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I NTRODUCCTION

En 1a actualidad el mundo se encuentra con una -
serie de problemas, tal es el caso de la energfa, donde las necesidades
de consumo aumentan a medida que se eleva el ingreso personal, esta rela
cion es elevada en paises industrializados, presentando esquemas simila-
res en menor escala, los paises en desarrollc, especialmente aquellos -

que estdn logrando un rdpido aumento de riqueza.

Los lineamientos sequidos en la Gltima década pa-
ra producir y consumir energia han sido utilizados en forma ineficaz, de
bido a que generalmente no se ha incluido en su costo la deqradacion am-

biental, ni la posible escacez del mismo.

Cabe sefalar que el petrdleo combustible ideal en
la actualidad, agotard sus reservas irremisiblemente y que antes que es-
tosucada el aumento de sus precios habrd repercutido enormemente sobre -
las economias de los paises y particularmente aquellos que se encuentran
en via ce desarrollo, los cuales no cuentan en su mayoria con recursos

propios de hidrccarburos.



Haciendo un enfoque de 1a situacidn que prevalece
en México encontramos que existe un alto consumo de energia, tanto total
como por unidad de producto, esto se puede observar en los datos estadis
ticos del periodo 1970 - 1982, donde el incremento anual fue de un 9%, -
lo que significa que cada vez se consume mas energia por unidad de pro--
ducto. Considerando lo anterior México no debe depender indafinida y -

casi exclusivamente de hidrocarburos para encontrar la energia necesaria.

Esto conduce a desarrollar alternativamente las -
fuentes de energia no convencionales, aprovechando asi, que México cuen-
ta con un gran potencial energético de &stas, que pueden integrarse al -
mercado Energético Nacional a mediano y largo plazo, aportando volumenes
intermedios de energia, desafortunadamente en la actualidad las fuentes -

. no convencionales guardan un estado de desarrollo limitado.

México cuenta con un nﬁmero ilimitado de recursos
naturales que no han sido explotados y aprovechados adecuadamente, razén

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 obtencidn de energia, mediante el uso de una fuente no convencional.



Tal es el caso de la energia de Tas mareas la cual puede ser transformada

en energia eléctrica por medio de una planta maremotriz.

A través de esta investigacidn encontramos que M@
xico tiene la capacidad y elementos suficientes para instalar una planta

de éste tipo, aprovechando la extensa drea de mar que le rodea.

La utilizacion de la energia de la marea mediante
su transformacibn en fuerza mecanica, es una realidad muy antigua, que -
se ha manejado durante siglos, particularmente en las costas del Mar del
Norte, donde se presentan las variaciones de nivel mas altas comparativa

mente a otros lugares del globo terrestre.

E1 principio fundamental consiste en almacenar --
una cierta cantidad de agua durante el flujo de la marea, dejandola sa--
Tir paulatinamente durante el reflujo aprovechando las diferencias de ni

vel que se establecen.

En base a lo anterior el trabajo se estructuro en

cinco capitulos:

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



fuentes de energia no convencionales, asi como su aplicacidn practica.

En el capitulo segundo se explica la causa gene

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

Presento en el capitulo tercero un estudio téc-

nico, financiero y de mercado que conforman una evaluacion de! proyecto.

En el capitulo cuarto se expone el proceso cons

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

Y finalmente en el capitulo quinto, se mencio--
nan algunos factores que intervienen en forma directa para la eleccidn

de una planti maremotriz.



CAPITULO I

FUENTES DE ENERGIA NO CONVENCIONALES

1.1 DEMANDA CRECIENTE DE ENERGIA.

La lefia para quemar y las bestias de carga fue
ron la fuente mas temprana de energia suplementaria para la humanidad. -
Constituyé un punto crucial el siglo XII, cuando los habitantes de la -
costa Horoeste de Inglaterra descubrieron que los carbones de mar ( sea
coles )} neqros e inflamables que sufrian 1a accion de la intemperie, se
desprendian de los acantilados costeruos, encontraron que estos eran sus-
titutos adecuados de sus anteriores suministros de lefia, extendiendose -
rapidamente su utilizacion. Con el descubrimiento de que el coque deri
vado del carbdn podria sustituir el carbin vegetal en la fundicidn del -
hierro, produjo una enorme expansidn en su uso. Al ser inventada la mi
quina de vapor por WATT en 1765, se hizo factible un método facil de con
vertir 1a energia térmica en energfa mecdnica, surgiendo con ello la so-

ciedad industpial,

La rapida extension de la industrializacién, -
asi como 1a expansidn de comunidades importantes hacia regiones mas frias
del mundo, produjeron un répido aumento del consumo per cdpita de ener--

gia. Esta tendencia prosigue ain hoy dia,cuando més industrializada es la



sociedad, mas rdpida es Ta tasa de crecimiento.

Las sociedades muy industrializadas como en los
Estados Unidos donde 1a poblacion se dobla aproximadamente cada cincuenta
afios, sus consumos de energia suplementaria se dobla aproximadamente cada

trece afos.

£1 carbon desde luego no ha sido 1a dnica fuen-
te de energia suplementaria; con la primera produccién comercial de petrg

leo en 1857 en Rumania, se hizo posible un combustible ain mds potente y
mds manejable, a consecuencia de eilo Ta importacion relativa del carbon

ha decrecido y la del petrdleo bruto y del gas natural ha aumentado conti
nuamente.  Tan grande ha sido este aumento, tanto del total de energia -
consumida como de la cantidad de petrdleo utilizado, que se ha manifesta-’
do una general inquietud acerca de la adecuacidn de l1os recursos de petrd
leo y carbdn mundiales para mantener incluso el ritmo de utilizacién ac--

tual, no hablemos ya de un ritmo cada vez en aumento.

E1 mundo estd consumiendo cada vez mis energia.
En los Estados Unidos entre 1960 y 1980 el crecimiento de la poblacion -
fue en promedio de 1.6 por ciento, mientras que el incremento del produc-

to Nacional bruto y el aumento en la demanda total de energia fue de un -



3.6 por ciento anual. Presentaron esquemas similares otros paises alta
mente industrializados, los cuales también estan apareciendo en muchos -
de menor industrializacidn, especialmente en los que estan logrando un --
ripido aumento de riqueza. Asi el crecimiento econdmico y el mayor con-
sumo de energia per cdpita han estado m3s directamente correlacionados -

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

demografico.

La urbanizacion continua, la mayor velocidad y
ventajas del transporte tanto para personas como para mercancias y el -~
uso creciente de aparatos que ahorran trabajo, han sido estimulados por --
los precios relativamente bajos de la energia. Pero las naciones enfren-
tan problemas para obtenerla: escasez de petroleo y gas natural, dificul-
tades en la ubicacidn, financiamiento y construccion de centrales eléctri
cas asi como otro tipo de planta; la costosa dependencia del petrdleo im-
portado, capaz de afectar la seguridad nacional y dafio ocasionado al me--
dio ambiente por el desarrollo de fuentes de combustibles. Estos proble
mas requieren considerar mds cuidadosamente el uso extensivo de la ener--

gia.

En los dltimos afios se ha tendido a producir y -
consumir energia en forma ineficaz, porque no se han considerado dos as--

pectos de general importancia como son : el no incluir en su precio el -



costo de la degradacidn ambiental, ni el de su posible escasez. Esto se
refleja principalmente en el petrdlec, combustible Gptimo en la actuali--
dad se acabard irremisiblemente. Por lo que se plantean fuentes de --
energia no convencionales, las cuales tienen un denominador comin, no son

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

Estas son : Energia Nuclear, Energia Solar, Ener-

gia Geotémica, Energia de las Mareas y Energia Edlica.

1.2 ENERGIA NUCLEAR.

La fysidn nuclear constituye el prdoximo gran ade
lanto en materia de energia civil. La propia técnica es decir las razo
nes técnicas asociadas con los reactores de la generacidn actual no pone
Timites al comienzo de 1a era de la fusion nuclear, el uso mis amplio de
la energia nuclear { en cantidades suficientes para desplazar el petré---
leo ) y el grado y l1a velocidad con que 1a energia nuclear se difunde a ~

todas las naciones.

La era de 1a fusion nuclear, con su propio conjun
to de factores geopoliticos, se superpondrd en los afios finales de este -~
siglo y durante varias décadas del préximo. Cuando los avances técmicos

permitan la utilizacion de mayores cantidades de electricidad a un costo



conpegitiﬁo 1a era nuclear, a su vez t;eminari. Pero antes que esto su-
ceda, esta energia adquirird uma creciente imnortancia en funcidn de su -
aporte al abastecimiento de energia y de su riéida difucion gioba‘l duran-
te el resto de este siglo y durante un cierto perfodo del proximo. '

La mayor utilizacidn de la energfa nuclear con-
yencional recibid un impulso fundamental en 1973 cuando se hizo evidente
1a vulnersbilidad de los patses industrializados ante la perturbacion en
Tos sbastecimientos de petroleo. Los cuales contrutacarqnu:ehnudb’ -

el desarrollo de 1a energla muclear,

En un futuro, el refinamiento y la co-ercm iza
cion del reactor " BREEDER " () (el cual durante un per{odo de veinte -,
afos genera mis combustible de! que utﬂiu )yel posurior desarrotlo -
de Ta fusion Nuclear. representan cubios que alin estan por 1legar en la
era nuclear. El empleo del reactor “BREEDER" originlri una profunda re-
valuacion del requerimiento de uranio enriquecido y por ende del propio -
nineral, Viberando sustancialmente a las naciones de las restricciones de

1a escasez del recurso.

1! ) reactar BREEDER ( reactor autorregsnerable ) es el reactor nuclear
que produce la misma clase de combustible escindible que consume, sin re-
fexencia a su cantidad. CEste material escindible edicional se creas al -~
sexr absorbido neutrones por materias fértiles mediante un proceso denomi-
. nado de regeneracifn.



Tal como se encara en la actualidad, se utiliza
ri la energia quclear en forma abrumadora en la generacién de electrici--
dad desplazands progresivamente lageneracion mediante los combustibles fd
siles convencionales. La magnitud potencial de aporte nuclear al abaste
cimiento energético total depende del crecimiento de la demanda de elec--
tricidad. Si bién podrd producir igualmente calor para diversos fines -
industriales, en la actualidad la energia miclear es aplicable primordial
merte a 1a generacion de electricidad, en tanto aue en otros campos como
el transporte y los productos petroquimicos, predominan los combustibles
fésiles. La cantidad de estos Gltimos utilizada para la generacon futu-
ra de energia. Representa la cantidad maxima que la energia nuclear po-
dria desplazar, por 1o menos hasta tanto esa energfa nuclear provenga de

grandes unidades.

No solo se requerird que la energia nuclear sa-
tisfaga el crecimiento de la demanda de electricidad sino que también'cqn

pence y reemplace las plantas generadoras térmicas obsoletas.

Cada nacion puede decidir que el desarrollo de
1a energia nuclear es acreedor de los muy altos costes conexos, lo cual -
serd especialmente exacto si los recursos internos de uranio y las insta-

laciones para su enriquecimiento pueden sustituir a} petrdleo importado.

Se cree que las reservas de uranio se encuentran
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concentrada en los siguientes puntos: Estados Unidos, Canadd, Australia, -
parte Qriental de Europa, Sudafrica y una parte minima en Sudamépica, Lq
naturaleza ciclica de 1a demanda de uranio hasta el presente, ha originado
una explotacidn esporddica y una delineacidn incompleta de las resevas. -
_ §in embarge estos pafses seguirdn teniendo una proporcidn fundamental de -
las reseryas y de la produccion de uranio en las prdxtmos quince afios por

10 menos y probablemente por un pertodo mis prolongado. ( figura No. 1 ).

En ausencta de una exploractdn y una explotacidn
intensiva del uranio, a fines del decenio de 1980, podrian aparecer restric
ctones'en el desarrollo de estd energia originadas por escasez de reservas

de yranto a bajo costo.

La competencia por el uranio.natural y enriqueci-.
do_pueden parodiar los desarrollos que se presentan en el campo petrolife-
ro. No se eludird la dependencia respecto de las importanciones de ener-
gla por la ruta de la energfa nuclear convencional. Sin embargo, si la -
capacidades de enriquecimiento o permiten, una medida prudente es la acu-
mulacidn de combustible enriquecido, en forma elaborada, para protegerse -
con un colapso energético si se limitan los atiastecimientos y un pais se -

viera privado de los mismos duraate un perfodo prolongado,

-1 -
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A pesar de sus problemas de desechos, el empla
zamiento de los reactores “BREEDER" constituird otra necesidad a largo -

plazo para eliminar la dependencia con respecto al mineral extranjero.

Por consiguiente, es posible que el desarrollo
de la energia nuclear, tal como se le encara en la actualidad, no origi-
ne una independencia energetica. Sin embargo, con el reciclaje el "BRE
EDER" y los procesos tecnoldgicos adicionales gue prolongan la vida de -
las reservas He uranio, se desarrollaraen mayor grado de independencia -
con respecto a las importaciones de energia. Con el tiempo, la fusion -
nuclear puede reducir de una manera significativa 1a dependencia con res
pecto a la importacion de la energia de los estados industrializados, pe

ro no antes de la primera o sequnda década del proximo siglo.

1.3 ENERGIA SOLAR.

La energia solar es una fuente de energia pura,
inagotable, segura,. faciliente accesible y gratuita para todos agquellos
que posean el medio de emplearla. Los combustibles fosiles de los que -
dependemos derivan en Gltima instancia de 1a energia radiante solar que -
las plantas utilizan. Resultarfa mucho mas eficdz aprovecharla en forma
- mas directa en lugar de tener que depender de los vegetales para conver--

tirta en elementos utilizables como el carbofi, petrGleo y gas.

- 13 -



Hasta hace poco, los motores de emergia solar se
consideraban una curiosidad cientifica, que en su mayoria eran poco econd
micos; sin embargo desde la década de 1970, cuando se reveld la situacidn
declinante de los combustibles fdsiles, 15 fuerza maotriz proveniente del

sol recibid creciente atencidn como posible sustituto de aquellos.

Existen tres clases bdsicas de energia solar: Tér
mica, Fotovoltaica y Fotoquimica. La mds sencilla de entender y usar es
Ta energia Témica. el calor del sol, 1a energia Fotovoltaica produce --
electricidad de 1a Tuz del sol, un proceso obviamente mas cqnpiejo, Adn
mas complejo es la energia Fotoquimica. 1a cual la naturaleza maneja con

toda facilidad, no asi los seres humanos.

PROCESOS TERMICOS DE LA ENERGIA SOLAR.
La conversion fototémmica de la energia solar se
considera uno de los procesos mas prometedbres para la utilizacion de es-

ta fuente energética no convencional.

£1 drea de aplicacidn de estos procesos témmicos
abarca desde el calentamiento de albercas hasta la produccidn de energia
eléctrica; es decir, la conversion fototérmica es capaz de producir cual-

quier temperatura, desde algunos grados sobre la temperatura ambiente has

- 14 -



ta temperaturas del orden de los 400 grados Kelvin,

Los factores principales que determinan la tempe-

ratura de operacidn son :
- Las propiedades dpticas del absorbedor solar.
- E1 aislamiento térmico
- La densidad de radiacién, que puede ser aumenta

da en forma considerable por concentracidn opti

ca.

" De todas las aplicaciones térmicas de energia so-
lar a temperaturas intermedias, 1a que se refiere a enfriamientos ( refri
geracion y aire acondicionado ) es sumamente atractivo ya que Ta demanda

de enfriamiento va en concordancia conla disponibilidad de energia.

Algunas de las aplicaciones de los procesos térmicos

:de la energia solar, son las que se mencionan a continuacion:
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" COLECTORES SOLARES

Los colectores solares son dispositivbs que inter
ceptan, absorben y transfieren la energia solar al fluido circulante. -
Un dispositivo de captacion de energia solar difiere de un intercambia-
dor de calor comin, en el sentido de que la transferencia de energia ra--
diante hacia el colector se realiza desde una fuente energética distante

( el sol ) aun fluido de trabajo ( agua ).

Un calentador solar comprende al colector mismo,-
asi como un tanque de almacenamiento de agua caliente, aislada termicamen
te. Los componentes esenciales de un calentador solar de agua tipicoc --
son; e} amazon que es generalmente metdlico o de plistico reforzado. La
parte superior del colector, puede constar de una o varias cubiertas trans :
parentes a la radiacion solar pero opacas a la radiacion calorifica des---
prendida por el calentamiento paulatino de'la placa metdlica (enegrecida)
que absorbe la radiacién solar. As{ estas cubiertas transparentes ademas
dé producir el efecto de invernadero, a su vez eliminan pérdidas por con=-
veccion con el aire del ambiente. La placa colectora se encuentra en la
parte intermedia del colector y contiene el circuito de ductos por los --
cuales circulé el agua. Esta placa se construye de cobre, aluminio 0 --
fierro, materiales que poseen buenas conductividades témmicas. Su reves
timiento enegrecido favorece la absorcion de radiacion solar incidente. -

Por debajo de 1a placa colectora se encuentra un material aislante que re
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duce las pérdidas de calor por conduccidn a traves de la tapa inferior --

del colectqr.

La aplicacidn de estas unidades esta dirigida ---
enencialmente a los sistemas de calentamiento de agua, aire acondicionado

refrigeracion, destilacidn y secado de granos.

Son objetos que absorven gran parte del calor pro
veniente de ios rayos del sol, Un método incluye el uso del colector so
lar mds grande de la tierra, la superficie del océano Ta cual absorve ---
buena parte‘de Ta energia del sol, cuyos rayos incidentes son convertidos
en calor que caliente la capa superficial de las aguas océanicas, provue-
cando asi un gradiante térmico, el cual es posible utilizar proyectando -
un sistema que utilice esta diferencia de trmperaturas para accionar una

turbina que produzca corriente eléctrica.

ENERGIA SOLAR PARA EDIFICIOS

La energia solar se empleard; (a) para calentar y
refrigerar edificios por medio de un colector solar y (b)‘bara-calentar -
agua de albercas y de consumo para el hombre. En el colector solar, la -
rediacidn témica es transmitida por cubiertas de vidrio y absorbidas por
una 13mina metdlica energrecida. La temperatura del flu{do que circula -

en el colector puede alcanzar de 40°a 90°c ( figura No. 2 ).
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FIGURA No, 2

ENERGIA SOLAR PARA EDIFICIOS

RECOLECCION

ENERGIA SOLAR

CUBIERTA
DE VIDRIO

CALEFACCION

AIRE
ACONDICIONADO
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PROCESOS FOTOVOLTAICOS DE LA ENERGIA SOLAR.

Este tipo de conversidn es un método directo que,
a diferencia de los conyencionales - hidroeléctrico, nﬁcleo-e]ecirico ect.
no utiliza partes moviles, ni ciclo termodindmico alguno.  Como consecuen
¢ia de estas caracteristfﬁas, los conversores tienen grandes tiempos de --
servicios, superiores a los veinte afios y sy eficiencia no estd limitada -
por el principio de CARNOT(zl, sino por mecanismos de tipo cuantico y el -
grado de perfeccion de los materfales utilizados para fabricar los disposi

tivos de conversidon conocidos como celdas solares.

Otra caracteristica atractiva de las celdas sola-

res es que 1os sistemas de potencia que las emplean pueden ser disefiados -
como mddulos. Esto es, los sistemas fotovoltaicos pueden acoplarse econd
micamente a la demanda sin necesidad de emplear economias de escala, 1o --
que permige agregar sistemas de potencia por etapas y por ende, no partir
necesariamente de sistemas de potencia relativamente §randes, ni esperar -
que la demanda sea suficiente para instalar un sistema de potencia. Esto
permitird una flexibilidad mayor en esquemas de electrificacion rural. ori
ginado un acceso relativamente mas rdpido a los beneficios de la electrifi
cacion de nuestras comunidades rurales, conjuntado asi una mejor opcion --
energética futura.
(2) Principio de carnot: La eficiencia de todas las miquinas reversibles -
que operen entre las mismas dos temperaturas es la misma, y no hay miquina
irraversible 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 sustencia que trabaja, de manera que la eficiencia de una miquina rever

sible es independiente de la sustancia que trabaja y depende solamente de
. las temperaturas.
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APLICACIONES DE LOS PROCESOS FOTOVOLTAICOS

CELULAS FQTOVOLTAICAS.

Se construyen de tal forma que la luz solar que
reéihen se convierta en energia eldctrica. La produccion de energia de
cha'elemeﬁto es pequefia y deben emplearse muchos para generar una co----
rriente eléctrica apreciable, la eficiencia total de estas células dis----
puestas se convierte en electricidad. Con perfeccionamiento tecnoldgico

1a eficiencia maxima debe alcanzar cerca del 27%.

REFLECTORES SOLARES

Consiste'en utilizar reflectores que son esen-«-
cialmente espejos que éoncentran y dirigen los rayos del sol hacia un pun
to determinado; éste es una torre recpetora central capaz de convertir en
eiectricidad el calor producido por los rayos solares. Una central eléc
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 estd haciendo funcionar en lo
alto de los Pirineos grandes espejos que generan alta temperatura para uso
industrial, También dispone de medios para lograr,energia eléctrica a -~

partir de estos dispesitivos { figura No. 3 ).
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ESPEQD PARABOLICO

FIGURA Na. 3
MIACAAR 0K UN NORNO SORAR

Una planta de energia solar estd funcionando -
en Franciz.  Es un sistema de espejos moviles que refleja Yos rayos so
lares hacia uno grande parabdlico que a su vez, lo concentra y refleja
en direccion a un punto central, proporcionando temperaturas elevadas -
para uso {ndustrial. _

€] punto central también convierte la energia
calorffica en electricidad.
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ENERGIA FOTOQUIMICA.
Un ejemplo tipico de este tipo de energia foto
quimica es la fotosintesis, que es el proéeso mediante el cual se alimen

tan las plantas durante su crecimiento.

Existe un proceso fotoquimico conocido desde -
hace tiempo, en el cual se puede producir una débil corriente eléctrica,
mediante l1a accion de la Tuz del sol en un liouido. €1 agua es desde -
Tuego oxigeno e hidrogéno, si pudiesemos separar estos gases por el pro-

ceso fotolitico tendriamos unos combustibles muy dtiles.

De los tres métodos bdsicos de energia solar,-
a fotogidimica sigue siendo 1a menos entendida y el desafio mas dificil
pafa el cientifico y el ingeniero, para poder aprovechar este tipo de --

energia a gran escala,

1.4 ENERGIA GEOTERMICA.

Este tipo de energia tiene su origen en el reac
tor nuclear propio de la naturaleza, proveniente de 1a désaompdsicién ra-
dioactiva del Isdtopo de potasio y de otros elementos presentes en forma

dispersa en la corteza terrestre,

- 22 -



Por cada kilometro de profundidad, ésta descompo-
sicion eleva la temperatura en 30°c y se da que en algunas partes de la «

tierra 1lega a 80°c.

La existencia de areniscas y rocas porosas, per- -
miten la circulacion del agua subterranea,transfiriendo el calor al agua,
1a cual puede salir a 1a superficie en forma de manantiales y géiseres. -
Pero el calor geotémmico rara vez alcanza temperaturas de mis de 300°¢, ya
qe el paso de la roca hace que 1a corteza sé; impermeable 2 profundida--
des méyores de cuatro kildmetros, 1o que reduce la eficiencia de ésta --

fuente ( figura No. 4 ).

El agua y el vapor son frecuentemente corrosivos.'
diffciles de utilizar en turbinas convencionales, por lo que se estan di-
seffando nuevos elementos que supera-m eéa di'ficu!tad. evitando as{ el uso
de los termipermutadores requeridos pa'ra pasar el calor a un circuito de

vapor limpio. para la generacidn de electricidad.

Italia se considera pafs que utilizé primero la -.
energfa geotérmica para la electricidad en ferrocarriles, ademas en Neva
Zelandia, Islandia, Francia y JapSn destinan esta energfa para la calefac

cidn del ambiente.
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FIGURA No. 4

CANPO GEOTERMICO

EY calor proviene del enfriamtento de 1a masa fundida de 1a tierra
( A), es condicido a través de roca s6lida ( B ), y hace hervir el agua
que se halla en 1a roca porosa ( C ). EI vapor escapa de la roca s6lida
& través de fisuras ( E ), formando un geiser § manantial caliente { F ).
Pozos ( G ), perforan las fisuras. '
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La energia geotérmmica se presenta ep cuatro for

mas que son Vaporlseco, Yapor himede, Rocas igneas y Depésitos geopresu-

_rizados.  El vapor seco es ideal para producir fuerza, ya que no causa co
rrosidn en las turbinas d equipos adictonales, es la fuente de calor mds -

" potente detido a su alto grado de tenberatura; E1 vapor himedo también -
es una fuente Util pero debe purificarse para que no dafie el equipo genera
dor. Las rocas candentes constituyen una tentadora fuente geotérmica, pe
ro a fin de producir vapor & agua caliente, es necesafio introducir. agua -

artificialmente a la fuente de calor seco.

£l yapor geoterm1co de muy altas temperaturas so
“To se encuentra en regiones de volcanes jdovenes, con fallas sismicas 0 re-

ciente construccion de montafas.

Como se ha mencionado anteriormente la demanda -
de energia eléctrica ha crecido considerablemente, razén por la cual los -

Gobiernos y la comunidad cientifica han demostrado aran interés en las ca-
pacidad de producir electricidad de 1a energia geotérmica, quien cuenta --
con un historial de setenta aflos de produccidn de fuerza eléctrica comer--

cial es la plata geotémica Lardarello instalada en Italia, donde la tecno

logia geotémica ha superado ya tas etapas experimentales.

Cuatro importantes complejos de electricidad geo
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térmica estin operando en e] munda actualmente; Lardarello, en [talia, The
Geysers, en Califopnia, Cerro Prieto, en México y una extensa drea de Nue-

va Zelandia,

En México se estd haciendo un uso adecuado de la
energia geotérmica, el priméero de dos turbdcargadores, cada uno con una ca
pacidad de 37.5 megavoltios, empezd a producir electricidad en Abril de --
1973, en Septiembre del mismo afio empezd a funcicnar la segunda mitad y --
los dos han estado activos desde entonces, las plantas usan yapor himedos
de bozos con una profundidad méxima de 1,600 metros. E1 agua estd mucho
" menos contaminada que la del Norte de California, siendo inicamente su con
tenido de sal 2 a 3 por ciento, en la turbina se usa aleaciones especiales

evitando el dafio de las sales al equipo.

La energfa geotérmica es un hecho en la yida y la
produccion actual, aunque modesta comparada con las grandes plantas conven
cionales pero representa una considerable cantidad de electricidad.  Las
diyersas plantas en operacion no ha desyastado el paisaje.~ni disminuido -
el vapor o agua caliente.  Sin lugar a duda, Lardarello sigue produciendo
tanto vapor como en su inicio, algunos expertos dicen que el flujo puede -

1legar aumentar con el tiempo.
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La energia geotémica, 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-

posito puede reponer el abastecimiento.

Para algunas dreas de Estados Unidos, México y
muchos paises mds, éste tipo de energfa es una fuente de energia Gptima,
de gran apoyo a las demds fuentes de energia. La rapidez de su desarro--
110, depende de la disponibilidad, precio de los combustibles fosiles y -
. nucleares como de la actividad con que la burocracia pueda moverse hacia

la apertura de areas de recursos geotémmicos.

La ‘caracteristica mds importante de esta ener--.
gia es sd disponibilidad potencial, posiblemente inagotable, casi en cual
- quier lugar puede ser localizada, extraida y utilizada. Como fuente de
generacidn eléctrica, la central geotémica cbmpite'ecoﬁdmicamente con la
del combustible nuclear 6 fdsil en las zonas de construccion y operacidn,

produce en conjunto menos efecto ambiental nocivo que @stas plantas.

1.5 ENERGIA DE LAS MAREAS.

E1 movimiento perfodico de vastas masas de agua
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las de las mareas, representa amplias reservas de energia eléctrica poten
cial, la cual puede ser aprovechada para generar energia eléctrica por -
medio de la construccion de una represa en.la que se colocan iurbinas; -
el agua fluye desde el mar 6 desde una cuenca a otra, haciendo funcionar

dichas turbinas, las cuales estan conectadas a dinamos generadores de ..--
electricidad. Ese es el principio basico del aprovechamiento de la ener

gia de Tas mareas.

El ﬁso de este tipo de energfa no es nuevo, en -
América del Norte se ha experimenfado con ella desde el siglo XVII, ésta
energfa ademds se utilizé primero para hacer girar las ruedas de Tos moli
nos que trituraban el mafz y las especies en Europa, desde entbnces,se -

han propuesto plantas energéticas mds perfeccionadas.

En la actualidad existen plantas ya en funciona-
miento y otras se encuentran en proyecio 6 estudio, a continuacion se men

cionan algunas de ellas.

LA RANCE EN FRANCIA
Es la primera planta maremotr{z de importancia -
en el mundo, se encuentra en Francia en el estuario del Rfo Rance cerca -

de Saint Malo. Una bateria de turbinas hidraulicas especialmente diseda-
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das,construida en un gran dique en el mar produce cerca de 350 megavol---
tios de energia eléctrica. Las turbinas generan electricidad en cada di--
reccidn ya que el flujo de la marea se revierte asi mismo. E1 proyecto -
1a Rance se término en 1966 y desde entonces se encuentra en operacion. -
Esta planta se compara favorablemente con una planta de combustible fosil
6 nuclear, particularmente considerando que el combustible es " gratis "~

en forma de agua, ademds de no ser contaminante para el medio ambiente.

Se ha considerads una instalacidn mucho mds im--
portante que la Rance en el Monte Saint Michel én Normandia, donde las -
tremendas mareas aislan el gran monasterio en una extensa playa diariamen
te usando dos diques hacia el Sur y el Este de 1a isla de Causey, la plan
ta produciria entre 10,000 6 15,000 megavoltios de energia y entre 24 a -

36 billones de kildvoltios hora de electricidad al afo.

LOS ESQUEMAS DE MAREAS RUSCS

La planta experimental de 400 kilovoltios de la
URSS en Kislaya Guba, se empezd a fines de 1968, 1levando varios afios en
operacion, de acuerdo con el ingeniero Ruso L. B. Berinstein, su disefo -
permite " armonizar las on-as de energfa de 1as mareas con las ondas de -
consumo de energia ". Aunque menos eficiente que algunas piantas maremo

trices, puede producir energia eléctrica para la demanda de 1las horas -
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pico sin importar la fase de las mareas.

La URSS cuenta con un potencial de energia de las
mareas de 210 billones de kildvoltios hora anuales. E1 mar Blanco ex--
clusivamente tiene un potencial de cerca de 40 billones de kilovoltios
hora por afo, este podria integrarse al sistema de energia del occidente
de este pais. Las plantas de energia hidrdulica inexistentes permiti--

rdn suavizar las fluctuaciones en la produccidn maremotriz.

EN  ARGENTINA.

Ingenieros Alemanes han estudiado el Golfo de San
José en Argentina como un emplazamiento potencial para una planta maremo
triz productiva. Con un drea de 780 millas cuadradas y mareas tan e1e-.
vadas como 30 pies, se estima que el lugar podria producir cerca de 12 -
billones de kiluvoltios hora al afio. E éonvertir el impetu de las ma-
reas en energia eléctrica requeriria fepresar mas de cuatro millas de la
ensenada e instalar 400 turbinas, con esto casi se cuadruplicaria la ca-

pacidad del proyecto de! Rio Rance en Francia.

Una de las ventajas de una planta maremotriz es -
gran confiabilidad, alin mds alta que 1a de las plantas de energia hidrau

lica convencionales. Esto se debe a que las mareas son muy consisten-
\
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tes y predecibles, en contraste con las inundaciones 6 sequias que algu-
nas veces van asociadas a los rios utilizados para generar energia eléc-
trica. La reduccion de los extremos en las mareas podrian mejorar el -
uso de 1a tierra en la region, ya que se impedirian las invasiones de -
aqua a la tierra. Lagunas de mareas también se podrian aprovechar para
piscicultura mas lucrativa. Un hecho al. que se le ha presentado poca a--
tencidn es que una planta maremotriz afecta adn menos el medio,que una -
planta hidroeléctrica convencional, ya que no es necesario inundgr una

area importante de tierra para crear l1a planta requerida. Se considera
como otro aspeéto positivo el poder usar los diques como caminos y asi -

 acortar los viajes.

La energia de las mareas ofrece al menos un modes
to potencial de desarrollo, mis alld de su alcance bresente las mareas - .
nunca podrdn asumir responsabilidad sobre 1a importancia de nuestras ne-
cesidades de electricidad, pero en ciertas zonas geogrdficas se puede --
contribuir considerablemente. La energia de las mareas es limpiay --
atractiva en muchas formas, la cual en su futuro serd de gran utilidad -

para el hombre.

1.6 ENERGIA EOLICA

ET viento,es 1a forma més antigué para la obten--

cion de energia natural. Siendo los lugares mds apropiados para su ex-
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plotacion donde soplan fuertes vientos la mayor parte del afio, como la

Antdrtida y la Fatagonia entre ellos. Cuando el viento sopla a una ve-
locidad de nueve metros por segundo ( MPS.) es tedricamente posible obte
ner 1,000 voltios mediante un aparato que intercepte un metro cuadrado de
la corriente de aire. Pero si éste solo tiene una velocidad de tres --
MPS, Ta generacion .de la energia desciende hasta el equivalente de un fo

co de 40 voltios.

Los vientos fuertes y constantes se encuentran en
las Tatitudes de clima templado que estan ubicados entre 40°y 50° :al Nor
te & al Sur, no demasiado lejos del mr; La velocidad del viento tam--
bién aumenta con la altura, de tal forma que los Ngares altos son idea- -

les para la obtenci6n de energia por medios edlicos.

La energia edlica es una forma de energfa cinéti-
ca 6 sea la proveniente del movimiento de moléculas de gas que causa una
reaccidn donde quiera que chocan. Un molino de vigl'uto funciona bisica-
mente en 1a misma forma que uno hidraulico; la diferencia es en grado. -

E1 agua es bastante densa mientras el aire no lo es en absoluto.

E1 movimiento del aire fluctia desde vientos casi

calmados hasta huracanes que derrivanmolinos de viento, intermedios hay
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un rango de alrededor de 7 a 14 millas por hora. Tedricamente sdlo es
posible recuperar alge menos del 60% de 1a energia en el viento ( la ex
traccion de toda la energia significa detener totalmente el viento, una

interesante posibilidad ).

Cuando substraemos las pérdidas inevitables que
se presentan debido a que una hélice & turbina nunca son perfectas { tam
poco 1o es un generador eléctrico ), terminando asi como un 35 % de la -
energia edlica total recuperable, no es una cantidad desprecigble sin em
bargo, ya que esta cerca de la eficiencia de las mejores plantas de ener

gia eléctrica de vapor.

Ec interesante mencionar que un metro cuadrado -

de drea vertical recibe un promedio de 250 voltios de energia edlica, --
justo casi lo que una cantidad igual de drea horizontal recibe en prome-
dio de energia solar, el viento por lo tanto, es una fuente alternativa
que vale 1a pena aprovechar, como lo demuestra la larga historia de mi--

quinas de viento.

A continuacion se menciona uno de los proyectos

para aprovechar la energia eélica.
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GRANDES GENERADORES EOLICOS.

Principio de operacion : a medida que nuestra at-
mésfera es altamente caldeada y enfriada por el ciclo diurno y nocturno
de la tierré, los vientos, que almacenan la energia del sol como momen--
tos de fugrzas se desplazan sobre la superficie del globo. Dispositi--‘
vos intercambiadores de momento ( turbinas de viento ) que impulsan gene
radores de corriente alterna pueden captar dicha energia y conve;tirla
en electricidad. En los Cstados Unidos. enormes generadores edlicos de
60 mts. de didmetro colocados en drea costeras seleccionadas G en la ---

.grandes praderas, podrian funcionar con los fuertes vientos constantes -
de ést#s regiones para abastecer electricidad de grandes zonas pobladas.
Esta produccion podria suministrarse directamente a una red local 6 na--

cional,

Requisitos principale§: vientos constantes con -

‘elevadas velocidades promedio.

Potencial: se preveé el abastecimiento del 50% de

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

Necesidades tecnoldgicas: si bien no se necesitan

adelantos sensacionales en 1a tecnologfa, se debe perfeccionar el disefio
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de sistemas que produzcan energia a precios competitivos, asi mismo se -
necesitan dispositivos de almacenamiento eficaces para aplicaciones en -

gran escala ( figura No. 5 ).

, Un éstudio recienfe de 1a NASA estimd que se po--
dria producir anualmente 1.5 billones de megavoltios Ah‘ou de electrici--
dad aprovechando la energfa edlica, para fines del siglo. Esto iguala-_
ria el uso de la energ_h eléctrica total de Estados Unidos en 1970, por
lo tanto, queda bastante lejos de cqulir con‘ia demanda total en ei -
afo 2,000 perb no cabe duda que es un apoyo firme a la generacion de --

energfa eléctrica en el futiro.

Ninguna de las fuentes mencionadas anteriormente,
serdn capaces dé solucionar totalmente el problewa de energéticos, pero
todas ellas tienen la capacidad de contribuir considerablemente a 1a so-
lucién de esos problemas, siempre y cuando sean utilizadas en forma §pti

ma y bajo condiciones apropiadas.
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FIGURA No. 5

GRANDES GENERADORES EOQLICOS
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CAPITULO I

LA MAREA,

2,1 LA MAREA,

La atraccion que el sol, y principalmente 1a luna, ejercen so-
bre el mar, levanta sus aguas en una protuberancia que, siguiendo-la di-
reccion de esos astros en su marcha diurna por el cielo, recorre direc-

tamente 1a redondez de 1a tierra.

Este fen6meno 1lamado marea se manifiesta en cada punto del --
océano, por un movimiento ritmico que. dos veces por dfa y con puntual -

regularidad, eleva y abite alternativamente el nivel del agua.

El efecto del sol sopre las mareas es 5016 unas 0.46 veces de
1a Tuna, a pesar de que 1a masa de este es casi 28 000 000 de veces ma--
yor. De acuerdo con la ley de Newton, los cuerpos se atraen entre si --
con una fuerza proporcioral al producto.de sus masas, e inversamente pro
porcional al cuadrado de la distancia entre ellos. El sol esta casi ---
150 000 000 Km. de la tierra, mientras la luna se halla alrededor de ---

385 000 Km. De aqui que las aguas de-1osoc@anos respondanante todo a la -
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atraccion grayitacional de 1a luna.

Poco perceptible la eleyacidn del liquido en alta mar, se pre
senta al contrario, muy sensible en la costa donde su nivel sube visible
mente, y el agua invade V1a rivera en muchos parajes, avanzando tierra --

adentro a distancia considerable y con violencia a veces torrenciél.

" E] movimiento ascensional dura seis horas y se 1lama flujo o -
creciente de Ta marea. Llegada a2 su altura mixima denominada pleamar, -
el agua se retira inmediatamente. 'y durante otras seis horas continda su
descenso, 1lamado reflujo 8 menguante de 1a marea, hasta alcanzar un ni-
“vel minimo G'baja mar, para comenzar al punto a reproducir durante igual

perlodo de tiempo las mismas fases de su movimiento.

2,2 CAUSA GENERAL DE LA MAREA, SU MODO DE ACCION.

Para simplificar el mecanismo de la marea, consideremos el fe
némeno en toda su sencillez y en su caricter fundamental. Para ello su
pondremos por 1o pronto, que el océano cubre'totalmente 1a superficie -
de Ya tierra y sélo estf sujeto a la atraccisn de 1a luna, la cual en -

su movimiento diurno. recorre el ecuador.
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La atraccidn del astro se ejerce, no solo sobre las aguas del -
<= mar, sino también sobre el conjunto del globo terrestre, aunque con -
desigual energia. En efecto, obrando la fuerza atractiva, segin la Ley-
Universal sobre l0s cuerpos mis cercanos que sobre los mds lejanos del --
cuerpo atrayente, por lo tanto la luna llamard hacia si con mis vigor la
masa océanica de la regidn terrestre vuelta hacia ella, que las masas. -
mds lejanas, de la regidn diametralmenté opuesta. La tierra deberd, --:
pues, la atraccion menos que las aguas, z ( figura No. 6 ) de la primera
region y mas que las aguas N, de la segunda region, 1o que tenderd a pro
ducir ﬁna separacion 0 alejamiento simultaneo entre el globo y las masas
liquidas, 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 1a atraccidn diferencial serd una deforma-
‘cidn de la superficie, un cambio de su figura esférica en la de elopsio-
dé con dos prominencias Z', N', opuestas. en la direccidn del astro atra

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

LUNA

 MECANISMO DE LA MAREA
FIGURA No. 6
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La diferencia de atraccidn de los astros, sobre la tierra y --
sobre el mar, a la cual se debe la deformacidn de la superficie océanica
se [Tama fuerza generadora de 1a marea. Un cdlculo muy sencillo indica -
que esta fuerza, § atraccidn diferencial, varfa en razon inversa del cu-
bo § tercera potencia de la distancia del astro atrayente y que es senci
blemente igual en 1a regidn de la tierra vuelta hacia &} que en la re---

gion opuesta.

En la figura No. 7 se representa una seccion de la tierra por
un plano que pasa por su centro y por el de la luna i, muestri el efec-
to y el estado de 1a marea en diversas zonas del globo en un instante de
terminado. E1 circulo de puntos es 1a seccién de 1a superficie de equi
librio & el nivel que guardarfa el mar bajo la sola accién de la pesan-
tez si no existiera la atraccidn lunar, y 1a elipse de 1{nea continia -
la seccion de la misma superficie deformada por esa accién. La distan-
ciamm', n n' entre una y otra de esas curvas contada segin la verti--
cal, mide en cada punto la altura de la marea. En las regiones AZC y -
BND de la esfera, se esti verificando en el momento considerado. la ICrg
ciente de 1a marea 6 el flujo y en las zonaﬁ APB y CPD, la menguante 6
el reflujo. Lds puntos 2 y N que tienen Ta luna respectivamente en'el
Zenit y en el Nadir, estin al mismo tiempo en 1a pleamar § altura mixi-
‘ma de la mérea. y en bajamar ¢ minima marea,los puntos del{cfréulo re-- -

presentados en P P'.



FIGURA No. 7
EFECTO Y ESTADO DE LA MAREA.

Signdo la fuerza generadora de l1a marea la atracci&h diferen-
cial de 1a 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
DIRECCIONES Y EFECTO. DEFORMADOR

Las sdgitas sefalan esquema'ticanente esas direcciones y su -~
efecto deformador. Se observa que desde los puntos Z y N que tienen la ;
luna en el Zenit y en el Nadir respectivamente, esa acciéﬁ es vertical -
' hacia arriba y que al alejarse de esos puntos, la fuerza se separa gra--
dualmente de esa direccifn y después de tomar todas 1as inc)inaciones, -

‘queda, al fiq invertida. 6 vertical 'hacis abajo, en los puntos‘P P de m§_
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xima depresidn. En los puntos H H, la accidn es puramente horizontal,

No se debe confundir las direcciones oblicuas de la fuerza de -
formadora con las direcciones verticales, como a2 b, en que se mide en ca-

da punto 1la altura de 1a marea.

En el moyimiento diurno de la luna en torno de la tierré, que
dura 24-horas y 50 minutos, 1a linea de atraccidn va girando con el as--
tro, y con & la prominencia 1iquida que esa fuerza va levantando en su
trayecto, con sus cispidez Z y N sus puntos deprimidos P P y todos los -
accidentes de su figura, produciendo con ello en toda 1a tierra, todas -
las fases de l1a marea en gl tiempo que transcurre entre dos pasos sucesi-
yos del satelite y otro inferior,( invisible ) por cada meridiano, inter

-yalo de 12 horas 25 minutos.

En cuanto a los puntos que, aunque cubiertos por 1a protuberan
cia océanica, no estdn bajo su cispide por no hallarse la luna en su Ze-
nit, la marea sigue la marcha geperal con las fases descritas hastaaqui,

pero en escala diferente.

S1 para presentar a la vista simultaneamente las dos prominen-
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cias y las dos depresiones de] elipseide, desarrollamos en la linea rec-
ta HH, el circulo Z P N P de 1a figura No. 6 y sobre esa 1inea tomamos

las alturas del mar en los puntos correspdndientes, tendremos la marea -
como una ondulacidn gigantesca, figura No. 9 como una oscilacidn en sen-
tido vertical que en cada paraje del mar, levanta y abate alternativamen
te el agua en una onda cuya jonguitud, cubre un hemisferio de la tierra,
¥y que serena siln ruido, sin viento gue 1a impelé, sin choque, sin espuma
pasa imponente dos veces por dia, sobre la inmensa extensidn de los océa

nos.

v N 20 000  Xm.
H /L\ /h\ H
T T

REPRESENTACXON DE LA MAREA COMO UNA ONDULACION GIGANTESCA

FIGURA  No. 9

2.3 TIPOS DE MAREAS.

E1 andlisis matemdtico del problema, en extremo complicado, de
1as mareas ha descub1erto que las fuerzas generadoras se pueden clasrfi--

car como sigue; Las que obran con periodo aproximadamente de medio dia -
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y son las mds poderosas, se llaman semidiurnas. Las que se manifiestan
con periodo de un dia y poseen menos intensidad, se 1laman diurnas; y -~
las que tienen un periodo quincenal, mostrando muy débil accidn, se ila=-

man de periodo largo.

Dado el origen astrondmico de estés fuerzas, la accidn de las
§emid1urnas es mayor en el ecuador y de menor intensidad en los polos; y
las diurnas al contrario, son mds fuertes en los polos que en el ecua--
dor. Pero a causa de la gran influencia que Ias condiciones y los acci-
_ dentes locales ejercen sobre la libre accidn de estas fuerzas, sus efec-
tds no se realizan en los diversos mares en la forma que segin indica la

teoria, corresponde a la latitud.

El efecto resultante de todas esas influencias es la realiza--

cidn en cada punto de la costa, de un modo particular de marea determina
do por la clase de la fuerza generadora que en esa region predomina. --

Ast pues, las formas 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 unaoscilacion --
~ completa del agua en medio dfa, de manera que en el espacio de 24 horas

_y 50 minutos se registrandos mareas, esto es;dos pleamar y dos bdjamar.
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Este tipo se representa en la figura No. 10. muestra entre las ma-
reas de la mafiana y las de la tarde una desigualdad, siempre muy ligera

entre las alturas que alcanza el agua en )'as dos pleamares y en las dos

tiajamares.

D, .6, .14 . 6. ¢ 04 4161 ¢ 12 a8

AW WA
\V

" TIPO SEMIDIURNO
FIGURA No. 10

SEGUNDC, el tipo diurno en que en el transcursc de un dia oc!

rre una sola oscilacion 6 cielo, esto es una Unica pleamar y una sola ba

jamar ( figura No. 11 ).

- 46 -



3
1
L
4
E
b
b ¢
L
-4
L IR

ARV

TIre DIUAD
FIGURA Mo, 11

TERCERO, e] tipo mixto es semejante al semidiurno porgue con-
. s{ste an dos oscilacwnes en o] dia, pero diferente de &l porque la de-
sigualdld entre la marea de la mafiana y de 1a tarde no es ligera como en
lqué_l. sino muy marcada. y se presenta como una diferencia en la altura
que alcanza el agua, ya solamente en los pleamares & a a, figura No. 12
ya Gnicamente en Tas bajmmares b b b, figura No. 13, y otras veces en -

ums flus extremas de las mareas figura No. 14.
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FIGURA No. 12
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La observacion no ha encontrado ni Ley, ni regla para la dis--
tribucidn de estos tipos de mareas en los océanos, ni su relacién con la
latitud. Sé]o se observa que el tipo semidiurno reina de preferencia en
el Atlantico, el diurno en el Golfo de México, en el mar de China, y

el tipo mixto en los océanos Indico y Pacifico.

0:4461 1121 l§_l Il OLLLGLlizL'J 6: 12
T T ) L S NN S A SN NS S A £
AM PM

A4 o
AM PM

TIPO MIXTO (C)
FIGURA No. 14

€1 tipo mixto parece ser efecto de 1a interferencia de las ma-
reas diurnas y seni,diurnas, o resultante de las acciones simultineds de
las fuerzas generadoras &e una y otra. Como se observa en 1a figura No.
15. La curva A representi 1a marea diurna 'y la curva B, 1a marea semi--
diurna en 1a caso en que ambas tengan igual magnitud y sus pleamares ocy

rran a 12 misma hora. Su efecto combinado se obtendr§ grificamente en Ta
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suma algebraica de las ordenadas de los puntos correspondientes ( horas
simyltdneas ), de una y otra marea, Resultard de estd operacibn la cur-
va C, que muestra el caricter del tipo mfx'to con desigualdad solamente -

en.-las alturas de pleamar.

w>» 0
Ly
\
’

TIPO MIXTO DE ALTURA (A)
FIGURA No. 15

$i son las bajamares y no las pleamares de la mareas componen-
tes las que ocurren al mismo tiempo, se obtendrd por el mismo procediw--
miento de sobreposicidén, figura No. 16, la curva representativa del tipo

mixto de alturas, desiguales solamente en 1a bajamar.

Y siendo siempre de igual mplitud.. las dos mareas diurnas y - '
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semidiurna, sus curyas representativas pasan en el mismo instante por el
nivel medio del mar M M, en 1a figura no. 17 su combinacidn geométrica -
producird la curva del tipo mixto con destgualdad de altura, tanto en -

las altas como en la bajas mareas.

TIPO MIXTO DE ALTURA (B)
FIGURA No. 16

Si las dos mareas componentes no son de la misma amplitud, da-
rdn lugar, por su combinacion a la mﬁlti'ple, variéda& de formas con que

se presenta el tipo mixto de 1a marea.
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TIPO MIXTO DE ALTURA (C)
FIGURA No. 17

2.4 PROPAGACION DE LAS MAREAS.

Conforme a 1a teorfa y con las observaciones de las horas de la
pleamar practicadas en muchos lugares de la tierra, numerosas en las cos
tas del Atléntico, pero escasas en 1os otros mares y nulas en las regio--
nes de alta mar3Nlos astrénomos Whewell y Airy construyeron cartas aproxi
madas queyen conjunto, muestran coho se propaga en los océanos la onda de
marea, con 1fneas en cuyos puntos todos se verifica simultanéamente la --

plesmar a horas sucesivas del meridiano de Greenwich, indican la situa---

(3). ALTA MAR .~ Es la bnrtc del mar que se encuentra a bastante d:stancia

de 14 costa. Se localiza despuas de la plataforma Continental.
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cion que en esos momentos guarda la clspide de la onda y su avance de -
hora en hora. La sgparacic‘m de Tlas 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 interiores poco extensos, comunicados con é] océa
no por pasos ahgostos. las mareas se Veri‘fican. como en los lagos: cerra-
dos, esto es, como oscilaciones per{fdicas a uno y otro lado de lineas -
nodales cuya situacién depende de 1a forma, extensifn y profundidad del

yaso.

Conviene obseryar en que las oscilaciones en los mares cerra--
dos, aunque semejantes a las de los lagos, se deben inicamente a las --
fuerzas astronémicas generadoras de _'la marea y son por tanto, perfodicas
como ellas; mientras que en los lagos, 1a ruptura del equilibrio excita-
dora de las oscilaciones, mis que 1a accidn insignificante de esas fuer-
zas, se debe a causas terrestres de origen local. EI viento cuando ha -
persisti,do varfas horas, origina en la superficie una corrienteque acumu
1a el agua en el extremo del lago hacia donde ha soplado, y cuando calma

repentinamente, el 1fquido retrocede buscando su nivel: movimiento ini -
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ciativo de una serie de oscilaciones que dura largo tiempo y que el razo
namiento con el fondo va amortiguande ientamente. Las variaciones de la
presion atmosferfca y de su desigualdad en" diversas partes de los lagos

dan motivo a cambios en el nivel del 1iquido, y por tanto a la oscila---
ciGn. Pero la mayor parte de los movimientos y la variedad irreguiar de
sus perfodos son efecto: muy probable de la cormocidn del suelo ocasiona
da por microsismos inadvertidos que sblo los sismégrafos registran. Es

frecuente en los lagos la produccidn de oscilaciones de sentidos opues--
tos que, por su interferencia generan movimientos resultantes a uno y -~

otro lado de lineas nodales.

Los vaivenes del agua en los lagos, provocados por las causas
antes -enci_omdas. y tal vez por otras desconocidas, y cuyos perfodos va
rian desde largas horas hasta s6lo algunos minutos, se conocen universal

mente con el nombre de Seiches que no tienen traduccidn al Espadol.

Las posiciones del sol y 1a luna no son Unicas causas que de«-
terminan las variaciones del nivel marino. la configuracidn y los acci-
dentes de Yas costas, Ya presencia de ellas ¢n rfos § desembocadura de -
cauces fluyiales, 1a profundidad, Yos fénomenos de 1a atmésfera, como la
presion del aire, los vientos, las 1luvias, dan luger a oscilaciones que,
con su perfodo propio, modifican més & menos notablemente el caricter -

fundamental de Yas ondas de las mareas.
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2.6 PREDICCION DE LAS MAREAS,

Entre las cuestiones importantes‘en relacidn con laé mareas,fi
gura el problema de su prediccidn,que consiste principaimente en determi
nar y anunciar con anticipacidn la hora de la pleamar y la altura de la
marea; prediccidn que se ha realizado con bastante exactitud para buen -
nimero de puertos por medic del cidlculo empleado con datos obtenidos por

observaciones prolongadas y perseyerantes.

La prediccion aparece bajo 1a forma de tablas que con un afio -
de anticipacion publican Tos gobiernos de algunos paises, especialmente

¢} 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 Autdnoma de México.

Las tablas; unas 1lamadas especidles muestran para cada puerto
y para cada dia del afio las horas de la pleamar y de la bajamar y la al-
tura correspondiente del agua; las otras 1lamadas generales, relacionan
las mareas con algunos hechos astrondmicos notables, por ejemplo la cul-
minacién lunar, indicando cuantas horas después de ese fendmeno se veri
fican la pleamar y la bajamar. y su altura sobre una sefial fijada en la

ribera.
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E1 retardo § dilatacidn de 1a pleamar can respecto a 1a hora del
paso meridianode 1a Tuna y la altura mdxima del agua constituyen para cada
lugar el dato que se 1lama establecimiento del puerto, indispensable para
los navegantes, para conocer la hora en que encontrarin suficiente profun

didad para la entrada y salida de sus nay{os.

2.7 CORRIENTES DE MAREA.

Es conveniente recordar que en los puntos N y Z de la figura No.
8. que se hallan con 1a luna en el Zenit & en el Nadir y en loS de la re
'gibn tranversal p p, la fuerza generadora de l1a marea se ejerce en direc-
cidn enteramente vertical, hacia arriba en los primeros y hacia abajb en

los segundos,

En todo el resto del océano la fuerza generadora obra en direc--
cidn oblicua coma To 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 direccion,-
esto es horizontal. El efecto de la companente vertical se liama con mds
especialidad marea y el de la componente horizontal es una corriente que

se conoce con el nombre de corriente de marea.
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E1 efecto vertical, o la marea es muy poco sencible sobro to-
do en alta mar donde consiste, como se observa en las islas lejanas, en
una amplitud 6 variacion préximamente de 60 a 90 centimetros entre los -~

niveles de 1a midxima y la minima marea.

Mucho mds notable es el efecto horizontal se muestra en las --
costas bajo la forma de anchurosa corriente que con mayor & menor‘violeg
cia, 1lega de la lejania del mar y ofrece en su volumen, en su marcha y-
en Sus efectos; variaciones que dependen de las circunstancias peculia--
res de cada regidn del 1itoral. Su arribo se anuncia ordinariamente por
una marejada en que cada ola avanza y sube mis que la anterior, al to--
car fondo, la corriente modera su velocidad, las olas se siguen més cer
canas, estrechan su distancia. Se acumulan, crece.su volumen y su cis-

pide se eleva mis y mds, figura No. 18,

SN

EFECTO HORIZONTAL DE LA MAREA
FIGURA No. 18
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Los accidentes de las costas, sus concayidades, los arrecifes,
la angostura en 1a boca de Tos goifos, el ‘rjel ieve del fondo, el declive
de 1a ribera, son causas de irreguylaridades en el régimen de las mareas
que se manifiesta principalmente en la altura, ya excesiva, ya moderada

y hasta insensible de la pleamar.

Si 1a corriente de marea encuentra una playa de leye inclina--
cion, el agua. para alcanzar su altura mdxima, debe recorrer una distan-
cia horizontal considerable en el breve espacio de tiempo necesario para
vencer ' el desnivel correspondiente. El flujo & ascenso de 1a marea, se

siente entonces,como una corriente de gran velocidad.

La corriente que aunque rdpida, como se ha dicho se advierte - )
apenas en 1a extensidn dilatada del océano, se torna viva y terrible a -
su paso por oS estrechos y los canales. Al concentrar su volumen en la
angostura, su velocidad se acrecienta, y contrariada la fuerza viva que .
la anima por la resistencia de Jos bajos fondos, por los desniveles y -
1as sinuosidades de su forzado trayecto, se desencadenarfa en agitacifn
desordenada del agua, en violentos remolinos, en cambios bruscos de di--
reccidn provocadores de intensidad e interferen;ia del oleaje y en éfec-
to vertical en las costas donde eleva notablemente 1a altura de la plea- |

mar,
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Se ha mencionado con anterioridad que, en general todo obstaci
lo que embaraza el movimiento del agua, proyoca una disminucidn en la ve
locidad; y como la energia que mueve el 1{quido no se agota cuando la're
sistencia es completa, esto es, cuando impide por completo el avance ho-
rizontal, éste siguiendo 1a 1inea de menor resistencia,. se cambia en'mo
vimiento ascensional que eleya el agua a una altura proporcionada a su -
energia restante. Si 1a costa es escarpada, el {mpetu de la corriente -
se resuelve en impulso vertical que lanza el agua a grandés alturas y en
furioso salto que bate las rocas reciamente y a la larga las desgasta, -

las derriba y las destruye,

Se cita como muy notable el caso de las mareas en la Bahia de
Fundy, figura No. 19, en 1a América del Norte, debido al contorno de sus
riberas y al relieve de su fondo. Muy amplia en su boca esa bahia, y ce
rrandose 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 dia y con
vierte en senos navegables vastas extensiones de playa donde algunas ho-

ras antes las embarcaciones descansaban abatidas en 1a arena.

El reflujo es una corriente en retirada, En ciertos parajes an

gostos encuentra inquietas todayfa las ondas movidas en sentido inverso -
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por el paso reciente de la marea en ascepso, Su interferencia con ellas
produce fuertes torbellinos y cambios de nivel muy peligrosos para las -
embarcaciones. Fendmeno que aparece muy notable en el reducide espacio
entre las islas Lofotten y l1a costa de Noruega donde se forma el terri--
ble vartice 11amado Maelstrom, y con menor intensidad, en los torbelli--

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

3
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BAHIA DE
FUNDY

1
BAHIA DE FUNDY
FIGURA No. 19

A su arribo a las rias y a los esteros ' La onda encuentra -

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

4 T d - ]

{ )P.:.as, es la parte de un rfo prGxima a su entrada en el mar y hasta
donde llegan sus aguas saladas. Estero es el brazo o cafio que sale del
rio para llegar también al mar.
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tra, pues en el cauce con velocidad que depende de esas resistencias y-
avanza hasta el lugar en que es superior a la suya la rapidez de l1a co--
rriente fldvjal. Se detiene sin embargo,antes de ese punto si la profun
didad del rio es escasa. Muchas veces sube a un nivel superior al que -

alcanzaria, en esa costa la pleamar,

Cuando 1a marea ascendente regular encuentra en la boca de un
rio la resistencia dpuesta por su forma, su estrechez, por las condicio-
nes de sus bordes de arena, y la de su corriente, sus aguas se detienen
durante algin tiempo y se acumulan hasta que,.reunido el volimen total -
de 1a marea penetra en el cauce, de un golpe 0 en unas cuantas olas --
grandes, asciende con gran vislencia y velocidad, este fendmeno es muy -
notable en las Amazonas, principalmente en el Tsien-Tang en China. En -
este anchuroso rio, la onda invasora, semejante a un muro vertical de -
agua de 10 Mts., de altura y de 6 a 9 Kildmetros por hora, de efecto de-
vastador en las orillas del rio donde destruye los bordes arrebata obje-
tos y animales, en el centro obra sobre las embarcaciones comunicdndoles
un movimiento de sube y baja, con un ligero avance horizontal sin retrb-

ceso,

Por lo que antecede se ve que las manifestaciones mds notables
de 1a 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 acompafiados de moyimientos verticales ascciadas entrechamente con

ellos come efectos que son unos y otros de una causa comin,

La ley del movimiento horizontal, § 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 acompafia al flujo de sentido opuesto de l1a que acom
paﬁa_al reflujo, las ordenadas de las curvas son susceptibles de signos-
contrarios, y se cuenta positivas 6 hacia arriba, y negativos 0 hacia -
abajo, de ura eje 6 1inea de velocidad nula, segin que la corriente se -

dirija hacia tierra & al contrario.

2.8 EFECTOS DE LAS MAREAS,

La marea y sus corrientes, por medio de las olas, ejercen una -
notable accién meédnica que modifica la forma de las costas. Al golpe -
incesante del agua sobre los acantilados se abre generalmente en su parte
blanda una ranura que, profundisandose mds y mds, acaba por dejar sin
apoyo a los maferiales mds duros sobrepuestos que, por su peso y en frag
mentos mids G menos grandes, se desploman. El1 vaiven de las olas y de --
las corrientes de marea disgrega mis estos despojos y el reflujo los --
arrastra al mar. La repeticidn de los aSaltos va demoliendo las escarpa

duras y destruyendo el frente de los acantilados haciendolos, de este ‘m
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do, retirarse de 1a orilla. Las aguas del reflujo, con su poder de ---
transporte. Vimpian de escombros el espacio abandonado, con lo que dejan
libre una plataforma que se extiende hasta la linea que alcanza la altu-
ra de la pleamar. Esta plataforma P, figura No. 20, es caricteristicade

las riberas donde son sensibles las oscilaciones del mar.

ACCION DE LA MAREA
FIGURA No. 20

Como se observa, la accion de las mareas para cambiar la canfi-
guracion de las costas es solamente indirecta, pues se reduce a extender
en la ribera el campo de accion de las olas, especialmente las de tempes
tad, que son el verdadero agente directo de este importante fendmento -

geolggico,
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A su "1legada al mar, los rios pierden su yelocidad, con ello -
su poder de transporte; los materiales que en grah cantidad traen en sus-
pension, se detienen, caen acumylandose frente a la desembocadura, forman
do esos obstaculos para la navegacidn fluyial llamados barras, inconve--
niente de que se ven libres las costas visitadas por mareas, que por su -
constancia-y por 1a velocidad de sus corrientes, remueven sus materiales,

di'spersanddlos en el mar.

Las-mareas de gramamp]igud 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 latitud cuya temperatura invernal es bajo
cero,. y que sin embargo, se ven libre de los hielos merced a las mareas
que 1levan agua muy salada cuyo punto de congelacidn es més bajo que el -

del agua dulce.

Debemos notar, un efecto bioldgico de esas oscilaciones diarias
dé 1a mar que al introdu}:ir regular y al.ternativamente variaciones en el
nivel, al igual que en 1a presidn del agua, y en su composicidn salina,-
s610 permiten en la zona compréndifda entre las éltas y bajas mareas, la
vida de limitadas especies de p]antas. animales que resisten aprovechano.‘

do esos cambios del ambieﬁte_‘. )
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CAPITULO III

EVALUACION 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 Km2 de mar, que hasta e} mo--

mento no han sido aprovechados en forma adecuada.

~Con anterioridad se menciond Que no es recomendable el de-
pender indefinida y casi exclusivamente de los hidrocarburos en la obten

cidn de la energia necesaria para el desarrollo de México, por lo que es
conveniente empezar a diversificar sus fuentes alternas de energia, enfo-
cdndose especialmente a la abundante fuerza de mar en las costas del Paciy

fico.

Esta energia del mar puede aprovecharse para generar ener-
gia eléctrica, tal es el caso de la energfa de las mareas 1a cual puede -
ser transformada en energia eléctrica por medio de una planta maremotriz.

Esto es posible aprovechando al miximo el trabajo de produccidn contfnua,
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tanto en el flujo como en el reflujo de 1a marea, con la mixima elimina--

¢ion de los tiempos muertos de los repuntes.

La energia obtenida de una planta maremotriz es proporcio-
nal al cuadrado de 1a amplitud de marea, siendo los factores que determi-
nan sus emplazamientos; la amplitud de 1a marea ( at mdximo ) y la forma
de 1a enesenada 6 vaso { de superficie mixima de retencién ), mientras --
que los factores que determinan su rendimiento; 1a longitud del digue de

contencién y 1a energfa producida.

Si bien en la mayor parte de nuestros litorales las vaiia-
ciones de la marea son relativamente pequedas 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 Pacifico tenemos variaciones que van desde los 0.30 hasta Jos -~

7.5w. en el extremo norte en el Golfo de California.

En este sitio, en el Golfo de California, es donde andli--
sis infciales han permitido detectar algunos lugares en los cuales es fac

tible el aprovechar la energfa de la marea.

El1 problema principal que se presenta es el de encontrar -



algunas bahias 6 grupos de islas en las cuales mediante ciertas obras de
ingenieria como diques, pueda ser factible almacenar un volimen de agua -
suficiente que haga econdmica la trasformacidén de esa energia potencial -

en energia eléctrica.

Uno de los lugares mds prometedores para el aprovechamien-
to de este tipo de energia, es la isla de Tiburén, localizada frente a --

las Costas de Sonora.

3.2 ESTUDIO DE MERCADO.

a) Andlisis de la oferta y la demanda.

Destacan tres caracteristicas de desarrollo del sector --
éléctrico en México; el ripido crecimiento durante un perfodo relativamen.
te largo, la considerable dimensién absoluta del sistema interconectado,-
y el hecho dé depender cada vez mis de combustibles fésiles, particular--

mente hidrocarburos.

Durante los dltimos veinte afos, 1a generacifn eléctrica -
crecid a una tasa media anual de 10%, Este crecimiento es mis de 1.6 ve-
ces el del producto interno bruto durante el mismo perfodo, relacin que

se ha mantenido en el Gitimo decenio. Ello ha permitido duplicar cada 7
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afios 1a electricidad generadora.

El suministro de energfa de alta tension, cuyo destino --
principal es Ta industria, aumenté durante estos veinte afios a una tasa -

media anual superior al 11%.

Es improbable que 1a relacién entre las tésas de crecimien
to de la demanda de electricidad y del producto- interno bruto disminuya -
apreciablemente en el futuro. Incluso en paises desarrollados dicha rela
cién ha permanecido en niveles elevados, ademis el consume de electrici--
dad por persona y por unidad de producto interno bruto son particularmen-
te bajos en México, en comparacién con lo observado en paises industriali

zados.

A meuida que se eleve el ingreso personal, aumentars el --

consumo de electricidad.

E1 acceso a las redes de distribucidn, restringido y muy -
desigual, tenderd a ampliarse. Actualmente, el 61% de la poblacidn nacio-
nal consume el 98% de 1a energfa con destino doméstico; el 11% siguiente

demanda Gnicamente el 2% y el 28% restante no utiliza electricidad, ( Fi-
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gura No. 21 }.

E1 programa de energia,realizado por la Comision Federal -
de Electricidad ( C.F.E. ),prevce que durante la década de los ochenta el
crecimiento de la demanda de electricidad tan solo disminuird marginalmen
te su realizacidn histdrica respecto al del producto interno bruto. Asi

aumentard anualmente entre 12 y 13%.

De las naciones en desarrollo, solo India y Braéil generan
mis electricidad que México. Por su magnitud y tasa de expansidn, el sis
tema nacional permite la instalacion de plantas a escala suficiente para
disminuir los costos unitarios de generacion, logrando mayores eficien---

cias.

b} Prondstico de 1a Demanda al afo 2Q00.

En 1980 el sector eléctrico agotd temporalmente sus reser-
vas tanto de potencia como de energfa. Estos acontecimientos se'origina-
ron por una combinacion de factores; la diferencia entre las capacidades
nominal y real de los equipos, asi como su menor disponibilidad; acciden-
tes ocasionados entre otras razones, por un deficiente mantenimiento de -
las unidades; y un prolongado estiaje que afectd algunas centrales hidro-

eléctricas del pafs.
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FIGURA 80O, 21

QONSUMD DE ENERGIA ELECTRICA

. - ——"NQ UTILIZA
- _ELECTRICIDAD

28%

s1v L

DESTINO DOMESTICO
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En el futuro serd necesario que aumente el margen real de
las reservas y la disponibilidad de los equipos instalades, ya que de lo
contrario cualquier evento inesperadopondra en riesgo el suministro opor-

tuno y suficiente de energia.

En la planeacion a largo plazo de los sistemas eléctricos
de México, se deben tomar en cuenta las relaciones existentes, entre los
sectores economicos, productivas y sociales con el propio sector de gene-
racién eléctrica. Por lo que, para encontrar la demanda futura de ener--
gia eléctrica se deben efectuar diferentes hipitesis de desarrollo econd-

mico y de la poblacion.

Tal como sucede en el plan de expansiondel sector eléctri-
co elaborado por 1a Comisidn Federal de Electricidad, en donde se toman
diferentes hipotaesis de la tasa de crecimiento y del! desarrollo econdmico
del pafs. Basdndose en las mis probables de estas, se obtuvo 1a demanda
de energfa eléctrica al aflo 2000,como se puede observar en las siguientes

Vaminas (5); 1,2,3,4,5 y 6.

(S)Por ser un nitmero muy grande de liminag, en este trabajo solo se inclu
yeron las mis representativas de la demanda de energfa elfctrica, las res
tantes pueden ser consultadas en el plan de expansiSn eléictrico realizado
por la ComisiSn Federal de Blectricidad.
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DEMANDA MAXIMA ANUALES EN MW PERIODO 1962 - 2000

PRONOSTICOS

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

LAMINA No. 1

SECTOR ELECTRICO NACIONAL
DEMANDAS _HISTORICAS

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

BAJO

12 701
13 833
15 663
16 218
17 600
19 176
20 786
22 520
23 976
26 490
28 736
31172
33 821
36 694
39 814
43 199
46 872
50 856
55 181
59 875

-7 -

2171.2

2401.1
2698.6
2921.2
3231.0
3527.0
3874.0
4454.0
5068.0
5448.0
5869.0
6468.0

2707.0 -

7615.0
8278.0
8911.0
9988.0
11046.0
12041.0

" 'MEDIO

13 196
14 666

16 158

17 676
19 384
21 330
23 293
22 520
27 999
30 609
33 439
36 496
39 840
43 454
47 342
51 591
56 199
61 078
66 407
72 098

ALTO

13 343
14 773
17 005
17 899
19 746
21 871
24 101
26 544
28 728
32 276
35 583
39 239
43 278
47 733
52 650
58 074
64 056
70 652
77 932
85 963



LAMINA No, 2

CONSUMD DE ENERGIA ELECTRICA EN TWM
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LAMINA No. 3

DEMANDA

MAXIMA EN GW
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LAMINA No. 4

TASA DE CRECIMIENTO

HISTORICA : #H 1 POTESTIS

( 1962 - 1980 ) BAJA MEDIA ALTA

6.24% PNB 4.5% 5.5% 6.5%

3.69% HAB 2.7% 3.1% 3.5%

HISTORICA E S CENARTIO

( 1962 - 1980 ) BAJA MEDIA ALTA
10.69% KWH 8.6% 9.52% 10.4%
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LAMINA

DISTRIBUCION REGIONAL DE LA DEMANDA

( MW )

EN EL ARD 2000, EXPRESADA EN MEGA MATTS
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LAMINA No. 6

COMPOSICION DE LOS SISTEMAS

° POR ENYIDADES PEDERATIVAS

SIBSTRNA

M&dco; Hidalgo, Morelos

1 CEMTRAL
Tlaxcala y D.F,
2 ORIENTAL pucbla, veracruz, Caxaca,
Tabasco y Chiapas
3 OCCIDENTAL Jalisco, Guanajuato, Michoacan, *
’ Colima, Queretaro, Zacatecas,
S.L. Potosi, Nayarit y Aguascalientes,
4 NOROESTE - Sonora y Sinaloa
L1 NORTE Chihuahua, Durdango y Coahuila
6 NORESTE - Nuevo Laon, Tamaulipas '
7 COLOTLAPA-ACAPULCO Guerrero
8 PENINSULAR Yucatidn, Campeche
y Quintana Roo
9 TIJUANA-MEXICALT" Baja California Norte

e wnith m an. California sur




De este plan de expansidn eléctrico podemos concluir que :
1) La demanda mdxima durante e1 afio de 1984, serad de :----
17,676 M., mientras que en el afio 2000 l1a demanda mixima anual serd de:-
82,098 1., lo que significa cuadruplicar Ta demanda anual de la actuali-

dad.

2) E1 consumo de energia eléctrica en 1984, serd de :-----
100 7', mientras que para el afio 2000 este consumo serd de 400 4., lo

que significa cuatro veces més que en la actualidad.

3) La distribucidn regional de la demanda en el afo 2000 -
estard principalmente en tres zonas; Interconectada Sur 42,897 ., (60%)

Norte 16,665 IM., (23%) y Noroeste 8,752 1., (12%):

4) La capacidad instalada para el ailo 2000 serd de : ----~
83,505 4., que se distribuird como sigue; interconectado Sur 49,959 I4.,
Norte 18,683 !''., Noroeste 9,630 i, Yucatdn 2,235 M., Tijuana - Méxica
19 1916 ., y La Paz 772 ML

5) E1 sistema donde mayor consumo de energfa hay por habi-

tante es el Noroeste con 1,563 KiH/hab., en la actualidad, mientras que -

5
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para el afio 2000 serd de 7,486 kwh/hab., To que significa cuadruplicar --

este consumo.

6) £1 consumo de energfa eléctrica por habitante ( valor -

Nacional ) en el afio 2000 serd de 3,348 XuwH/hab.

3.3 ESTUDIO TECNICO.

A) ESTUDIO BASICO.

a) Tamafio; los prondsticos de demanda de energfa eléctrica
y las posibilidades de satisfacerla indican que a fines de siglo, el con
sumo aproximadsmente serd de 434 TWH., cifra mis de cuatro veces superior
a la actual. Se estima el potencial hidroeléctrico de! pafs en 25,250 1M,
con una produccidn anual de 83,000 Gi'H., razén por Ta que son indispensa
bles otras fuentes energéticas como el carbén y el petrleo; el primero a
causa de sus reservas limitadas, solo podré adiciona} una capacidad insta
Tada de 9,000 !W., y el segundo, por sus altos costos internacionales de-
be restringirse para este propdsito.

Esto conduce a desarrollar las plantas niicleo eléctricas,-

el potencial geotémico, asf como el aprovechamiento de 1a energfa de las
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mareas y de otras fuentes no convencionales, especialmente en el periodo
1991 - 2000, cuando se 1legard al 1imite del carbén y la energia hidro--

electrica serd insuficiente.

La planta maremotriz quedard instalada en la Is
la del Tiburdn, frente a las costas de Sonora, que es hasta el momento -

el lugar mas prometedor para el aprovechamiento de la eherg{_a en México.

En este 'lugar mediante la cqnstruécién de 2 di--
ques de apriximadamente 3Km, cada uno, és- pb-sible' feﬁér controlada una su
perficie de agua de 150 Kkm2, que permitirfa almacenir 412 millones de m3
de agua por ciclo de marea con gastos promedio de 800 m3/seq.

Este caudal de agua puede ser facilmente trans--
f‘or'mado en energfa eléctrica mediante la utilizaciénr de microbulbos que -.

pueden funcionar tanto en el flujo como en el reflujo de la marea.

La potencia total de la planta oscilard entre --
200,000 kw y 250,000 Kw con una produccidn anual de 500 millones de KWH.,
este dato es aprdximado ya que fué cbtenido comparando el gasto as{ como

la superficie controlada de agua con otras plantas maremotrices en funcié_

namiento y con otras en proyecto. Por 10 que serd ne-
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cesario hacer un estudio minucioso ( construir un modelo a escala ), para

obtener la produccidn exacta de estd planta.

Los principales problemas que se presentan a este proyecto
son el del conocimiento adecuado de las variaciones de mareas en todas --
las dpocas del afio, de tal manera'que se pemita establecer el programa -
de operacion requerido, ya que uno de los puntos claves en la produccian
de energfa eléctrica utilizando 1a fuerza de 1a marea, es de utilizacidn
de 1a energfa, ya que normaimente no coinciden las horas de generacién --

con las horas de demanda.

Este problema sin émbargb. puede ser solucionado al quedar
integrado, un centro de esta naturaleza, con la red nacional de distribu-
cidn de energfa, en la cual la energfa hidroeléctrica y la termoeléctrica-

sean usadas como complementarios y no como fundamentales del sistema.

8) PROCESO.
a) * E1 proceso de produccifn es el mecanismo técnico uti-

lizado en el proyecto para obtener bienes 6 servicios v (6).

A continuaci6n se describe el proceso de la planta maremo-

t6) GUIA PARA LA PRESENTACION DE PROYECTOS,Ilpes Editorial Siglo XXI

MExico 1982 { pagina 93 ).
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triz. El principio consiste en admitir 1a marea entrante en un vaso 6 --
ensenada aislada del mar por un dique, a través de compuertas que actian
de valvulas, abiertas hacia el interior del vaso por la fuerza de la ma--
rea entrante y cerrandose automiticamente en cuanto la marea comienza a -
descender. El nivel del vaso permanece asi a 1a misma altura que la plea
mar, 1a planta puede ponerse en marcha cuando la diferencia de nivel del
vaso y de 1a marea vaciante ha creado un desnivel de caida suficiente co-
mo para hacer girar las turbinas, continuando asi hasta la préxima marea

que vuelve a neutralizar el salto.

La presa permite obtener una caida de agua entre el vaso -
y el mar, lo mismo reteniendo el volumen de agua a nivel de pleamar mien-
tras 1a marea baja, que manteniendola a nivel de bajamar mientras la ma--
rea sube, también se puede producir energia sea con el flujo que con el -

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

Se pueden alargar los periodos de produccion, aumentando la
cantidad de energia producida mediante turbinaje, 10 mismo en el momento
de 1lenado, que en el momento de vaciado, en esto consiste el ciclo de -

doble efecto { Figura No. 23 ).

Finalmente, puede obtenerse una ganancia de produccin com
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FIGURA No. 22

EFECTO DE VYACIADO SIMPLE

FASES
——
- HORAS
FIGURA Ko, 23
DOBLE EFECTO
FASES
HORAS 3'
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plementaria de energia mediante bombec a baja altura, a fin de cada ciclo

de un determinado volumen de aguas mds impartante.

Gracias a las posibilidades ofrecidas por los grupos bulbo
{ turbina - alternador ), los cuales pueden funcionar como bombas reci---
biendo la energia de 1a red nacional. La explotacidn de la planta combi
na los diferentes ciclos de manera que puede obtenerse diariamente en fun
cién de las caracterfsticas de 1a marea y en funcion de las necesidades -

de la red, 1a produccidn dptima.

Ademds el grupo bulbo permitio el establecer microgenerado
res que actualmente hacen factible el aprovechamiento de variaciones de -

nivel hasta de 1 m.

Las mareas que constituyen el factor indispensable para -

1a produccién de 1a planta maremotrfz, son descritas a continuacidn.

!

Las mareas en el lugar son del! tipo mixta semidiurna. Te-

niendo las siguientes referencias.

Plangs de mareas referidos al nivel medio del mar :
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PLEAMAR MAXIMA REGLSTRADA 4,878 pies 1,487 m.
NIVEL DE PLEAMAR 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 10 que 1a altura media del mar en el vaso, cuando la -
marea entre serd aproximadamente de 2.75 m., Yo que permitira almacenar -

412 millones de m3. de agua cada ciclo de mareas.

Los datos antes mencionados son aproximados, ya que se ob-
tuvieron tomandé como referencia lugares cercanos a la isla que cuentan -
con una estacidn maredgrifica, ademis de observaciohes hechas en el sitio
por lo que serd nécesario un estudio profundo acerca de las mareas, insta
- Yando una estacidn mareogrifica para conocer la variacion de marea en to-
das las épocas del afio, de tal manera que se permita establecer el progra

ma de operacion requerido,
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C) LOCALIZACION.

i) Macrolocalizacidn.
La isla del Tiburdn; territorio perteneciente a los Esta--
dos Unidos Mexicanos, localizado en el Noroeste del pais 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 California, alcanza 1,208 km2. de drea, situada entre los ---
28°45' y los 29°14' de latitud y entre lpos meridianos de 112°13' y de ---
112°36" . Tiene aproximadamente 46.5 km. de largo, de Norte a Sur, con un
ancho medfo 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 6 escarpada y en --
ella se asienta un cerro de 342.2 mts; de ;ltura. 2 9 km. hacia el Este -
hay una alta punta, la extremidad Norte de la isla es riscosa, entre estd
y punta Sargento existe un canal de 6.5 km. de ancho con 13 6 15 mtg. -

de tirante.

La Bahfa agua dulce estd formada por una curva de 1a costa

en 1a parte norte de 1a 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,‘pero completamente
abierta para los del NW. E1 terreno se eleva gradualmente desde la costa

hacia el interior de la isla y en general presenta un aspecto fertil.

YA vAL

Les ' aelso sa-
ISLA TIBURON
FIGURA No. 25
' E1 canal de infiernillo que separa la isla de tierra firme
varfa en anchura de 1.6 a 4.8 kms. la parte Sur con profundidades de 9.10
3 12.7 mts., estd relativamente libre de bajos, 1a escacez de agua en la
parte lorte hace que esté 1leno de bajos y salientes de arena, haciendo -

inseguro el canal para la navegacifn a excepcidn de buques muy pequefios.
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Desde la punta opuesta a la de San Miguel hasta la extremi -
dad SE, de Ta isla 1la costa tiene'una longuitud de 21.60 km., en los 13
primeros 'kildmetros es baja, arenosa con bajos y barras de arena que se -
extiende de 1 a 2.5 km., de 1a playa; el resto estd formado por acantila-

dos. . Cerca de las costa hay profundidades de 9.1 a 12.7 .

La punta SE de 1a isla es un promontorio situado en la ex-
tremidad de una peninsula de 800 m. .de ancho que se proyecta 1.6 km. del
cuerpo principal de la isla; en ’esta’ peninsula hay dos cerros, separados
ent\re si poruna franja de tierra baja, que forma un recipiente que recoge
el agua durante la éstacién de 1luvias. En el lado Norte de la peninsula
hay un buen fondeadero coh 9.1a11l.0m. con abi-igo'para los vientos rei-

nantes, donde existe una playa de arema que se utilizarfa para efectuar -

el desembarco.

FIGURA No. 26

_ PLANC TOROORAFICO OR A LA TIBURON.
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ii) Geologia y Minerales

La isla es de origen volcdnica y fue elevada has
ta muy cerca del fin del terciario. ’LOS‘tipos de tavas son profusos per
teneciendo a la ctase difusiva. La que mds se aprOxima al verdadero gra
nito se encuentra en la parte NE, clasificandose propiamente como porfi-
da de graniio en lugar de granito. Las. calizas 0 roca sedimentaria se -
encuentran en pequefias porciones. Los principales cardcteres de erup-~--
- cidn volcdnica son especies de andesitas y rhyolitajesta Gltima contiene

obsidina y piedra pomez.

i{i] Clima.

E! tipo de clima de la isla es seco desértico -~
( BW ). Las escasas lluvias que caen en la regidén tienen lugar en otofio
por 1o que debe considerarse que éstas son resultado de la influencia de
los ciclones tropicales que se originan en esa regidn del océano Pacifico;
como toda la c&sta occidental de Baja Califofnia estd dentro de la zona -

de niebla frecuentes. ( N ).

Las temperaturas de 1a regidn corresponden al -
subtipo caliente de los climas secos ( H ), siendo los meses mds caluro--
sos los de Julio a Octubre. Los valores absolutos de las temperaturas -

maximas y minimas son 35,5 y 11 grados centigrados respectivamente..
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En conclusidn el tipo de clima de la isla resulta ser, se-
co desértico, caliente, con escasas luvias todo el afio, pero que predomi

nan en otofio y con nieblas frecuentes, { Figura No. 27 ).

CLIMAS EN LA ISLA TIBURON
Tanperatura media en C°

E F M A M J J A S 0 N D ANUAL

19 19 18 18 18 19 22 24 25 24 22 20 21
VIENTOS

M A M J J A s 0 N D ANUAL

W W W W NW N W N N W 22

%L‘i
E w

DIAS CON NEBLINA (*)

D.E.F. M.A.M. J.J.A. S.0.N.  ANUAL
1 2 3 1 21
DIAS CON NIEBLA (*)

D.E.F. M.A.M. J.J.A. S.0.N. ANUAL
5 8 12 | 99

DIAS CON NUBLADOS (*)

D.E.F. M.A.M.  J.J.A. S.0.N.  ANUAL
4 5 5 4 54

DIAS CON LLUVIA (¥)
D.E.F. M.A.M. J.J.A. S.0.N.  ANUAL
3 2 ¢« 4 39

(*) PROMEDIO MENSUAL DEL TRIMESTRE. -

FIGURA No. 27

- 091 -



IV) Flora y Fauna.

La isla tiene impreso el sello de las regiones desérticas,
estando cubiéri;a en s.u totalidad por producto de carbén de piedra. Se en
cuentran mezquites, palo blanco, torote, dipua, copal,ocote, algunos ar--
~ bustos y varias éspecies de éactus. La parte 11ana tiene algo de mds ve-
getacién pues hay gran variedad de planta's silvestres, distinguiendose --

las gramas que bien,pUedénradaptarse" para injertos.

La vida animal comprende una especie de venado o ciervb. -

colinegro, cbyotes. conejos, ardillas, ratas sapos, lagartos, serpientes
| de cascabel, gran cantidad de paloma torcaz, codornices, colibris, cuer--
vos, halcones, tordos, gran ciempiés, tarantulas, escorpiones, avispas, -

hormigas, mosquitos y mascarddn.

V) Medios de transporte.
E1 principal medio de transporte que se utilizar para.el
"ahikt_'atiiuieﬂtd’ de 1a abra’ sard los. puertns maritimos ;empleando. barcos de di_

ferentes capacidades como la unidad de transporte.

E1 lugar de aprovisionamiento de mayor importancia para la
_obra es el puerto de Guaymas, que se encuentra apréximadamente a 150 km.-
‘de distancia de la tsla.



Guaymas es un puerto de altura, cardcteristica que facili-
ta el manejo del equipo electromecdnico utilizado en la planta por ser -
este de importacién, principalmente de Francia, de estd manera podrd ser
transportado en buques de gran capacidad, avatiendo asi el costo del trans
porte. Las instalaciones existentes en el puerto facilitarian el desem--

barco haciendo este con gran rapidez.

Ademds de que se permitird el trasporte de bienes y/o per-
sonas necesarias para la obra, desde diferentes lugares del pafs, a tra--
vés de los puertos mexicanos. Como es el caso del acero, producido en -

las inmediaciones del puerto de Lazaro Cardenas, Michoacan.

E1 puerto cuenta con una infraestructura terrestre idonea

para su conexidn con cualquier lugar de la Repiblica.

Su red de carreteras facilita la comunicacidn a ciudades -
- importantes como son: México, Toluca, Morelia, Zamora, Guadalajara, Tepic
Mazatldn, Culiacn, Ciudad Qbregdn, Hermosillo, Nogales, la cual es as--

faltada y transitable todo el afo.

“ﬁl sistema ferroviario permite a Guaymas tener enlaze con-
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los siguientes puntos del pais; México, Queretars, Irapuato, Guadalajara,

Tepic, Mazatldn, Culiacdn, Ciudad Obregdn, Hermosillo y Nogales.

Guaymas cuenta con un aeropuerto Nacional permitiendo la -
rdpida transportacidn a otras ciudades como son : México, Ciudad Obregén,
La Paz, con vuelos directos. Mientras que con conexidn de vuelos se comu

nica con las demas ciudades del pais y con el resto del mundo.

Los bienes y/o personas que llegen al puerto de'Guaymas pa-
'rala cLraserdn a continuacion transportados a 7a isla del Tiburdn en don-
dé se instalard la plaﬁta, en buques de mediana capacidad y en lanchas, -
‘teniendo as? calados medios, evitando con ello obras suplementarias para

el desembarco.

£l transporte de cada material, de la mano de obra de les
diferentes equipos y todo lo necesario para construcién de la planta mare
motriz, se realizard en los diferentes sistemas de transporte o en la com
binacién de ellos. Elijiendo, por medio de un estudio econdmico minucio-

so del transporte, lo mis dptimo para cada caso en barticular.
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3.4 FINANCIAMIENTO.

A) Inversidn,
En el programa Nacional de energéticos 1984 - 1988 elabora
f
do por el gobierno, se da a conocer 1a inversién en la rama de electrici-

dad para este periddo. Mencionando a continuacidn los principales puntos.

En electricidad, el gasto programable se estima en 3.2 bi-
llonés de pesos, lo que permitiria apdyar el esfuerzo de diversificacidn
’ed hidroelectricidad,}carboelectricidad y fuentes no convencionales. El
gasto de inversifn serid del orden de 1.7 billones de pesos, determina=--
dos en su mayor parte por el programa de generacién y en menor medida por

el de distribucidn.

"E1 gasto de oﬁeraciGn se incrementarfa a un ritmo de alre-
dedor de 4.0% anual, Superando senciblemente el ritmo de este tipo de gas
to de hidrocarburos, en razon del aumento de consumo de combustibles que
se asocia a mayores niveles programados de generacidn de energfa eléctri-
ca y dada la entrada en el corto plazo, de variss unidades termoeléctri--

cas en proceso de ejecucidn.

8) Financiamiento.

g5 .



~ En el mismo programa Nacional de Energéticos 1984 - 1988,-
se da a conocer el financiamiento en el sector energético para este perid

do. Encontrando como puntos principales los siguientes :

De acuerdo con el ejercicio de programacidn financiera el
sector energético en su conjunto presentéré una situacion de autosuficien
cia de recursos ( ldmina 7 }. Aunque esto se debe bisicamente a la apor-
tacion de PEMEX, que generard un amplio superdvit y consolidard su posi--
cidn financiera, debe sedalarse que también 1a rama eléctrica mejoraria -

senciblemente sus finanzas.

En el periédo 1984 - 1988, 1a rama eléctrica podra finan--
ciar con recursos propios, en promedio, 72% de sus requerimientos conjun-
tos bara operacidn e inversin, excluyendo pago de deudas e intereses. Ha
cia 1988, se proyecto que 1a rama logre que loﬁ éostos de operacidn y los
.ingresos propios se igualen, con 1o que se habri 1legado a ura base firme

de saneamiento financiero.

No obstante 1o anterior, durante los priximos 4 aios, di--
cha rama requerird de importante monto de transferencias del Gobierno Fe-
deral, dado el desfase que se presentard entre las tendencias de incremen

to en los ingresos propios, apoyados en ajustes de tarifas y los plazo§ -



SECTOR ENERGETICO
- PROYECCION DE INVERSION, INGRESOS PROPIOS Y DIVISAS -
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pragramados para las inversiones.

Con base en 1a actualizacidn de las tarifas y en la instru
- mentacién de los esfuerzos de productividad y saneamiento financiero, a -
partir de 1989 las transferencias se podrdn destinar unicamiente a cubrir

inversiones.

Se mantiene por otro lado el criterio de continuar con una
estructura del financiamiento de la inversidn basadaen 50% de endeudamien

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 fndices econdmicos regionales reflejan una capacidad financiera que -

le permite efectuar esta inversidn.

Encontrando en sus renglones mis representativos dentro de

los indicadores econémicds* en 1980 los siguientes.

1.- Cuenta con una infraestructura econdmica adecuada para
cubir las necesidades de 1a poh]acién. " Como es el caso de la superfi--

cte beneficiada por obras de irrigacion que representa el 18% del total -
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del pafs.

2.- En su sector productivo, el agropecuario representa den
tro de la ganaderia el 4,4% y de ta avicola el 10% del global del pais ca-
racterizdndose por tener el 64,4% y 64.8% respectivamente de produccion ~-

total de trigo y algodén.

3.- ET sector industrial estd integrado por la industria -
extractiva y detransformacidn contando la primera con un 3% y al segqunda

con un 2.5% del valor total del sector industrial del pafs.

~ INDICADQRES MACROECONOH[COS* DE SONORA,

1.- Su inversidn plblica representa el 1.4% del Nacional

2.- Finanzas piblicas

Ingresos brutos estatales representa el 2.3%, los egresos -

estatales 2.3% del total del pafs.

Dentro de este ultimo indicador se encuentra la deuda pabli

ca que.es un 0.09%- mismo que refleja la autosuficiencia del Estado.
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Por 1o anterior se puede decir que Sonora cuenta con los -

recursos econdmicos necesarios para este proyecto,

Otra forma de inversidn podria ser a través de la partici

pacion econdmica con otros paises 1lamados coinversiones.

Por tener Francia una tecnologia y experiencia en este ti
po de proyectos, podria realizarse un financiamiento conjunto,aportando
Francia equipo electromecanico yalgin otro tipo de material técnico y por
parte de México los elementos restantes para llevar a cabo este proyecto,
siempre considerando el beneficio econdmico y social del proyecto para -~

los habitantes de esta regidn del pafs,

Datos obtenidos : perfiel del Estade de Sonora
Coord1nac1on general de documentacidn y anilisis PRI (1980). _
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CAPITULO IV

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PLANTA

E1 proceso constructivo de la planta seguiré --
los mismos lineamientos que el utilizado en 1a planta maremotriz de la -
Rance en Francia. Considerandose que las dificultades en las obras ci-
viles solo podran ser evaluadas con exactitud al término del disefio deta

1)ado.

\

4.1 ANTECEDENTES DE LA OBRA

La localizacidn precisa de la planta es el fa--
i_nal de Infiernillo, que lo conforman la [sla de Tiburon y las costas de

Sonora, { figura No. 28 ), en este sitio con la construccion de dos di--
ques de aproximadaﬁente 3 Kn. cade uno se tiene controlada una superfi--
cie de agua de 150 km2 almacenando 412 millones de metros cubicos de --

agua por ciclo de marea con gastos pramedio de 800 M3 / seg.

Como los diques son casi de 1a misma longuitud
y ambos guardan las mismas caracteristicas, de aqui en adelante hablare

de uno solo.
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LOCALIZACION DE LA PLANTA
FIGURA No. 28

Es conveniente mencionar que las actividades -
se iniciaran en el dique sur, y al estar concluida Ta primera actividad --
que es la instalacidn de los talleres ( un afio ). Se empezard entonces a
construir el dique norte como se muestra en el progr&na de obra de la Pagi

na 102.

- e 1a ribera tzquierda a la derecha, las obras

comprenden :

A) .= LA ESCLUSA
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PROGRAMA DE OBRA

AR o s

ACTIVIDADES

| GPo. DE COMPUERTAS,

)oe INSTALACION [E 10S TALLERES (EJEQUCION Kdldrdes

UE 10S RECINTOS ESTACADOS DESTINADOS A
LA CONSTRUCCION DE LA EXCLUSA Y IEL --

~ CONSTRUCCION Y BQUJPAMIENTO DE LA EX--
CLUSA Y DEL GPO, DE QOMPUERTAS (BJECU-
CION DEL RECINTO CENTRAL DESTINADO A--
LA CONSTRUCCION DE 1A PLANTA,

DN

AN

« CONSTRUCCION DE 1A PLANTA PROPIAMENTE-
DIGHA Y DEL DIQUE MUERTD (INICIO DEL--
MONTAJE DEL GPO. BUREC Y DEL BQUIPO --
ELECTROMECANI O,

Ll L4

LL L

4.- LIENADO DE AGUA PMM‘A ( CONCLU-
SIoN DB wsm Y PUESTA EN SERVI
CIO PROGRESIVO DE LOS GRSOS BUARO) .

LLLL.
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B).- LA PLANTA

C).- EL DIQUE MUERTO EN ENROCAMIENTO, CON RECU-
BRIMIENTO DE CONCRETO, QUE UNE LA PLANTA A LAS
COMPUERTAS .

D).- EL GRUPO DE COMPUERTAS.

La planta esta formada por tramos de 13.30 Mts.

dividida de la siguiente manera:

a).- Tramos de montaje destinados al ensamblaje
_ de material electromecanico.
b).- Tramos de grupos bulbo.

c). Tramo que alberga Ta sala de mando.

4.2 ESQUEMA GENERAL DE EJECUCION

La construccion de 1a planta tendra cuatro fases

principales :

1.- PRIMER ARO
INSTALACION DE LOS TALLERES
Ejecucion de los recintos estacados destinados a

la construccién de 1a esclusa y del grupo de compuertas ( figura No. 29 ).
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_ RECINTO
""""""""""""""" PEL GBO
MPUERTAS

VASO

INSTALACION DE LOS TALLERES
FIGURA No. 29

2.- SEGUNDO Y TERCER AfQ. -

CONSTRUCCION ¥ EQU!PA”IENTO DE LA ESCLUSA ¥ DEL
GRUPO DE COMPUERTAS. ‘

Ejecucién del recinto central destinado a la --.
construccidn de la planta y sobre todo del estacado Norte que realizara

el corte del estuario { figura No. 30 ).

EJECUCION DEL RECINTO CENTAL
~ TIGURA No. 30
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3.- CUARTO Y QUINTO ANO
CONSTRUCCION DE LA PLANTA PROPIAMENTE DICHA Y -
DEL DIQUE MUERTO.
Inicio del montaje de los grupos bulbc y del ~

equipo electromecanico ( figura No. 31. ).

CONSTRUCCION DE LA PLANTA
FIGURA No. 31

4.- SEXTO Y SEPTIMO ARO ¢

LLENADO DE AGUA DE LA PLANTA

Desmontaje del estacado que formd el recinto cen
tral. Conclusidn de los montajes y puesta en servicio progresivo de los
gfupos bulbo ( figura No. 32 ). | '
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DESMONTAJE DEL ESTACADO

FIGURA No. 32

4.3 LA ESCLUSA
‘La esclusa se construirflnuy cerca de 1a ribera

izquierda del estuario.

Se construird al‘abrig'o de un estacado de concre
to colocado en el momento de la bajamar. La ﬁayor pafte de Ta esclusa -
subsiste, incorporada en las obras definitivas. Lo qde se teﬁdri que'de-
moler Unicamente, dos bdvedas delgadas,»en las dos salidas del paSaje'y -

una plataforma situada en el eje de la planta ( figura No. 33 ).

La esclusa ofrece a 13 n@vegacién un canal de --
65 mts de Yonguitud, 13 mts de ancho, cuyo fondo esta a 2 mts, pof debajo

del nivel de las mareas mas'bajas.
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Este pasaje éstard equipado de puertas sectoria

les de eje vertical.

Los movimientos de agua se realizaran mediante

acueductos que desembocan en el fondo.

La circulacion carretera queda asegurada median
te dos puentes levadisos de 7 mts. de extension Gtil por encima del pasa

je.

FIGURA No. 33
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4.4 GRUPO DE COMPUERTAS

Se construifén.compuertas en las proximidades -
de la ribera derecha, dentro de un recinto compuesto por 15 espuertas de
19 Mts de diametro, realizado mediante tablaestaca metilica, la cual se
rellena de arena por medioéhidriulicos y una draga chupadora. Esto se
‘Tleva a cabe con el fin de dejar seco el lugar donde se construirdn las

compuertés ( figura No. 34.)

Cada compuerta estara equipada por una cortina
de 15 Mts de Targo por 10 Mts de alto que puede soportar hasta 15.00 Mts
de carga. Las maniobras de estas compuertas se efectdan por medio de un

servomotor de gasolina, bajo presidn de una fuerza de 2,800 Km.

“La maniobra de estas'compuertas permite mejorar
la produccign de energfa de la planta, acelerando el llenado 6 el vacia-

do del embalse ( figura No. 35 ).
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4.5 EL RECINTC CEMTRAL Y LA REALIZACION DEL CORTE.

€1 recinto. central estard constituido por dos
estacados, cada uno de los cuales tiene de 1Km a 1.5Kkm de extensidn. -
E1 estacado Morte seri e) primero en construirse, permitiendo asi el cor

te del estuario.

EY principal prdﬂ— e h oortar una corrien-
te que se inviertz cuatro veces por dfa, cuyo caudal nrnble con la am-
plitud de la sarea puede llegar hasta los 1,000 M3/seg. Por otro lado
- el nivel de los MSApl‘Iit! el estacado a una altura mixima de 15 mts.

Estas condiciones excepcionales requieren de --
cbras de concepcibn original cuya ejecucién se adapta al ritmo diario, -
mensual y hasta anual de las mereas. | |

Despuds de la unstmcci&n en cada extremo de pi
lares ctrculares, se logra e} corte, en un paso d: 500 sts., en tres fa--
ses sucesivas ( figura No. 3% ).

PRINERA: Reducciln do Ta ntud de 1a snporﬂch
mn de agus que pasa, -mm pihm cnfndrim de concreto armedo -
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CORTE DEL ESTUMRIO
FIGURA N. 36




de 9 mts. de diametro, colocados sobre cimientos construidos con anterio

ridad mediante aire comprimido.

SEGUNDO: Rediccidn a la mitad de la superficie
restante de agua, mediante la construccidn de células de tablaestaca ( -

células de primera fase ), entre cada dos pilares ¢ilindricos.

' TERCERA: Canclusion del corte, esto se 1levard
a cabo mediante la construccion de células de tablaestaca, tapando asi -

los Gltimos pasos de agua ( células de segunda fase ).

En cada una de las tres fases el desnivel entre -
1a superficie del caudal de agua y 1a extension del estacado auﬁentari,-
To que implica que en momentos de gran movimiento de agua, las corrien--
tes sean cada vez mds violentas en los pasos que van quedando abiertos.

. Estas corrientes provocaran arrastre del suelo rocoso constituyendo un -

peligro para la seguridad de las obras en construccidon. ( figura No. 37 )

La puesta en servicio del grupo de compuertas,-
que deberi terminarse varios meses antes de 1a conclusidn del estacado -

de corte, permitird limitar este desnivel ofreciendo al paso de as 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 mis fuertes

de agua sean los mas bajos, es decir lejos de Tos eguinoxios.

4.6 COLOCACION DE LOS PILARES DE CONCRETO ARMADO.
Cada pilar ¢il{ndrico estard formado por dos --

partes: La infraestructura y La superestructura.

La infraestructura es un pilar movil que se con
duce por flotacién a su lTugar de colocacidn, se inclina y se hunde, in--
candolo sobre la plataforma de cimiento previamente ejecutada mediante -

aire comprimido { figura No. 38 y 39 ).

Este cimiento tiene un borde anular destinado a
evitar el deslizamiento del pilar en su base, elmargen entre el contomo

de este borde 'y el del pilar no es mayor de 10 centimetros.

E1 incddo se debe realizar con una gran preci--
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LUGAR DB
POSTSION DE SALIDA COLOCACION

FIGURA No. 18

FIGURA Ne, 39
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sidn, haciendo este trabajo en momentos en que el agua se encuentra quie
ta. Por lo que se dispone en cada marea baja de s6lo algunos minutos -
propicios, durante los cuales la velocidad es bastante baja en el momen-

to inmediatamente anterior a su regreso.

€1 giramiento y el incado de la infraestrdctura
se hace al hundirfa. Para controlar progresivamente y guiar esias ope~
raciones se tira de dos cables syjetos a la base de la infraestructura -
pasando por dos gufas selladas en el concreto de los cimientos. ( figura

No. 40 y 41 ).

Unarvez puesta la infraestructura en su lugar -
se quita su tapa provisioual,'( figura No. 42 ) y se pone la superestruc
tura por medio de una grua ( figura No. 43 ) dando al pilar su altura --

definitiva. -

Posteriormente se procede al terraplenado hidriu
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. 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 permite la circulacidn de las maquinas destinadas a la. -

construccién de las celutas ( figura No. 44 )

FIGURA No. 44 .

4.7 CONSTRUCCION DE LAS CELULAS.

La construccién de una célula comienza por la --

colocacidn entre cada dos pihres de concreto armado, en el paso de agua.'
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de planchas de corte, que tienen por objeto evitar que las pantailas de
las tablaestacas sean sometidas a los deésnivelas que se dieron entre las

dos fases de construccion del estacado.

A continuacion sé 1levan los escantillones de -
gufa flotantes. En seguida tiene lugar el fijado y el‘impemeabﬂizadb
de las tablaestacas. ‘Finalmente se hace el llenado de estas con arena

mediante compresidn hidraulica. ( figura No. 45 y 46 ).

Todas estas operaciones deben ser programadas -
de manera que se pueda utilizar en forma dptima el ciclo de las mareas -
dé'gnn movimiento de agua y de agua estable limitando asi los esfuerzos

ejercidos sobre las tablaestacas y sobre' los escantillones '( figura No.47)

FIGURA No. 45
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 FIGURA No. 47
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También se debe tener cuidado en que la construc
cidn de las celulas no se encuentre expuesta a las corrientes mas fuertes
ya que el impacto en las .dos brechas vecinas crea una agitacidn que de -

mes en mes, va siendo mas peligrosa ( figura No. 48 ).

FIGURA No. 48

S



Asi sucesivamente se van construyendo las cdlu-
las hasta que finalmente se corta el estuario. Las compuertas son uti-
lizadas para.evitar grandes desniveles de agua, en mareas de coeficiente

grande, de un lado a otro del corte que pongan en peligro las cbras.

Al concluir las células queda completo el corte
del »estuarib. se procede a continuacidn a regular el caudal de agua me--
diante las compuertas trayendo como consecuencia realizar en aguas quie-

tas la construccién del estacado Sur. ( figura No. 49 ).

4.8 CONSTRUCCION 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 cohtindaci&n se realizan los trabajos necesa-
rios para sacar el material rocoso para dar él nivel de tev"reno requeri-
do en el proyecto. Al témino de este, comienza 1a obra de concreto -
que se extiende progresivamente del 0ccidente al Oriente hasta presentar
un escalonamiento cont{huo de plataformu' en estado sucesivo de avancé -
( figura No. SO y S1 ).

- 124 -



FIGURA No. 50
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E1 programa de ejecucion de la planta debe ser
preciso debido al interds de comenzar lo mas pronto posible el montaje -

del material electromecanico.

Una vez conclufido el montaje de los primeros -
grupos bulbo, se deberan terminar cuanto antes las obras de ingenieria -
civil, a fin‘de que estos grupos puedan ‘ent.rar en fase de ensayo y des--

“pué’s en servicio.

4 Se asigna un poco mis de dos afos para construfr
- el conjunto de obras dentro del recinto ccutral y especialmente de los -

tramos que componen 1a planta.

Trabajando de mamn constante, se puede cons---
truir dos tramos de grupos cada mes; o que signmca en prmdio un me--

“tro lineal de planta por dfa.

- La plantn se pmcnta camo un dique hueco de con

creto mdo que consta de dos plrtes :

a7



A) LA INFRAESTRUCTURA.
Dentro de Va cual estin alojados los conductos

de Tos grupos bulbo.

B) LA SUPERESTRUCTURA. =
Que abr1ga la sala de maqU\nasy esta cub1erta -

por la plataforma de 1a carretera.

bAl estar conciufda la planta'ée‘lleva a‘cabb el
11enado de agua del rec1nto este paso pronto es seguido por el desmonta L

je de 1os estacados que habvan fonnado el recinto central ( f\gura No: 52 ).

FIGUARA No. 52
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FIGURA No. 52
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4.9 EQUIPO ELECTROMECANICO DE LA PLANTA.
A continuacion se describe el equipo electrome-

canico que se utilizard en la planta,

A} LOS GRUPOS BULBO.

Estos grupos captan la energla tanto en el flu-
_jo como en el reflujo de 1a marea, as{ mismo puede aumentar la produch-
vidad mediante el sobrellenado ¢ el sobrevaciado del embalse por bombeo

" en momentos de menor consumo eléctrico.

‘ Asf estqs grupos de turbinas altemudor_as pucﬁ-l-
" den funcionar o mismo como turbina que como bo'wb'i;ﬁi anbos sentidos, - -

"e'sto evidentemente sin complicar las cbras de ingenieria civil.

Estos grupos de Eje Horizontal presentan  las

siguientes caractertsticas.

- POTENCIA UNITARIA 10,000 K

- - DIAMETRO DE LA RUEDA 5.35 M
- VELOCIOAD O POTACION  93.75 tr/i.
- TENSION 350V,

- LINEA DE ARBOL A DOS NIVELES
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- ACCESO POR BRAZO VERTICAL
- ENFRIAMIENTO POR VENTILACION AXIAL Y
AIRE COMPRIMIDO A 2 BARIOS ABSOLUTOS.

B) LAS PIEZAS FIJAS ,
’ La concepcién hidraulica y'tecnolégica del: gru-
‘po bulbo permite limitar el nimero de piezas metalicas a sellarenel -
cohcretfo. estos son dos anillos cilfndricos -‘dg qran diametro :7.90m y

5.40 m respectivamente ( figura No. 53 ).

| El anillo de seilado del lado del embalse, es -!
el apoyo del distribuidor delantero, asegurando la trasm_isidh de Tos es-
fuérzos entre el grupo y el conjunto de herrajes del concreto de las lo-

$as.

FIGURA No. 53
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El anillo de sellado del lado-del mar no integra
-propiamente el conjunto mecanico, su fﬁncién es la de asegurar la conti--
nuidad entre las piezas metdlicas y el concreto, dando soporte a la junta
corrediza, permitiendo asi 1a deformacion de las piezas metalicas provoca

da por 1a variacion de temperatura.

Estos anillos deben ser perfectamente concéntri’
cos y paralelos con ehtre ejes. Su colocacion se 1leva a cabo mgdian-
te supervision dptica sobre marcas fijas selladas en el concreto, unien
do como resultado el eje general de la central y el eje de cada fosa.

Asegurando por otro lado, con gatos hidraulices una éolocaciﬁn minusiosa

-de las piezas.

Nt

C) EL CASQUETE REFRIGERANTE. ‘

_ Del lado opuesto a la rueda, el grupo queda ce-
’rrado por un casquete tror!cénico de fondo hemisférico ( figura to. 54 ):
| ,adem‘as de asegurar 1a continuidad de las formas hidriulicas, este casque

't_e tiene un doble papel:

- Gracias al apilamiento bastante cerrado de ale
tas soldado sobre la pared interna de acero al carbdn, - sirve <como --

intercambiador ca)ori fico entre el agua que rodea al grupo y el c_ircuito

- 132 -



de aire de enfriamiento al interior del alternador, este aire se comprime

a dos barios, por una estacion de comp‘rjesién anexa comin a todos los gru-

pos bulbo.

- Representa el ‘paso de acceso, que permite 1le-

gar al interior del ‘grupo‘desde 1a central.

"~ FIGURA No. 54

D) EL ALTERNADOR. »

Esta unido por ,una--pﬁrtg a la junta ihteHOr del
distrlbuidor delantero, por el otrb lado al anillo de tirantes. Funcion;_ﬁ_
do 10 mismo como generador que como motor sincronico. E1 dfametro del es

tator 4.35 m. tiene ademis la mitdd de las dimensiones de un »altemador -
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cldsico de las mismas caracteristicas, es decir : 10,000 KW y 93.75 tr/mn.

{ figura:No. 55 ).

Esta dispocision no solo disminuve los problemas'
eléctricos sino que también provoca una modificacién de 1a ventilacién. -
La ventilacion radial habitual se cambia por un sistema de circulacién -

axial de aire al interior de los canales en el estator y en el rotor.

A continuacion se dan los preparativos que 1le--

van estos alternadores por su particular situacidn de inmersidn.

- Primero - E1 enrollamiento del estator es me-~~

diante barras roebel, con un aislamiento a base de resinas sinteticas.

- Segundo - El circuito magnetico estard consti-

tuido por chapaé magneticas aisladas y juntas entre si, formando un bloque

impermeable,
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FIGURA No. 55

E) EL DISTRIBUIDOR DELANTERO Y EL DISTRIBUIDOR.

E1 distribuidor delantero esta constituido por --
dos troqueles cdnicos unidos entre si por 12 directricez delanteras, sien-
do la unica pieza de apoyo y de recuperacion de los esfuerzos del grupo, -
particularmente de aquellos que se deben a los esfuerzos hidraulicos trans
mitidos por un contrafuerte doble de patines autocompensados. Construido
con dos partes este conjunto mecanosoldado presenta una rigidez excepcio--

nal ( figura No. 56 ).
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FIGURA No. 56

E1 distribuidor es de acero inoxidable en todos
sus elementos que estén en contacto con el agua salada. Tiene 24 direg
tricez moviles, que controlan la direcciGn, alimentancion de la rueda de
hélice en el sentido dal agua embasada, aseguran el mejor rendimiente pa-

ra todas las caidas y todos los caudales.

Las directricer y las palas de la rueda son sin-
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cronizadas por un leva de conjugacion eléctrica, comin a un tramo de 4 -

grupos que constituyen 'a unidad de explotacidn.

E1 distribuidor sirve finalmente como organo de

cerradura.

F) EL MOLINO.
Este comprende la parte girante del grupo, exclu

~ yendo el rotor alternador y las paletas de l1a rueda ( figura No. 57 ).

Al igual que el soporte de 1a turbina, el molino
esta fijo sobre el cono de 1a turbina, que constituye uno de los dos so--

portes de la linea de arbol.

1 otro soporte de esta linea lo conforma el so-
porte alternador quedando fijo sabre el crucero interior de! anillo de --

tirantes.

€n concordancia con los diferentes funcionamien-

tos de explotacidn. él 'grupo gira en los dos sentidos.
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FIGURA No. 57

Por esta razdn lds apoyos y los contrafuertes -
deben tener una concepcidn especial ‘soportand‘o cargas o apoyos ivﬁportan-
t_ts.‘com son : | ' "

| - Cargas del soporte de l1a turbina 915 kn.
- Apoyo sobre el contrafuerte 3000 kn.

 pudiendo alcanzar en situaciones especiales —---
5000 kn. |
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Los dos apoyos del grupo estan equipados de un
dispositivo de inyeccidn de petréleoc a alta presidn ( 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 1a linea del drbol.

Esta constituida de cuatro paletas o aspas cuyb
diseffo original permite funcionar como turbinas, como bomba y finalmen-
te como orificio, en los_dos sentidos del escurrimiento, teniendo siem--.

pre un giramiento angular andloco al de las ruedas clasicas.

Estas paletas van fijas sobre el cubo, en el --
cual se al'»oja el servo-motor de mando, constituyendo un elemento de) mo-

lino { figura No. 58 ).

Teniendo en cuenta las variaciones de las cafdas,
Ta altura de las descargas y los caudales se 11ega a 1a conclusidn de que

los esfuerzos de maniobra global son 30.a 40 veces supérior a los de 1a -
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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

E1 pilotaje conjugado del mando de la palas y -
'de la directriz‘queda ésegurgdo‘por un dispositivo de control electro-hi
‘dréulico comin a cuatro grupos.

El cubo y las pa!étas de 1a rieda son de metal -
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inoxidable ( fiqura No. 59 }.

FIGURA No. 59

H) EL EQUIPO ELECTRICO EN GENERAL .
La energia producida por la planta serd sacada
a la red general mediante cables especi.algs. La instalacién comprende

trans formadores de 80 mva., al@ajados en el interior mismo de la planta.

Estos transformadores comprenden dos enrollamien

tos de 3.5 kv; Cada enrollamiento ‘es,tari enlasado a un conjunto de 4 -

- 141 -



grupos mediante 2 desconectadores, cada uno de los cuales controla un -

par de grupos.

Un juego de seccionadores bipolares de 4000 A.-
permitird, por inversién de las dos fases, el funcionamiento de los gru-
pos sea como turbina, sea como bomba y en ambos sentidos dei paso de las

aguas.

En periodos normales 1a explotacién de lq'plan-
ta se levari a cabo integralmente desde 1a sala do;u'vdos ( figura ----
No. 60 ) . ’ ’ '




En caso de aiguna incidente que afectard un =~
grupo, la planta estard equipada de dispositivos de seguridad que paren
el conjunto al que pertenecen, lo cual quedard seflalado en la sala de -

mando.

La planta contard con personal de vigilancia -
‘para realizar estos trabajos de reparacién suspendiendo temporalmente -

1a explotacidn del grupo accidentado.

‘ El material que asegurard el funcionamiento de
los controles de automdtico y de proteccidn estaran instalados sobre -

planchas laterales interiores dentro de 1a planta { figura No. 61 ).
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FIGURA No. 61
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CAPITULO YV

EVALUACION  PRELIMINAR

Para la evaluacidn de una planta marematriz, es importante
considerar 1a experiencia que se ha tenido en 1a planta de 1a Rance en «--
Francia y que influye considerablemente en los aspectos econdmicos de este

tipo de plantas.

A continuacion se mencionan algunos de los puntos de mayor
inportancia para 1a evaluacion de la planta :

1.- Debido a que 1a energfa es producida a un ritmo relacig
nado con las mareas, es evidente que es de gran importancia establecer pro
gramas de produccidn muy precisos que deberan optimizarse en relacion al -
programa nacional. Lé optimizacion corresponde a un problema de almacena-
miento, mas complejo que el problema que presenta una hidroeléctrica con--
vencional, auxiliando para asta optimizacion, la existencié de sistemas de

instrumentacion, contral y automatizacién.

Con l1a concepcidn de los grupos reversibles, turbina alter
nador como los grupos bulbo, que pueden funcionar como bombas recibiendo -

la energfa de 1a red nacional, la.explotacidn de 1a planta combina dife-
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rente ciclos { ciclos miltiptes) de manera de- optimizarse en funcidn de

la red, 1a produccidn dptima.

2.~ Influyen también en la evaluacién de la planta los pro -
blemas de medio ambiente, como la existencia de un almacenamiento impor-
" tante creado artificialmente, modificando la forma considerable 1as con-
dicipnes naturales, pudiendo ocasionar problemas de salubridad, conse---
cuencias en la yida marina, asf como la refle;ién solar del espejo‘ de --.
agua provoca ciertos cambios en el clima local. En cierta forma estos -
problemas ocasionados por una planta maremotriz, son menores que en el -
caso de otros almacenamientos, ya que 1o que cambia fundamentalmente es

el tiempo en el que el embalse esti 1leno.

En general se puede decir que 1a planta maremotriz tiene -
_ grandes ventajas en este aspﬁcto con otro tipo de sistemas de generacidn
de energfa eléctrica, principalmente con la nucleceléctrica, y las de -
combustible fésil.

3.~ La energfla obt_enida de una planta maremotriz es propor
cional al cuadrado de la amplitud de marea. Los factores que determinan
su emplazamiento son; la amplitud de la marea { at m_iximo ) y 1a forma -

del vaso { de superficie mixima de retencién ). Los factores que deter-
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minan el rendimiento son; L& longitud del dique de contencidn y la ener-
gia producida, cuanto mds pequefio sea este cociente, mds econdmico serd -

el costo de la instalacidn.

Los factores geograficos de mayor rendimiento, vienen da---
dos por la relacién L/S ( largo del dique de contencidn y superficie de -

retencion del vaso ).

4.- En 1o que se refiere al comportamiento electromecanico,
los disefios actuales han tomado en coﬁsideracién el disefio de la Rance -
para mejorar aquellas parfes que han presentado problemas. Se han encon-
trado dos dificultades importantes en este equipo; la primera en las jun-
tas impermeables del eje principal de la turbina, esto ha sido resuelto -
cambiando los empaques originales por empaq&es de teflén con insercién de
carbon. E1 segundo problema se presentd en el rotor de los alternadores,-
fundamentalmente provocado por la dilatacion de las piezas, con lasexcep
ciones antes descritas en general Yos grupos electromecénicos.han funcig

nado con bastante eficiencia.

5.- La proteccidn contra la corrosidn es de suma importah-

cia ya que las mdquinas estan sumergidas en una solucién salina, trayen-

do como consecuencia un sobre costo, pues el material que esti en contac
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to con el agua de mar debe ser protegido del medio agresivo. Teniendo -

los siguentes tipos de proteccidn.

a} En aquellas partes que van a estar construidas de acero
estructural, deberdn protegerse por un revestimiento de pintura de cali-
dad adecuada, siendo con anterioridad sometida a ensayos. Esta simple -

proteccion la llevan las piezas de poco movimiento tales como compuertas.

b} Ctro tipo de pro'teccién, es cubrir totalme'nte la pieza
de arena, déndole por Glfimo,un revestimiento de pintura de calidad, es-

te se utiliza principalmente en las turbinas.

c) En algunos otros lugares serd necesario utilizar mate--
riales que resistan la corrosidn por sf mismo, tales como el acero al -

cromo ymateriales.fabricados a base de recinmas.

d} E! empleo de protecciones catddicas que impidan la exis
tencia de corrientes eléctricas perjudiciales para las piezas eléctricas

que pueden estar protegidas por énodos de sacrificio.
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5,- Serd conyeniente también considerar el costo de las es-
tructyras necesarias cuando se quiera conservar la navegacion, utilizando

para ello las exclusas.

6.- Por G1timo debe considerarse que las dificultades en -
las obras civiles solo podrdn ser evaluadas con exactitud al término del -
disefio detallado, afortunadamente 1a construccién de estructuras en el -
mar es cada vez mds comin, teniendo los volimenes por ejecutar y los pro-
cedimientos de construccidn bien definidos, 1a evaluacién es bastante --

precisa.
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CoONCLUYSTIOWNES

Es un hecho que el mundo esta consumiendo cada -
vez mas energia. Asi el crecimiento econdmico y el mayor consumo de ener
gia per capita han estado mas directamente correlacionadas con el incremen

to total en la demanda energética que con el crecimiento demografico.

México. al igual que otros paises, hace uso ine-
ficiente de sus energéticos. Ello se refleja en el elevado consumo de --

energia por unidad de producto interno bruto.

Este indice es comparable y en muchos casos supe
ra, al correspondiente a paises altamente industrializados que se locali--
zan en climas mds frios. Ademds el consumo de energia crece a ritmos sig

nificativamente mayores a los del producto interno br\ito.

A un paso acelerado, el hombre acaba los recur--
sos energéticos, al grado de que sdolo otras fuentes de enefgfa podran cu--
brir los requerimientos de la humanidad, siempre y cuando €sta se encuen--
tre preparada para el momento en que se acaben gas, petréleo, carbin 6 le-

fa. '
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En vista de que el hombre es al final de cuentas
irracional para explbtar los recursos na;ura]es y por tanto agotard las --
fuentes. tradicionales, sélo quedara perfeccionar 1os sistemas que se tie--
nen para aprocevhar la energia solar, la energia geotérmica, la energia --
‘églica, la fision y fusidn nuclear, asi como la energia de las mareas y en
general todas las fuentes de energia no convencionales, para que la humani

dad cuente con energfa.

Por eso es que en México y en todo e] mundo se -
tiene que promover el aprovechamiento de la energf; con base en la natura-
leza, a fin de contar con soluciones para el futuro pero ahora es el momen

to indicado para aprovechar y perfeccionar 1a utilizacién de esas fuentes
de energia.

En general, los recursos no renovables no se han
diversificado lo suficiente y las inovaciones tecnoldgicas no pueden garan
tizar en este momento el cien por ciento de explotacion de los recursos de

manera perfecta para nue no haya desperdicios en su obtencidn.

En México estamos obligados a buscar otras fuen-
tes de energfa antes de que se acaben los recursos coh que contamos. -
Ademds de que no es recomendable depender indefinida y casi exclusivamente

de los hidrocafburos para encontrar la energfa necesaria.
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Por esto nuestra ohligacidon como ingenieros es
la aportacidn de nuevos proyectos que permitan 1a utilizacidn de estos re

cursos en forma dptima,

Partiendo de las ventajas naturales con que M@
» x1¢o cuenta podemos decir que estos al ser explotados y aprovechados en -
forma adecueada redituaran un verdadero beneficio al problema energético,
mediante el desarrollo de las fuentes de energia no convencionales, como
es el caso de la fuerza del mar, en donde la energ{a de la marea, puede -

ser transformada en energia eléctrica‘por medio de yna planta maremotriz.

Por eso mi propdsito al presentar este trabajo
es aportar elementos para la instalacion de una planta maremotriz en nues
tro pafs. Diversificando con ello las fuentes de energia y el no depen-

der de hidrocarburos para a obtencidn de esta,

El objetivo queda cubierto al demostrar a 1o -
largo de este trabajo, que México cuenta con al capacidad técnica, los re
cursos, los medios y en si todos los factores que se requieren para su --
instalacion, a excepcion de los recursos financieros que quedan sujetos -
mds a la capacidad de 1a entidad Federatiya -SONORA- que del Gobienrno Fe
deral,
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LA INSTALACION DE LA PLANTA TRAERIA LOS SIGUIENTES BENEFICIOS :

- En un pais donde la demanda de energia aumenta
a pasos ace]erados,ata1 manera de cuadruplicar su consumo para el afio 2000
la planta maremotriz seria un apoyo firme al quedar integrado un centro de
esta naturaleza con la red nacional de distribucidn de energia en el cual
la energia hidroeléctrica y termoeléctrica sean usadas como complementa---

rias y no como fundamentales del sistema.

- Una zona como es la del Noroeste del pais y es
pecificamente la parte Norte del. Estado de Sonora, en la cual los escurri-
mientos de agua en 1a zoma son escasos, puede tener adecuadamente satisfe-
chas sus necesidades energéticas. Ademds de crear una fuente de trabajo

muy importante,

- Actualmente se importa energia eléctrica de -
compafiias Norteamericanas, para cubrir la demanda de poblaciones de Sonora
Esto quedaria totalmente solucionado con la produccidn de la planta, evi--

tando con ello la fuga de divisas.

- Se daria un paso gigantesco para la diversifi-

cacidn de las fuentes de energia, abriendo las puertas para el gprovécha--
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miento de las diferentes fuentes no convencionales.

- Se empezaria aprovechar adecuadamente los re--

cursos con que contamos, demostrando que.se es redituable.

UN PROYECTO MAREMOTRIZ -ES MUY ATRACTIVO POR LAS SIGUCHTES RAZONES :

- No presenta grandes problemas de modificacion

al medio ambiente que pudieran tener conecuencias en la poblacion.

- Prevé-sistemas que conservan la navegacién.

- Utiliza un recurso renovable.

- Una de las ventajas es su gran confiabilidad,-
alin mis aita que la Hidroeléctrica. Esto se debe a que las mareas son -

consistentes y predecibles.

- £ 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 construccidn dade los avances tecnoldgicos que se

han tenido.

- A pesar de tratarse de energia no convencional
se tiene el ejemplo de la planta maremotriz de 1a Rance que ya tiene mas -
de 15 afios en operacion comercial con un alto grado dé eficiencia. Lo -
gue da importantes indicaciones sobre disefio de la obra civil y del equipo

electromecanico necesario para 1a planta. Asi como del almacenamiento,

el comportamiento de 1a marea y del funcionamiento de las turbinas.

La realizacidn de estudios de factibilidad cue

permitan establecer los costos de las obras requeridas y el equipamiento

L]

para 1a produccion de la energia eléctrica, mostrarin sin Tugar a dudas
que ante los costos actuales de 1a energia obtenida por medio de hidrocar-
buros es definitivamente ventajosa 1a utilizacidn de la energfa de las ma-

reas.

En la época de la instalacidn de la planta mare-
motriz de la Rance, los costos de kilowatt hora instalados fueron conside-

rados competitivos con el costo de 1a produccidn de la energfa tradicional
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y con cierta ventaja sobre la energia nuclear; en las situaciones actuales
del meréado mundial de hidrocarburos un proyecto de este tipo debe ser al-
tamente rentable por lo gue recomiendo que "dentro de planes futures de --
energia se proponga la necesidad de realizar estudios mads a fondo que per-
mitan a las autoridades tomar las decisiones necesarias para impulsar la -
.- elaboracion de proyectos de este tipo que aborte una nueva fuente de ener-

gia actualmente inutilizada.

La energfa de las mareas es una opcion energéti-
ca que debera rendir sus principales frutos en el decenio 1990 - 2000. -
En el presente estd fuente no podrd contribuir de manera significativa al
- balance energético nacional. Sin embargo,su potenc'fal futuro dépendera' -
en buena medida del esfuerzo que se realice en-el presente. Dicho esfuer
20, para estar bien encauzado, requiere conocer mejor el recurso y la fac-

tibilidad de su aprovechamiento.
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