECC!ON DE INVERSION, INGRESOS PROPIOS Y DIVISAS -

1984 1988 
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programados para las inversiones. 

Con base en la actualización de las tarifas y en la instr!! 

mentación de los esfuerzos de productividad y saneamiento financiero, a -

partir de 1989 las transferencias se podrán destinar únicamiente a cubrir 

inversiones. 

Se mantiene por otro lado el criterio de continuar con una 

estructura del financiamiento de la inversión basada en 50% de endeudamie_ll 

to, 25% de ingresos propios y 25% de transferencias. 

Por otra parte a nivel estatal el financiamiento para rea- · 

lizar este proyecto puede ser realizado por el estado de Sonora, ya que 

sus indices económicos regionales reflejan una capacidad financiera que -

.le pennite efectuar esta inversión. 

Encontrando en sus renglones más representativos dentro de 

* los indicadores econ6mtcos en 1980 los siguientes. 

1.- Cuenta con una infraestructura económica adecuada para 

cubir las necesidades de la población. Como es el caso de la superfi-

cie beneficiada por obras de irrigación que representa el 18% .del total -
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del pats. 

2.- En su sector productivo, el agropecuario representa de!!_ 

tro de la ganadería el 4,4% y de ta a-vfcola el 10% del glot>al del país ca

racterizándose por tener el 64,4% y 64,8% respectivamente de producción -

total de trigo y algodón. 

3.- El sector industri.al está integrado por la industria -

extractiva y de transfonnación contando la primera con un 3% y al segunda 

con. un 2.5% del valor total del sector industrial del paf s • 

• INDICADORES MACROECONOMlCOS DE SONORA. 

l.- Su inversión pública representa el 1.4% del Nacional 

2.- Finanzas pOblicas 

Ingresos brutos estatales representa el 2.3%, los egresos ~ 

estatales 2.3% del total del pais. 

Dentro de este ultimo indicador se encuentra la deuda públj_ 

ca que es un o.09%- mismo que refleja la autosuficiencia del Estado. 
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Por lo anterior se puede decir que Sonora cuenta con los -

recursos económicos 11ecesarios para este proyecto. 

Otra forma de inversión podrh. ser a través de la partici 

pación economica con otros paises llamados cainversiones. 

Por tener Francia una tecnologra y experiencia en este tl 

po de proyectos, podría realizarse un financiamtento conjunto,aportando 

Francia equipo electromecánico y algún otro tipo de material técntco y por 

parte de México los elementos restantes para llevar.a cabo este proyecto, 

siempre considerando el beneficio económtco y social del proyecto para -

los habitantes de esta región del pats. 

* Datos obtenidos : perfiel del Estado de Sonora 
Coordinación general de documentación y análisis PIU {1980), 
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CAPITULO IV 

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PLANTA 

El proceso constructivo de la planta seguirá -

los mismos lineamientos que el utilizado en la planta maremotriz de la -

Rance en Francia. Considerándose que las dificultades en las obras ci

viles solo podrañ ser evaluadas con exactitud al ténnino del diseño deta 

11ado. 

\ 

4.1 ANTECEDENTES DE LA OBRA 

La localización precisa de la planta es el r.a-

nal de Infiernillo, que lo confonnan la Isla de Tiburon y las costas de 

Sonora, { figura No. 28 ), en este sitio con la construcción de dos di-

ques de aproximadamente 3 Km. cada uno se tiene conLrolada una superfi-

cie de agua de 150 l<m2 almacenando 412 millones de metros cúbicos de 

agua por ciclo de marea con gastos promedio de 800 M3 / seg. 

Como los diques son casi de la misma longuitud 

y ambos guardan las mismas características, de aqui en adelante hablaré 

de uno solo. 
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tOCALlZACION DE LA PLANTA 
FIGURA No. 28 

Es conveniente.mencionar que las actividades -

se iniciarán en el dique sur, y al estár concluida la primera actividad -

que es la instalación de los talleres ( un año ). Se empezará entonces a 

construir el dique norte como se muestra en el programa de obra de la Pagi 

na 102. 

. De la ribera izquierda a 11 derecha, las obras 

comprenden 

A) • - LA ESCLUSA 
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B). - LA PLANTJ!. 

C).- EL DIQUE MUERTO EN ENROCAMIENTO, CON RECU

BRIMIENTO DE CONCRETO, QUE UNE LA PLANTA A LAS 

COMPUERTAS. 

D).- EL GRUPO DE CCJolPUERTAS. 

La planta está fonnada por tramos de 13.30 Mts. 

dividida de la siguiente manera: 

a}.- Tramos de montaje destinados al ensamblaje 

de materhl electromecánico. 

b).- Tramos de grupos bulto. 

c).· Tramo que alberga la sala de mando. 

4.2 ESQUEMA GENERAL DE EJECUCION 

La construcción de la planta tendrá cuatro fases 

pri nci pal es 

l. - PRIMER AOO 

INSTALACION DE LOS TALLERES 

Ejecución de los recintos estacados destinados a 

la construcción de la e$clusa y del gnipo de compuertas ( figura No. 29 ). 
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Ml\R 

VASO 

INSTALACION DE LOS TALLERES 

FIGURA No. 29 

2.• SEGUNDO Y TERCER AMO •. 

CONSTRUCCION Y EQUIPAMIENTO DE LA ESCLUSA Y DEL 

GRUPO DE COMPUERTAS. 

Ejecución del rec;nto central dest;nado a la --. 

construcción de la planta y sobre todo de1 estacado Norte que realizará 

el cor-te def estuario ( figura No. 30 '). 

EJECUCION DEL RECINTO CENTAL 
ílGURA No. 30 . 
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3.- CUARTO Y QUINTO AÑO 

CONSTRUCCION DE LA PLANTA PROPIAMENTE DICHA Y -

DEL UIQUE MUERTO. 

Inicio del montaje de los grupos bulbo y del -

equipo electromecánico ( figura No. 31. ). 

CONSTRUCCION DE LA PLANTA 
•FIGURA No. 31 

4.- SEXTO Y SEPTlMO AfiO,. 

LLENADO OE AGUA DE LA PLANTA 

Desmontaje del estacado que fonn6 el recinto ce!!. 

tral. Conclus16n de los montajes y puesta en servicio progresivo de los 

grupos bulbo { figura No. 32 ). 
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4.3 LA ESCLUSA 

izquierda del estuario. 

DESMONTAJE DEL ESTACADO 

FIGURA No. 32 

La esclusa se construir/muy cerca de la ribera 

Se construir/al abrigo de un estacado de concr!_ 

to colocado en el momento de la bajamar. La mayor parte de la esclusa -

subsi$tc, incorporada en las obras definitivas. Lo que se tendrá que de

w~ler Únicamente, dos bóvedas delgadas, en las dos salidas del pasaje y -

una plataforma situada en el eje de la planta ( figura No. 33 ). 

La esclusa ofrece a la navegación un canal de --

65 mts de longuitud, 13 mts de ancho, cuyo fondo esta·a z.mts, por debajo 

del nivel de lus mareas mas bajas. 
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Este pasaje estará equipado de puertas sectori_! 

les de eje vertical. 

Los movimientos de agua se real izarán mediante 

acueductos que desembocan en el fondo. 

La circulación carretera q·ueda asegurada media!!_ 

te dos puentes levadisos de 7 mts. de extensión útil por encima del pas~ 

je. 

FIGURA No. 33 
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4.4 GRUPO DE COMPUERTAS 

Se construirán compuertas en las próximidades -

de la ribera derecha, dentro de un recinto compuesto por 15 espuertas de 

19 Mts de díametro, realizado mediante tablaestaca metálica, la cual se 

rellena de arena por medios hidráulicos y una draga chupadora. Esto se 

lleva a cabo con el fin de dejar seco el lugar donde se construirán las 

compuertas ( figura No. 34.) 

Cada compuerta estará equipada por una cortina 

de 15 Mts de largo por 10 Mts de alto que puede soportar hasta 15.00 Mts 

de carga. Las maniobras de estas compuertas se efectúan por medio de un 

servomotor de gasolina, bajo presión de una fuerza de 2,800 km. 

La maniobra de estas compuertas penn;te mejorar · 

la producción de energ\'a de la planta, acelerando el llenado ó el vacia

do del embalse ( figura No. 35 ). 
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FIGURA No. 34 

FIQIM No. 35 
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4.5 El AEClllTC aimw.' LA IOLIZACiCll DEL cmnr. 

El recinto·. centr•l est1ri constituido por dr>s 

est1cidos. cadi uno de los cu.les tiene de ura 1 l.Slfll de extensión. 

El estilcado llorte seri el pri•ro en COftStruirse. peniitiendo 151 el cor 

te del estuario. 

El principal prabl- es de cortar una corrien

te que se invierte cuatro veces por dt•. CUJO CIUClal v1rtlble con 11 -

plttud de 11 ..,.. puede llepr huu los 1.000 IO/Stg. Por otro ladD 

. el 11hel de los folldDs pe .. tte el estlcldD 1 UH 1ltur1 llÍJliU di 15 llts. 

Es~1s condtctOMS ucepct1111l11 ....,tel'lft de 

Clbru di cancepct&I ortgtnal ·CQ• ejecución se ldlptl 11 rttm dt1rto, -

-•11 y hlste ..,., de 1u •reu. 

DespYÍS • 1• QlllStrucct&t ... CMa 1at.- • P! 

11res ctrcu11res. se logre 11 con., • • pao di 500 llts., • tNI f1--

111 iucestvas e ft ..... llD. 31 ). 

PIDEU: ~t&I di 1• !litad di 11 superftcte 

teta1 • .... • ,..., mHt•te pt11res cnf•tCDS dt concreto ,,_. -

- 111 -



""' ... 
N 

• 

500~ 

UCitlTO · CDTML 

CoRTE DEL ESTUARIO 
FIGURA H. 36 

e. PILARIS CILillDRICOS 

• CELULAS 1 a FASB 

o cBLULlS 2 a PASE 



de 9 mts. de díametro, colocados sobre cimientos construfdos con anteri.2_ 

ridad mediante aire comprimido. 

SEGUNDO: Redúcción a la mitad de la superficie 

restante de agua, mediante la construcción de células de tablaestaca ( -

células de primera fase ), entre cada dos pilares cilíndricos. 

TERCERA: Conclusión del corte, esto se llevará 

a cabo mediante la construcción de células de tablaestaca, tapando asf -

los Últimos pasos de agua ( células de segunda fase ). 

En cada una de las tres fases el desnivel entre 

la superficie del caudal de agua y la extensión del estacado aumentari,

lo que implica que en momentos de gran movimiento de agua, las corrien-

tes sean cada vez más violentas en los pasos que van quedando abiertos . 

. Estas corrientes provocarán arrastre del suelo rocoso constituyendo un -

peligro para la seguridad de las obras en construcción. ( figura No. 37 ) 

La puesta en servicio del grupo de compuertas.

que deberá tenninarse varios meses antes de la conclusión del estacado -

de corte, pennitiri limitar este desnivel ofreciendo al paso de las aguas 
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FIGURA No. 37 
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una superficie adicional. 

Por otra parte sé· debe ubicar la fase final del 

corte en un periodo en el que los coeficientes de movimiento más fuertes 

de agua sean los más bajos, es decir lejos de los equinoxios. 

4.6 COLOCACION DE LOS PILARES DE CONCRETO ARMADO. · 

Cada pilar cilfndrico estará fonnado por dos -

partes: La infraestructura y La superestructura. 

La infraestructura es un p~1ar movil que se co!!. 

duce por flotación a su lugar de colocación, se inclina y se hunde, in-

cándolo sobre la plataforma de cimiento previamente ejecutada mediante -

aire comprimido ( figura "º· 38 y 39 ). 

Este cimiento tiene un borde anular destinado a 

evitar el deslizamiento del pilar en su base, el margen entre el contor110 

de este borde y el del pilar no es mayor de 10 centimetros. 

El incádo se debe realizar con una gran preci--
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FIGURA No. 38 

FIGURA N1. 39 
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sión, haciendo est~ trabajo en momentos en que el agua se encuentra qui~ 

ta. Por lo que se dispone en cada marea baja de sólo algunos minutos -

propicios, durante los cuales la velocidad es bastante baja en el momen

to inmediatamente anterior a su regreso. 

El giramiento y el incado de la infraestructura 

se hace al hundirla. Para controlar progresivamente y guiar estas ope

raciones se tira de dos cables sujetos a la base de la infraestructura -

pasando por dos gufas selladas en el concreto de los cimientos. ( figura 

No. 40 y 41 ). 

Una vez puesta la infraest111ctura en su lugar -

se quita su tapa provisional, ( figura No. 42 ) y se pone la superestruE_ 

tura por medio de una gr\la ( figura No. 43 ) dando al pilar su altura -

definitiva. 

Posterionnente se procede al terraplenado hidrá~ 

lico, a fin de dar a los pilares de concreto armado el peso necesario pa

ra resistir las corrientes. 
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FIGURA No. 40 

FIGURA No. 41 
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FIGURA No. 42 

FIGURA No. 43 
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Poco a poco y a medida que van siendo coloca-

dos los pilares, estos sirven en primer lugar como apoyos de un puente -

de servicio que pennite la circulación de las máquinas destinadas a la -
construcción de las células ( figura No. 44 ) 

FlOORA No. 44 

4.7 CONSTRUCCION DE LAS CELULAS. 

La construcción de una célula c0111ienza por la -

colocación entre cada dos piltres de concreto annado, en el paso de agua, 
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de planchas de corte, que tienen por objeto evitar que las pantallas de 

las tablaestacas sean sometidas a los desnivelas que se dieron entre las 

dos fases de construcción del estacado. 

A continuación se llevan los escantillones de -

gufa flotantes. En seguida tiene lugar el fijado y el impenneabi 1 izado 

de las tablaestacas. Finalmente se hace·el llenado de estas con arena 

mediante compresión hidráulica. ( figura No. 4S y 46 ). 

Todas estas operaciones deben ser programadas -

de manera que se pueda utilizar en fonna óptima el ciclo de las mareas -

de gran movimiento de agua y de agua estable limitando as1 los esfuerzos 

ejercidos sobre las tablaestacas y sobl"e los escantillones (figura No.47) 

·~ • • 1 

FUI.IRA No. 45 
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También se debe tener cuidado en que la construE_ 

ción de las células no se encuentre expuesta a las corrientes más fuertes 

ya que el impácto en las .dos brechas vecinas crea una agitación que de -

mes en mes, va siendo más peligrosa ( figura No. 48 ). 

FIGURA No, 48 
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Así sucesivamente se van construyendo las célu-

1 as hasta que finalmente se corta el estuario. Las compuertas son uti

lizadas para.evitar grandes desn;iveles de agua, en ma.reas de coeficiente 

grande, de un lado a otro del corte que pongan en peligro las obras. 

Al concluir las c&lulas queda completo el corte 

del estuario, se procede a continuación a regular el caudal de agua me-

diante las compuertas trayendo como consecuencia realizar en aguas quie

tas la construcción del estacado Sur. figura No. 49 ). 

4.8 COHSTRUCCION DE LA PLANTA. 

Al estar concluido el estacado Norte y el esta

cado Sur se.procede a realizar el secado de la superficie del recinto -

central por medio de bombas. 

A continuación se realizan los trabajos necesa

rios. para sacar el material rocoso para dar el nivel de terreno requeri

do en el proyecto. Al tennino de este, comienza la obra de concreto -

que se extiende progresivtmente del Occidente at·Oriente hasta presentar 

un escalonamiento cont(nuo de plataformas en estado sucesivo el@ avance -

( figura No. 50 y 51 ). 
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FIGURA "º· 49 
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El programa de ejecución de la planta debe ser 

preciso debido al interés de comenzar lo mis pronto posible el montaje -

del material electromecánico. 

Una vez conclufdo el montaje de los primeros -

grupos bulbo, se deberán tenninar cuanto antes las obras de ingeniería -

civil, a fin de que estos g"'pos puedan entrar en fase de ensayo y cles-

pués en servicio. 

Se asigna un poco lllÍS de dos ir.os para construfr 

el conjunto de obras dentro del recinto central y especi1l11tnte de los -- · 

trlllOs que cmiponen la planta. 

Trabajando de man.ra constante, se puede cons--

t"'ir dos tramos de grupos cada mes¡ lo que significa en prolllldio un 1111-

. tro lineal de planta por_ dfa. 

La planta se presenta coino un Cttque hueco de CCJ!!. . 

creto ar1111do que consta de dos partes : 
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A) LA INFRAESTRUCTURA. 

Dentro de la cual están alojados los conductos 

de los grupos bulbo. 

8) LA SUPERESTRUCTURA •.. 

Que abriga la sala de máquine5.Y está cubierta -

por la platafonna de la carretera. 

Al estar conclufda la planta se lleva a cabo. el 

llenado de agua del recinto, este. paso pronto es segufdo por el desmont! 
. . . 

je de los estacados que habi'an fonnado ·el recinto central ( figura No;s2 ) . 

- . ..-1.r: ... 1 

·.::I ·. 

F lGUAP.A No. 52 
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FIWRA No. 52 
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4.9 EQUIPO ELECTROMECANICO OE LA PLANTA. · 

A continuación se describe el equipo electrome

cánico que se utilizará en la planta. 

A} LOS GRUPOS BULBO. 

Estos grupos captan la energfa tanto en el flu

jo como en. el reflujo de la marea, as{ mismo puede aumentar la producti

vidad mediante el sobrellenado ó el sobrevaciado det·embalse por bombeo 

en momentos de menor consumo eléctrico. 

Asf estos grupos .de turbinas 1lten11dor1s pue-

den funcionar lo mismo COlllO turbint que CCllllO b0inb1 0• en IJllbos Sentidos, • 

esto evidentemente stn comp11car tas obras de 1ngen1eria civil. 

Estos grupos de Eje Horizontal, presentan las 

s~gutentes c~racter{sticas. 

- POTENCIA UNITARIA 

- DINil[Tll) DE LA RUEDA 

- VELOCIDAD DE PnTACION 

10.ooe kW 

5~35 M 

93. 75 tritll. 

- TENS ION 3 ,500 Y. 

- LINEA DE ARBOL A DOS NIVELES 
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- ACCESO POR BRAZO VERTICAL 

- ENFRIAMIENTO POR VENTILACION AXIAL Y 

AIRE COMPP.IMIOO A 2 BARIOS ABSOLUTOS. 

B) LAS PIEZAS FIJAS 

La concepción hidráulica y tecnológica del gru

po bulbo pennite limitar el número de piezas metalicas a sellar en el 

concreto. estos son dos anillos cil(ndricos de gran dfa111etro : 7.90 m y 

5.40 m respectivamente ( figura No. 53 ). 

El anillo de sellado del lado del embalse, es _1 

el apoyo del distribuidor delantero, 1segur1nc1o· 11 trasmtsi6n de·los es

fuerzos entre el grupo y el conjunto de herrajes del concreto de las lo-

sas. 

FIGURA No. 53 
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El anillo de sellado del lado ·del mar no integra 

propiamente el conjunto mecánico, su función es la de asegurar la conti-

nuidad entre las piezas metálicas y el concreto, dando soporte a la junta 

corrediza, pennitiendo asi la defonnación de las piezas metálicas provoc_! 

da por la variación de temperatura. 

Estos anillos deben ser perfectamente concéntri 

cos y paralelos con entre ejes. Su colocación se lleva a cabo ~dian

te supervisión óptica sobre marcas fijas selladas en el concreto, unie!!. 

do como resultado el eje general de la central .Y el eje de ca.1a fosa. 

Asegurando por otro lado, con gatos hidráulicos una colocaci6n minusiosa 

de las piezas. 
' ·-:i._,,-:'· 

C) EL CASQUETE REFRiGERANTE. 

Del lado opuesto a la rueda, el grupo queda ce

rrado por un casquete tro~cónico de fondo hemisférico ( figura r4o. 54 h 

6demas de asegurar la continuidad de las fonnas hidráulicas, este casque 

te tiene un doble papel: 

- Gracias al apilamiento bastante cerrado de ale . -
tas soldado sobre la pared intema de acero al carbón, · s ir•ve como -

intercambiador calorf f1co entre el agua que rodea al grupo y el circuito 
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1 de aire de enfriamiento al interior del alternador, este aire se comprime 

a dos barios, por una estacion de compresión anexa común a todos los gru

pos bulbo. 

- Representa el ·paso de acceso, que permite lle

gar al interior del grupo desde la central. 

FIGURA No. 54 

D) EL ALTERNADOR. 

Esta unido por una :;>arte a la junta interior del 

d\strtbuidor delantero, por el otro lado al anillo de tirantes. Funcfon~ 
, 

do lo miSlllO como generador que como motor sincronico. El dfametro del e1 

tator 4.35 m. tiene ademis 11 mitad de las dimensiones de un alternador --
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clásico de las mismas características, es decir 10,000 KW y 93.75 tr/mn. 

( figura:No. 55 ). 

Esta dispocisión no solo disminuye los problemas 

eléctricos sino que también provoca una modificación de la ventilación. -

La ventilación radial habitual se cambia por un sistema de circulación -

axial de aire al interior de los canales en el estator y en el rotor. 

A continuación-se dan los preparativos que lle-

van estos alternadores por su particular situaci6n de inmersión. 

- Primero - El enrollamiento del estator es me-

diante barras roebel, con un aislamiento a base de resinas sinteticas. 

- Segundo - El circuito magnetico estará consti

tuido por chapas magneticas aisladas y juntas entre si, fonnando un bloque 

impenneable. 
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FIGURA No. 55 

E) EL DÍSTRIBUIOOR DELANTERO V EL DISTRIBUIDOR. 

El distribuidor d'elantero esta constituido por -

dos troqueles cónicos unidos entre si por 12 directricez delanteras, sien

do la unica pieza de apoyo y de recuperación de los esfuerzos del grupo, -

particulannente de aquellos que se deben a los esfuerzos hidráulicos tran~ 

mitidos por un contrafuerte doble de patines autoc0mpensados. Construido 

con dos partes este conjunto mecanosoldado presenta una rigidez excepci·o-

nal ( figura No. 56 ). 
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FIGURA No. 56 

El distribuidor es de acero inoxidable en todos 

sus elementos que estan en contacto con el agua salada. Tiene 24 direc 

tricez moviles. que controlan la dirección, alimentanción de la rueda de 

hélice en el sentido del agua embasada, aseguran el mejor rendimiento pa

ra todas las caidas y todos los caudales. 

las directricez y las ptlas de la rueda son sin-
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cronizadas por un leva de conjugación eléctrica, común a un tramo de 4 -

grupos que constituyen la unidad de explotación. 

El distribuidor sirve finalmente como organo de 

cerradura. 

F) EL MOLINO. 

Este comprende la parte girante del grupo, excl!!. 

yendo el rotor alternador y las paletas de la rueda { figura No. 57 ). 

Al igual que el soporte de la turbina, el molino 

esta fijo sobre el coito de la turbina, que constituye uno de los dos so-

portes de la linea de árbol. 

~1 otro soporte de esta linea lo conforma el so

porte alternador quedando fijo sobre el crucero interior del 1nillo de -

tirantes. 

En concordancia con los diferentes funcion1111ien

tos de explotaci6n. el grupo gira en los dos sentidos. 
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FIGURA No. 57 

Por esta ruc1n los apoyos y los ~ntrafuertes -

debtn tener una concepci6n especial soportando cargas o apoyos importan

tls, COlllO son : 

- Cargas del soporte de la turbina 915 kn. 

- Apoyo sobre el c~trafuerte 3000 kn. 

Pudiendo alcanzar en situaciones espeetales ----

500Q kn. 
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~os dos apoyos del grupo estan equipados de un 

dispositivo de inyección de petróleo a alta presión ( 250 BARS ) puesto 

en servicio automaticamente durante los arranques y detenciones del gru 

po. 

G) LA RUEDA MOTRIZ 

Esta se encuentra colocada como puerta falsa.

sobre 1~ linea del a'rbol. 

Esta constituida de cuatro paletas.o aspas cuyo 

diseilo original pennite funcionar como turbinas, como bomba y ·ftnalmen

te como orificio, en los dos sentidos del escurrimiento. teniendo siem-

pre un giramiento angular análogo al de las ruedas clásicas. 

Estas paletas van fijas sob're el cubo, en el -

cual se aloja el servo-motor de mando, constituyendo un elemento del mo

.lino { figura No. 58 ) • 

Teniendo en cuenta las variaciones de las cafdas, 

la altura de tas descargas y los caudales se llega a la conclusión de que 

los esfuerzos de maniobra global son 30.a 40 veces supérior a los de la -
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turbina de rivera. Por lo que se hace un reforzamiento del organo 

de mando de las palas y un acrecentamiento correlativo del paso de las -

piezas de puerta falsa. 

FIGURA No. 58 

El pilotaje conjuga~ del mando de la palas y -

de la directriz queda asegurado'p<>r un dispositivo de control electro-hi 

'driu11co c0111ún a cuatro grupos. 

El. cubo y tas patetas de 11 rileda son de metal -
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inoxidable ( fiqura No. 59 ) • 

FIGURA No. 59 

H} EL EQUIPO ELECTRICO EN GE~ERAI.. 

La energía producida por la planta será sacada 

a la red general mediante cables especiales. La instalaci6n comprende 

transformadores de 80 mva., alojados en el interior mismo de la planta. 

Estos transfonnadores comprenden dos enrol lamte!!_ 

tos de 3.5 kv. Cada enrolhmiento es.taré enlasado a un conjunto de 4 • 
1 
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grupos mediante 2 desconectadores, cada uno de los cuales controla un -

par de grupos. 

Un juego de seccionadores bipolares de 4000 A.

pennftfrí, por inversión de las dos fases, el funcion•iento de los gru

pos sea como turbina, sea como bomba y en ambos sentidos del paso de las 

aguas. 

En periodos nort1Ales 11 explotaci6".de 11 plan

ta se llevar¡ a cabo 1nt1gr1l..nte desde 11 sale de.lllftdos ( figura ---

No. 60 ) • 

FllllRA No. &O_ 
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En caso de alguna incidente que afectará un -

grupo, la planta estará equipada de dispositivos de seguridad que paren 

el conjunto al que pertenecen, lo cual quedará señalado en la sala de -

mando. 

La planta contará con personal de vigilancia -

para realizar estos trabajos de reparación suspendiendo temporalmente -

la explotación del grupo accidentado. 

El material que asegurará el funcionamiento de . 
los controles de automltiéo y de protección estaran instalados. sobre -

planchas laterales interiores dentro de la planta ( figura No. 61 ). 
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FIGURA No. 61 
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C A P I T U L O V 

EVALUllCION PRELJMllAR 

Para la evaluación de una planta marernotriz, es importante 

considerar la experiencia que se ha tenido en la planta de la Rance en --

Francia y que influye considerablemente en los aspectos económicos de este 

tipo de plantas. 

P. continuación se mencionan algunos de los puntos de mayor 

inportancia para la evaluación de la planta : 

1.- Debido a que la energfa es producida a un ritmo relacio 

nado con las mareas, es evidente que es de gran importancia establecer prQ_ 

gramas de producción muy precisos que deberán optimizarse en relacional -

programa nacional. La optimización corresponde a un problema de almacena

miento, más complejo que el problema que presenta una hidroeléctrica con-

vencional, auxiliando para esta optimización, la existencia de sistemas de 

instrumentación, control y automatización. 

Con la concepción de los grupos reversibles, turbina alter 

nador como los grupos bulbo, que pueden funcionar como bombas recibien,do -

la energfa de la red nacional, la.explotación de la planta combina dffe· 
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rente ciclos (ciclos múltiples} de manera de· optimizarse en función de 

la red, la producción óptima. 

2.- Influyen también en ta evaluaci6n de la planta los pr~ 

blemas de medio ambiente, como la existencia de un almacenamiento impor

tante creado artificialmente, modifi"cando la fonna considerable las con

diciones naturales, pudiendo ocasionar problemas de salubridad, conse--

cuencias en la vida marina, asf como la reflexi6n solar del espejo de -

agua provoca ciertos cambios en el cli'ma local. En cierta fonna estos -

problemas ocasionados por una planta ma.remotriz, son menores que en el -

caso de otros almacenamientos, ya que lo que cambia fundamentalmente es 

el tiempo en el que el embalse está lleno. 

En general se puede decir que la planta maremotriz tiene • 

grandes ventajas en este aspecto con otro tipo de sistemas de generaci6n 

de energia eléctrica, principalmente con la nucleoeléctrica, y las de -

combustible fGsil. 

3.- La energ1a obtenida de una planta maremotriz es propo!:. 

cional al cuadrado tt la 1111plttud de.marea. Los factores que detenninan 

su emplazamiento son¡ la amplitud de la marea ( al mfximo ) y la forma -

del vaso ( de superficie mfxtma de retenc16n ). Los factores que deter-



minan el rendimiento son; Lc-. longi~ud del dique de contención y la P.ner

gía producida, cuanto más pequeño sea este cociente, más económico será -

el costo de la i'nstalación. 

Los factores geográficos de mayor rendimiento, vienen da-:-

dos por la relación L/S ( largo del dique de contención y superficie de -

retención del vaso ). 

4.- En lo que se refiere al comportamiento electromecánico, 

los dise"os actuales han tomado en consideración el dise~o de la Rance -

para me.iorar aquellas partes que han presentado problemas. Se .han encon

trado dos dificultades importantes en este equipo; la primera en las .:u:i

tas impenneables del eje principal de la turbina, esto ha sido resuelto -

cambiando los empaques originales por empaques de teflón con inserción de 

carbón. El segundo problema se presentó en el rotor de los alternadores.

fundamentalmente provocado por la dilatación de las piezas, con lt1s excee_ 

ciones antes descritas en general los grupos electromecánicos han funciQ.. 

nado con bastante eficiencia. 

5.- La protección contra la corrosión es de suma importan

cia ya que las máquinas estan sumergidas en una solución salina, trayen

do como consecuencia un sobre costo, pues el material que está en conta~ 
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to con el agua de mar debe ser protegi.do del medio agresivo. Teniendo -

los siguentes tipos de protección. 

a) En aquellas partes que van a estar construidas de acero 

estructural, deberán protegerse por un revestimiento de pintura de cali

dad adecuada, siendo con anterioridad sometida a ensayos. Esta simple -

protección la llevan las piezas de poco movimiento tales como compuertas. 

b) Otro tipo de protecci6n, es cubrir totalmente la pieza 

de arena, d'ndole por último, un revestimi.ento de pintura de calidad, es

te se ut11tza princi:pal111tnte en las turbinas. 

c) En algunos otros lugares será necesario utilizar mate-

riales que r~sistan la corrosión por sf mf$mo, tales· como el acero al .. 
cromo ymaterfales.fabricados a base de recinu. 

d) El empleo de protecciones catódicas que impidan 11 exi!. 

tencia de corrientes elfctricas perjudiciales pa.ra tas piezas e1'ctricas 

que pueden estar protegidas por •nodos de sacrificio. 
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5,- Ser§ conveniente también cons~derar el costo de las es

tructuras necesarias cuando se qutera conservar la navegación, utilizando 

para ello las exclusas. 

6.- Por último debe considerarse que las dificultades en -

las obras civiles solo podrán ser evaluadas con exactitud al ténnino del -

diseño detallado, afortunadamente la construcción de estructuras en el 

mar es cada vez más común, teniendo los volúmenes por ejecutar y los pro

cedimientos de construcción bien definidos, la evaluación es bastante -

precisa. 
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e o N e L u s 1 o N E s 

:\·· Es un hecho que el mundo esta consumiendo cada -

\. 

~:. 
¡_: 

1· 

vez más ener~fa. Así el crecimiento economice y el mayor consumo de ener 

gfa per cápita han estado más directamente correlacionados con el increme!l_ 

to total en la demanda energética que con el crecimiento demográfico. 

México. al igual que otros paises, hace uso ine

ficiente de sus energéticos. Ello se· refleja en el elevado consumo de -

energfa por unidad de producto interno bruto . 

• 

Este fndice es comparable y en muchos casos sup! 

ra, al correspondiente a países altamente industrializados que se locali-

zan en climas más frios. Además el consumo de energia crece a ritmos sig, 

nificativamente mayores a los del producto intenio bruto. 

A un paso acelerado, el hOIÑ>re acaba los recur-

sos energéticos, al grado de que sólo otras fuentes de energfa podran cu-

brir tos requerimientos de la humanidad, siempre y cuando ésta se encuen-

tre preparada para el momento en que se acaben gas, petróleo, carbon ó le

i"a. 
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En vista de que el hombre es al final de cuentas 

irracional para explotar los recursos naturales y por tanto agotará las -

fuentes tradicionales, sólo quedara· perfeccionar los sistemas que se ti e-

nen para aprocevhar la energia solar, la energia geoténnfca, la energía -

·éolica, la fisión y fusión nuclear, asi como la energia de las mareas y en 

general todas las fuentes de energta no convencionales, para que la human! 

dad cuente con energf a. 

Por eso es que en México y e·n todo el mundo se -

tiene que promover el aprovechamiento de la energfa con base en la natura

leza, a fin de contar con soluciones para el futuro pero ahora es el mome.!!. 

to indicado para aprovechar y perfeccionar la uti 1izaci6n de esas fuent'es 

de ener~ia. 

En general, los recursos no renovables no se han 

di:versificado lo suficiente y las inovaciones tecnológ.icas no pueden gara.!!_ 

tizar en este momento el cien por ciento de explotación de los recursos de 

manera perfecta para oue no haya desperdicios en su obtención. 

En México estamos obligados 1 buscar otras fuen

tes de energfa antes de que se acaben los recursos con que contamos. 

Además de que no es recomendab 1 e depender indefinida y cas 1 excl us hamente 

de los hidrocarburos para encQntrar la energfa necesaria. 
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Por esto nuestra obligación como ingenieros es 

la aportacidn de nuevos pro~ectos que permitan la utilización de estos r! 

cursos en forma optima' 

Partfendo de las ventajas naturales con que M! 
xico cuenta podemos decir que estos al ser explotados y aprovechados en -

forma adecueada redituaran un verdadero beneficto a 1 problema energético, 

mediante el desarrollo de las fuentes de energla no convencionales, como 

es el caso d~ la fuerza del mar, en donde ta energ~a de la marea, puede -

ser transformada en energfa electrica por medto de una planta maremotriz. 

Por eso mi propósito al presentar este trabajo 

es aportar elementos para la instalación de una planta maremotriz en nue! 

tro pa1s. Diversificando con ello las fuentes de energia y el no depen

der de hidroc~rburos para la obtención. de esta. 

El objetivo queda c~ierto al demostrar a lo -

largo de este trabajo, que México cuenta con al capacfdad técnica, los r! 

cursos, los medios y en si todos los factores que se requferen para su -

instalación, a excepción de los recursos financieros que queda~ sujetos -

mis a 11 capacidad de la entidad Federativa -SONORA· que del Gobienrno F! 

deral. 
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LA INSTALACION DE LA PLftNTA TRAERIA LOS SIGUIENTES BENEFICIOS 

- En un pais donde la demanda de energía aumenta 

a pasos acelerados,a tal manera de cuadruplicar su consumo para el año 2000 

la planta maremotriz seria un apoyo finne al quedar inteqrado un centro de 

esta naturaleza con la red nacional de distribución de energía en el cual 

la energfa hidroeléctrica y termoeléctrica sean usadas como complementa--

rias y no como fundamentales del sistema. 

- Una zona como es la del Noroeste del pafs y e!_ 

pecificamente la parte Norte del Estado de Sonora, en la cual los escurri

mientos de agua en la zona son escasos, puede tener adecuadamente satisfe

chas sus necesidades energéticas. Además de crear una fuente de trabajo 

muy importante. 

- Actualmente se importa energf a eléctrica de -

compañias Norteamericanas, para cubrir la demanda de poblaciones de Sonora. 

Esto quedaría totalmente solucionado con la producción de la planta, evi-

tando con ello la fuga de divisas. 

- Se dar{a un paso gigantesco para la diversifi

cación de las fuentes de energfa, abriendo las puertas para el aprovecha--
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miento de las diferentes fuentes no convencionales. 

- Se C!mpezaria aprovechar adecuadamente los re-

cursos con que contamos, demostrando que.se es redituable. 

UN PROYECTO MAREMOTRIZ ES MUY ATRACTIVO POR LAS SIGUC,NTES RAZONES 

- No presenta grandes problemas de modificación 

al medio ambfonte que pudieran tener conecuenci.as en la población. 

- Prevé·ststemas que conservan la navegación. 

- Utiliza un recurso renovable. 

- Una de las ventajas es su gran confiabilidad,

aún más alta que la hidroeléctrica. Esto se debe a que las mareas son -

consistentes y predecibles. 

- El desarrollo ingenieril de los microbulbos --
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permite que estas instalaciones que en algun tiempo se consideraban costo

sas por la etapa experimental en la que se encontraban, resultan ahora su

mamente sencillas en su construcción dado los avances tecnológicos que se 

han tenido. 

- A pesar de fratarse de energfa no convenciona.l 

se tiene el ejemplo de la planta maremotriz de la Rance que ya tiene más -

de 15 años en operación c0mercial con un alto grado de eficiencia. lo -

que da importantes indicaciones sobre diseno de la obra civil y del equipo 

electromecánico necesario para la planta. Asf como del almacenamiento, -

el comportamiento de la marea y del funcionamiento de las turbinas. 

La ·realización de estudios de factibilidad que -

pennitan establecer los costos de las obras requeridas y el equipamiento -

para la producción de la energta eléctrica. mostrarán sin lugar a dudas -

que ante los costos actuales de la energfa obtenida pór medio de hidrocar

buros es definitivamente ventajosa la utilización de la energf a de las ma

reas. 

En la época de la instalación de la planta mare

motriz de la Rance, los costos de kilowatt hora instalados fueron conside

rados competitivos con el costo de la producción de la energfa tradicional 
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y con cierta ventaja sobre la energía nuclear; en las situaciones actuales 

del mercado mundial de hidrocarburos un proyecto de este tipo debe ser al

tamente rentable por lo que recomiendo que.dentro de planes futuros de -

energia se proponga la necesidad de realizar estudios más a fondo que per

mitan a las autoridades tomar las deci5iones necesarias para impulsar la -

elaboración de proyectos de este tipo que aporte una nueva fuente de ener

gia actualmente inutilizada. 

La energf a de las mareas es una opción energéti

ca que debera rendir sus principales frutos en el decenio 1990 - 2000. 

En el presente está fuente no podrá contribuir de manera significativa al 

balance energético nacional. Sin ellDargo,su potencial futuro dependerá -

en buena medida del esfuerzo que se realice en-el presente. Dicho esfue! 

zo, para estar bien encauzado, requiere conocer mejor el recurso y la fac

tibi 1 idad de su aprovechamiento. 
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