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INTRODUCCION.

INTRODUCCION.

En la actualidad se puede observar una tendencia a investigar y crear nuevas tecnologias
para poder hacer uso de nuevas fuentes de energia distintas a las convencionales. Hay un
particular interés en aquellas que son renovables.

Ese interés no es solamente por el cuidado del medio ambiente, que por si solo es un buen
motivo, sino también por el diversificar las fuentes de energia y no depender de unas pocas
como aquellas que utilizan combustibles fésiles, los cuales han sido explotados con mucha
rapidez para poder atender el desarrollo de la sociedad.

Es posible que en un futuro proximo las energias renovables lleguen a ser el principal
suministro de energia que requiere la humanidad. Asi, estas energias como la edlica, la
solar, la mareomotriz y otras mas jugaran un papel muy importante en el desarrollo de las
naciones.

Es por lo anterior que este trabajo intenta exponer los aspectos de una de estas energias
renovables: la energia mareomotriz. De tal manera que ayude a entender este tipo de
energia y su aprovechamiento tanto a nivel mundial como en nuestro pais. Para ello, en el
primer capitulo se expondran brevemente desde los origenes de la energia eléctrica hasta
las nuevas tendencias de generacion en México. En el capitulo siguiente se expondra el
mosaico de posibilidades de generacion de electricidad que hay.

De manera especifica, en el capitulo 3, se explicaran todos los aspectos necesarios para
entender el aprovechamiento de la energia de las mareas; prestando atencion en las
experiencias internacionales, con sus problemas, soluciones, ventajas y desventajas
particulares de esta fuente de energia.

Para el caso de México, el cuarto capitulo tratara de los lugares que pueden ser utilizados
para el aprovechamiento de la energia de las mareas, dando informacion que debera ser
considerada para su estudio y desarrollo. Con lo que, finalmente, en el quinto capitulo se
propondra un lugar para su implementacion; incluyendo informacion particular de la regién
propuesta. Siempre tomando en consideracion las ventajas y desventajas que pueden
presentarse.

Asi, presentamos este trabajo no para buscar en la energia mareomotriz a la mejor energia,
sino una opcion a considerarse en el pais.
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1. ANTECEDENTES.

El fendmeno de la electricidad ha sido de interés desde épocas remotas. Asi, el estudio de
este fendmeno esta presente desde la antigua Grecia, donde se trataban de explicar el origen
de este fendmeno, hasta los tiempos actuales en donde la humanidad trata de crearla a gran
escala, barata, eficiente y ecoldgicamente.

1.1. ORIGENES DE LA ENERGIA ELECTRICA.

Los primeros descubrimientos de los cuales se tiene noticia en relacion con los fenOmenos
eléctricos, fueron realizados por los griegos en la Antigiedad. El filésofo y matematico
Tales, que vivio en la ciudad de Mileto en el siglo V a.C., observé que un trozo de &mbar,
después de ser frotado con una piel de animal, adquiria la propiedad de atraer cuerpos
ligeros, como trozos de paja y pequefias semillas.

Hasta despues de 2000 afios comenzaron a realizarse observaciones sistematicas y
cuidadosas de los fendmenos eléctricos, entre los cuales destacan los trabajos del cientifico
inglés William Gilbert. Este cientifico observé que algunos cuerpos, como el ambar, al
frotarlos se ejerce una atraccion que se manifiesta sobre cualquier otro cuerpo, aun cuando
no sea ligero.

La designacion griega para el ambar es “elektron”, Gilbert comenz6 a usar el término
“eléctrico” para referirse a todo cuerpo que se comportaba como el ambar, con lo cual

surgieron las expresiones: “electricidad”, “electrizar”, “electrizacion”, etc.

En el siglo XVII, el cientifico francés Francisco Dufay experimentd y concluyo6 que existen
materiales conductores y aislantes.

Durante el transcurso del siglo XVIII, los experimentos con cuerpos electrizados se
volvieron muy populares y eran realizados en plazas publicas, con resultados
espectaculares. Alguien que se sintio atraido por el fenédmeno fue el cientifico
estadounidense Benjamin Franklin. Este cientifico comenzo a realizar un gran nimero de
experimentos que contribuyeron al desarrollo de la electricidad. Una importante aportacion
fue su “teoria del fluido Unico”, la cual introduce los conceptos de “carga positiva” y “carga
negativa”.

Muchos avances tecnoldgicos sucedieron y se crearon necesidades humanas. Asi, hace
poco mas de cien afios no existia el concepto de servicio eléctrico ni existian tampoco las
grandes obras para generar, transmitir y distribuir energia eléctrica; ni los aparatos
electrodomeésticos, ni los equipos industriales o los sistemas de telecomunicaciones que
consumen electricidad, tampoco las empresas eléctricas. La iluminacién se llevaba a cabo
con velas y/o lamparas de gas. La fuerza mecanica del viento, el agua y el vapor era lo que
mantenia activa a la industria. Todo era muy distinto hasta que la generacién de electricidad
a gran escala cambi¢ a la sociedad y su entorno.
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Con la invencion del generador eléctrico en 1831 y la evolucion de éste, hizo que
Inglaterra, Francia y Alemania convirtieran sus instalaciones hidromecanicas en las
primeras centrales hidroeléctricas de la historia. Casi medio siglo después, en 1876 la
aparicion de las lamparas de arco eléctrico, y posteriormente las incandescentes,
permitieron que la iluminacién artificial fuera con energia eléctrica. Modalidad bien
recibida, debido a la seguridad que implicaba el no tener sistemas que provocaran
incendios, explosiones y gases nocivos para la salud, debido a que se dejaron de usar
sustancias volatiles para dicho fin.

Con el proposito de comercializar los servicios de iluminacion, en 1881 se crearon las
primeras empresas eléctricas: Swan Electric Light Co. y Edison Electric Co. Empresas que
generaban electricidad con sistemas que hoy podrian Ilamarse pequefias centrales
hidroeléctricas y termoeléctricas.

La nueva forma de energia creo su propio mercado y la demanda se acrecentd, con lo cual
empezaron a crearse los grandes sistemas eléctricos como se conocen actualmente. Esto fue
acompafado por avances en la ingenieria de los sistemas y por la incorporacion de nuevos
materiales y nuevas técnicas que permitieron construir turbinas y generadores de mayor
tamano y eficiencia. A la vez, el crecimiento de los sistemas abarataba el costo de la
generacion y esto se veia reflejado en las ganancias de las empresas.

La primera central importante de corriente alterna se instalé en Gran Bretafia en donde la
energia se generaba mediante maquinas de 10,000 HP y se transmitia a 10 kV a los
consumidores de Londres. Al invento del transformador prevalecieron los defensores de la
corriente alterna y comenz6 un rapido desarrollo de las centrales generadoras de
electricidad locales de modo que cada ciudad o centro en el cual se consumia una cantidad
importante de energia eléctrica tenia su propia central en funcionamiento.

1.2. DESARROLLO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO.

El primer periodo se ubica en 1879 cuando se construyd la primer planta hidroeléctrica que
consistia en un generador sencillo en la fabrica de textiles denominada La Americana en
Ledn, Guanajuato, posteriormente fue utilizado el fluido eléctrico para la operacion de
desagiie. Las primeras plantas generadoras tenian el propdsito de satisfacer necesidades
concretas de la industria. Gradualmente, diversos sectores industriales comenzaron a
demandar energia eléctrica, al constatar que sus procesos productivos mostraban
incrementos importantes en eficiencia, de manera que el servicio empezo a generalizarse.

Es asi que, a principios del siglo pasado, la industria eléctrica estaba constituida por
empresas particulares que estaban buscando satisfacer las necesidades propias de las
industrias textil y minera. La electricidad era distribuida de manera regional, por lo tanto se
habian constituido un centenar de empresas monopdlicas verticalmente integradas que
atendian las necesidades de los principales centros de consumo del pais. La creciente
demanda por electricidad, rapidamente super6 la capacidad de las pequefias plantas
generadoras, propiciando la formacién de empresas suministradoras de electricidad. La
demanda del servicio eléctrico continuaba en ascenso y era controlada por unas cuantas
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compaiiias, en 1920 el pais contaba con 199 compafiias con inversionistas extranjeros, asi
que la energia eléctrica comenzo6 a concebirse como un instrumento fundamental para el
desarrollo econdmico y social del pais.

La ausencia de un marco normativo e institucional capaz de regular la generacion,
transmision y distribucion de la electricidad, se reflejé en un suministro desigual que
practicamente excluia a las zonas rurales de los beneficios de la energia eléctrica. Desde
1934, respondiendo a las necesidades en regulacion, el H. Congreso de la Union cuenta
entre sus facultades, la relativa a la legislacion en materia de energia eléctrica, con lo que
en 1937, atendiendo a la necesidad de ampliar el servicio eléctrico a las zonas donde no
existia rentabilidad en proyectos, se crea la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Sin embargo la industria eléctrica continla operando con participacion de empresas
privadas nacionales y extranjeras, y del gobierno, en generacion, distribucion local y
comercializacion. En 1960 el presidente Adolfo Lopez Mateos, modifica el articulo 27
constitucional en su parrafo sexto, estableciendo como un derecho exclusivo de la nacion
mexicana generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer de energia eléctrica al pais.
Asimismo, se prohibe el otorgamiento de concesiones a los particulares y se reserva a la
Nacion el aprovechamiento de los bienes y recursos naturales que se requieran para dichos
fines.

No obstante la demanda ha ido obligando a incrementar la capacidad de generacion
eléctrica, y es asi que en 1992 se reforma la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
para abrir posibilidades de inversion privada nacional y extranjera a través de los esquemas
de autoabastecimiento y cogeneracién, preservando, como responsabilidad del estado, el
servicio publico de energia eléctrica.

Ante la posibilidad de que el sector privado construyera, operara y tuviera en propiedad
plantas de generacion de energia eléctrica previamente reservadas al estado, fue necesario
para satisfacer la creciente necesidad de recursos economicos para continuar con la
expansion y modernizacion del sector eléctrico nacional, y principalmente para garantizar
el servicio publico de energia eléctrica. En diciembre de 1993 se publico el Reglamento de
la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, con el objeto de reglamentar la Ley en lo
que se refiere a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica y a las actividades
previstas en la propia Ley que no se consideran servicio publico y uso temporal de la red
del Sistema Eléctrico Nacional.

De igual forma, con la expedicion de la Ley de la Comisién Reguladora de Energia en
1995, se le otorgd mayor autonomia de gestion, asi como mayor capacidad técnica y
administrativa y se inicio el proceso de integracion de un marco regulatorio vigente en gas
natural y electricidad, a través del cual se brinda transparencia y certidumbre en la
aplicacion de la politica energética nacional y el fomento a la participacion privada.

En 1999 el presidente Ernesto Zedillo propone la privatizacion de la industria debido a que
el estado ya no puede con el constante crecimiento que requiere el sector eléctrico y el
gobierno no puede destinar recursos publicos para este sector. En el 2001 el presidente
Vicente Fox envia una nueva propuesta anunciando que no privatizara la industria eléctrica
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pero existiran algunos cambios estructurales entre ellos la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica.

Con la reforma, se ha logrado desarrollar un gran ndmero de nuevos proyectos de
generacion y transmision eléctricos. No obstante, el Gobierno Federal no ha logrado que se
produzcan inversiones suficientes para modernizar el sector eléctrico, pues en su mayoria,
la participacion ha sido de los Productores Independientes de Energia (P.1.E.), los cuales
celebran contratos de compraventa por 25 afios para vender la totalidad de su produccion a
Comision Federal de Electricidad. De manera que estos esquemas y los de Construccion-
Arrendamiento-Transferencia (CAT), solo han sido una solucion transitoria para el
financiamiento de nueva infraestructura, debido a que estos contratos constituyen pasivos
contingentes para el Estado, y su efecto en las cuentas publicas es similar a la emision de
deuda publica.

1.3. ESTADO ACTUAL DE LA ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO.

La provision del Servicio de Energia Eléctrica en gran escala consta principalmente de las
siguientes  actividades:  Generacion, Despacho, Transmision, Distribucion vy
Comercializacion. Estas actividades, por disposicién de ley son competencia exclusiva de
la Comision Federal de Electricidad (CFE) y de Luz y Fuerza del Centro (LFC), cuando
tengan por objeto la prestacion del servicio publico. CFE tiene a su cargo la prestacion del
Servicio Publico de Energia Eléctrica en todo el Territorio Nacional, salvo en el Distrito
Federal y parte de los estados de México, Morelos, Hidalgo y Puebla, areas atendidas por
LFC. Actualmente ambos organismos publicos atienden a 25 millones de usuarios.

La capacidad actual de generacién de energia eléctrica del sector en su conjunto es de
50,679 MW, de la cual, el 74.0% corresponde a CFE, 1.7% a LFC, 3.9% a Petréleos
Mexicanos (PEMEX), 14.3% a PIE, 4.3% a Autoabastecimiento, y 1.8% a Cogeneracion,
como se muestra en la tabla 1.1.

MW %

CFE 37,512 74.0
LFC 834 1.7
PEMEX 1,973 3.9
PIE 7,265 14.3
AUTOABASTECIMIENTO 2,185 4.3
COGENERACION 909 1.8
TOTAL 50,679 100.0
Nota: Con informacién obtenida de la Secretaria de Energia (http://www.sener.gob.mx)
a mayo de 2004.

Tabla 1.1: Capacidad instalada en México.

Hoy en dia la expansion y modernizacion del Sector Eléctrico Nacional radica
practicamente en los ingresos publicos disponibles. A su vez, dichos ingresos publicos
tienen una relacion estrecha con el Producto Interno Bruto (PIB), ya que la disponibilidad
de recursos publicos guarda una dependencia significativa con el desempefio econémico del
pais.
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Actualmente, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se divide en ocho areas de Control:
Central, Oriental, Occidental, Noroeste, Norte, Noreste, Peninsular, Baja California
(Norte y Sur) (figura 1.1) y 9 areas de Transmision: Central, Oriental, Sureste, Occidental,
Noroeste, Norte, Noreste, Peninsular, Baja California (Norte y Sur). Con excepcién del
area Baja California, todas las deméas operan interconectadas y forman el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), con el fin de compartir recursos de capacidad y obtener asi
una operacion mas econémica y confiable del sistema eléctrico, como se muestra en la
figura 1.2.

d» NOROESTE

HORTE
HORESTE

OCCIDENTA L
CEMTRAL
ORIEMTA L

FEMIMSULAR

B CALIFORMIE
Bo.1o CALIFORNIL SUR

[ 3 G BB S

Figura 1.1: Areas de Control del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). [58]

Por otro lado, las areas de Baja California permanecen como sistemas independientes,
debido a que actualmente no se justifica su interconexién, por razones técnicas, econémicas
y geograficas con el resto de la red nacional. El sistema de Baja California opera
interconectado con la red eléctrica de la region Occidental de Estados Unidos por medio de
dos lineas de transmision de 230 kV, mediante las cuales CFE realiza transacciones
comerciales de capacidad y energia con ese pais.
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Figura 1.2:; Sistema Interconectado Nacional (SIN). [58]

1.4. TENDENCIAS EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

La produccion y el uso de la energia eléctrica han sido muy importantes a través de la
historia del hombre contemporaneo, sin embargo, los combustibles que actualmente
permiten la mayor parte de la generacion eléctrica mundial no son renovables y poco a
poco se van agotando, lo que lleva a pensar en diferentes opciones para continuar con esta
actividad. Por lo cual el uso de recursos energéticos que sean casi inagotables, baratos y no
contaminantes es una combinacién de caracteristicas que se busca para la produccion de
electricidad y para el bien de la humanidad.

Los combustibles fosiles resultan caros, contaminan y comenzardn a escasear. En la
actualidad la mayor parte de la energia proviene de la quema de estos tipos de
combustibles. Ademas, una gran cantidad de impactos ambientales y a la salud humana se
han generado durante las actividades de exploracion, extraccion y preparacion de estos
recursos; de igual forma, durante la etapa de generacion de.
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Debido a lo anterior y tomando en cuenta que el uso de cualquier tecnologia tiene
beneficios o perjuicios a la vez, las empresas generadoras de energia eléctrica toman mas
en serio el concepto de desarrollo sustentable; lo cual engloba la capacidad de satisfacer las
necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de satisfacer las
propias necesidades de las generaciones futuras. Asi, dos de los principios fundamentales
del desarrollo sustentable son el no agotamiento de los recursos y el no deterioro del medio
ambiente y la salud de los seres vivos.

De esta manera, la tendencia en este momento es la de buscar nuevas fuentes de energia
que sean ademas de rentables, limpias y practicamente inagotables. Es decir, se busca
desarrollar y aplicar tecnologia para explotar las energias renovables.
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2. FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA.

La generacidn de energia puede clasificarse por su caracter de disponibilidad; o bien por su
caracter de utilizacion por la sociedad, como se explica a continuacion.

Fuentes de Energia.
Las fuentes de energia se pueden clasificar segun su disponibilidad:

a) Renovables.
b) No Renovables.

También pueden clasificarse segun la importancia y el uso que les dan las sociedades
humanas:

a) Convencionales.
b) No Convencionales.

Fuentes de Energia Renovables.

Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes naturales capaces de
regenerarse y que en escalas de tiempo real parecen ser inagotables. Asi tenemos como
fuentes de energia renovable:

e Energia Hidraulica.

e Energia Solar.

e Energia de la Biomasa.
e Energia del Mar.

e Energia Eodlica.

e Energia Geotérmica.

Fuentes de Energia No Renovables.

Las fuentes de energia no renovables son las que se encuentran en forma limitada en
nuestro planeta y se agotan a medida que se les consume. En este caso tenemos:

El Carbon.

El Petrdleo.

El Gas.

La Energia Nuclear.

Fuentes de Energia Convencionales.

Las fuentes de energia convencionales son aquellas que son o fueron usadas
predominantemente por las sociedades humanas. En este sentido, son fuentes energéticas
convencionales:
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e EIl Petroleo.

e ElGas.

e EIl Carbon.

e LaEnergia Hidraulica.
e LaEnergia Nuclear.

Fuentes de Energia No Convencionales.

Las fuentes energéticas no convencionales son las que en su mayoria fueron desarrolladas
hace pocos afios 0 aun estan siendo desarrolladas, y que su uso, por lo general, aln no es
masivo y no confiable como la energia convencional. Las fuentes de energia no
convencionales que podemos mencionar son:

e LaEnergia Edlica.

e LaEnergia Solar.

e LaEnergia Geotérmica.

e LaEnergia de la Biomasa.
e La Energia del Mar.

2.1. FUENTES CONVENCIONALES.

2.1.1. PETROLEO.

Constituye uno de los elementos liquidos mas peligrosos del planeta, no por su naturaleza
en si, sino por el catastrofico uso que de él hace el hombre. La contaminacion que provoca
se manifiesta de varias formas: desde la extraccion del crudo y la combustién, hasta los
residuos.

El crudo

En la extraccion se vierte parte del petréleo directamente al espacio que rodea la
prospeccion. Esto es especialmente dafiino cuando se trata de extracciones en mar abierto.

El transporte es especialmente perjudicial y contaminante por la diversidad de situaciones y
circunstancias que suelen ocurrir, por los obsoletos e inseguros medios e infraestructuras
que intervienen y por las grandes cantidades de crudo que se manejan ordinariamente.

Se presentan algunas de las principales consecuencias de este conjunto de circunstancias:

e Las operaciones de carga y descarga de crudo causan vertidos incontrolados en las
localidades donde se producen.

e Los grandes petroleros sufren con demasiada frecuencia graves accidentes que de
nuevo tienen como fatal consecuencia el vertido al mar.

e Las embarcaciones petroleras han de limpiar sus depdsitos periddicamente para
mantener una minima garantia de calidad en el transporte. Para ello se introducen
grandes cantidades de jabon, que despues serd expulsado directamente al mar
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mezclado con los restos de crudo que contenian.

El petr6leo, una vez en contacto con el agua, tenderéa a flotar, lo que provocara, entre otros,
los siguientes efectos:

e Rechazo de los rayos de sol.

e Dificultad de evaporacion del agua, lo que condiciona la formacion de nubes v,
como consecuencia final, produce una modificacion del microclima en la zona.

e Impide la renovacion del oxigeno del agua.

e Ocasiona la formacion de alquitran, especialmente en los grandes vertidos debido a
que las bacterias no han tenido el suficiente tiempo para asimilar los componentes
del petréleo.

e La capa de crudo termina cubriendo la playa, lo que provoca:

1. La muerte de toda la micro fauna de la zona. Estos microorganismos filtran

y renuevan la arena, asimilando a la vez materia organica. Su desaparicion

desencadena el proceso de eutrofizacién y el deterioro general del medio.

La pérdida de la capacidad de la arena para renovar y filtrar el agua del mar.

3. La capa de hidrocarburos se pega al plancton y envenena a moluscos,
crustaceos, peces y al hombre, cerrando asi, el circulo de la contaminacion a
través de la cadena trofica y devolviendo al hombre su propio desecho
contaminado.

4. Las aves marinas también sufren las consecuencias. El alquitran se deposita
en su plumaje, lo que desencadena su muerte por intoxicacion o ahogadas.

o

La Combustion

La combustion de derivados del petréleo, tanto en el transporte, como en las calderas de
calefaccién, o en las centrales térmicas, tiene como efecto inmediato la produccion de
elementos quimicos, como el Dioxido de Azufre (SO,), y el Didxido de Nitrogeno (NO,)
gue causan problemas ambientales como la lluvia acida; el Diéxido de Carbono (CO;) que
causa el efecto invernadero; y, compuestos organicos volatiles.

El Efecto Invernadero: la emision de determinados elementos quimicos (C0O,) produce
una barrera artificial en la atmdésfera capaz de permitir el paso de la energia solar y a la vez
retener la energia despedida por el planeta. Esta circunstancia provoca una aclimatacion,
parecida a la que ocurre en los invernaderos, cuyos efectos son:

e Modificacion del clima.
e Desaparicion de millones de ecosistemas.
e Alteracion de los sistemas depurativos y defensivos del planeta.

La Lluvia Acida: el agua de las nubes capta los elementos quimicos producidos en la
combustion de hidrocarburos (derivados del petréleo y el gas) y en la emision de gases
industriales, lo que produce una acidificacion de las nubes y la posterior precipitacion de
elementos acidos. Este proceso tiene como consecuencias directas:

10
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e La caida de hojas y la inhibicion del crecimiento en la vegetacion.

e Lapérdida de habitat para la fauna.

e La acidificacion del suelo, lo que afecta a los sistemas de nutricion de las cadenas
tréficas primarias.

e La contaminacion de aguas subterraneas y superficiales, que influye en la
alimentacion de animales y plantas, integrantes de cadenas troficas secundarias.

e Empobrecimiento de la diversidad bioldgica.

e Contaminacién acustica.

e Efecto bioacumulativo del plomo contenido en los carburantes, causante de
patologias humanas graves.

Los Residuos

Una de las caracteristicas mas representativas del petréleo, como producto de consumo, es
su capacidad de transformarse en residuos, generalmente poco degradables por los procesos
degenerativos naturales. Sus manifestaciones mas caracteristicas son:

e Aceites usados.

e Desechos de maquinaria industrial.

e Alquitranes y grasas varias.

e Desmantelado de vehiculos.

e Plasticos y en general todos aquellos productos que proceden directa o
indirectamente de la industria del petrdleo, etc.

2.1.2. GAS.

Constituye un tipo de energia no renovable, ligado muy directamente a la industria del
petréleo, aunque las consecuencias derivadas de su consumo son menos perjudiciales para
el entorno natural. En realidad, debido a su menor impacto, se podria utilizar como una
energia de trénsito, capaz de sustituir con éxito al carbén y al petrdleo, a corto o mediano
plazo, hasta alcanzar un Optimo desarrollo y aplicacion de las energias limpias. Esto
representaria un freno a la dependencia hacia electricidad y petréleo y una reduccion
importante en la emision de contaminantes. A continuacion se enlistan sus ventajas e
inconvenientes:

1. Ventajas:

¢ Rendimiento energético alto.

e Suministro continuo por medio de gasoductos, que no obliga a almacenamientos ni
se arriesga a desabastecimientos. Reserva mundial alta (superior a la del petréleo),
pero limitada.

e Menor contaminacion directa, debido a que no contiene azufre. Menor
contaminacion indirecta, pues no necesita transporte por carretera.

11
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2. Inconvenientes:

e No es una fuente energética renovable.

e Lainstalacion de conductos produce impactos ambientales, aunque limitados.

e Genera elementos quimicos en la combustion, aunque en menor proporcion y con
menor incidencia que los generados por el petrdleo.

e En algunos casos, dependencia ante otras naciones que suministran esta fuente de
energia.

2.1.3. CARBON.

Es un combustible fésil y sélido que se encuentra en el subsuelo de la corteza terrestre y
que se ha formado a partir de la materia organica de los bosques del periodo Carbonifero,
en la Era Primaria.

La explotacién del carb6n representa un mdltiple y acusado impacto sobre el medio
ambiente, clasificandose basicamente en las siguientes modalidades:

Impacto minero

e Consumo de recursos naturales como el carbon, el agua, la tierra y el aire.

e Produccion de residuos potencialmente negativos (escorias, polvos, etc.).

e Desde el punto de vista de la seguridad e higiene, el trabajo en minas de carbon
puede producir Silicosis, entre otras enfermedades.

e En caso de minas a cielo abierto, el sistema de produccion utilizado supone la
excavacion de un hueco en la tierra que destruye de forma importante el paisaje y
modifica el ecosistema en el que se implanta.

e Contaminacion de aguas utilizadas para el lavado del carbon.

e La acumulacion de escorias también es causante de contaminacion por filtraciones
hacia las aguas subterraneas.

e Las explotaciones mineras desestabilizan las tierras de superficie, facilitando la
erosion por las aguas de escorrentia.

Impacto de centrales térmicas

e Gases emitidos en la combustion de carbon (que en el proceso pueden haberse
afiadido conjuntamente al petrdleo o gas natural), como son el Diéxido de Azufre
(SO,) y Dioxido de Nitrogeno (NO,), que contribuyen directamente a aumentar la
lluvia acida; y, el Dioxido de Carbono (CO;) causa el efecto invernadero. Ademas,
se presenta la contaminacion de los nutrientes del suelo y aguas de escorrentia, etc.

e Emisién de cenizas y polvo.

e Dispersion a grandes distancias de las particulas toxicas emitidas.

e Contaminacion de aguas utilizadas para reposicién, almacenamiento y refrigeracion
de cenizas procedentes de la combustion.

e Tratamientos agresivos sobre el agua, para combatir las incrustaciones producidas
en los equipos y componentes de la central.

12
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2.1.4. ENERGIA HIDRAULICA.

Es aquella energia obtenida principalmente de las corrientes de agua de los rios. El agua de
un rio se almacena en grandes embalses artificiales que se ubican a gran altura respecto a

un nivel de referencia. Buscando con esto, almacenar grandes cantidades de energia

potencial, la cual podra transformarse, a traves de elementos mecanicos o eléctricos, en otro
tipo de energia, incluyendo la eléctrica (figura2.1).

Constituye un sistema energético de los denominados renovables, pero debido al elevado

impacto ambiental y humano que causan las presas y embalses, merecen ser considerados
en un punto intermedio entre las energias limpias y las contaminantes.

Esta modalidad energética es aceptable ecolégicamente, cuando se acepta la construccion

de “mini-presas”, cuyo principio de funcionamiento es identico al de los grandes embalses
y; sin embargo, su impacto ambiental es reducido aungue es menor su rendimiento.

Cortina
Embalse lllll',
III
\. Linea de
| transmision | &/
".I e Subestacion

elevadora
\

Tuberia

ﬁsam

maquinas |

Desfogue

Figura 2.1: Central hidroeléctrica. [10]

2.1.5. ENERGIA NUCLEAR.

Las cantidades de energia liberada durante la fisién o fusién de ndcleos atomicos superan
con mucho a las que pueden lograrse mediante procesos quimicos, que sélo implican las
regiones externas del atomo. La razon, es que en las reacciones nucleares se pierde masa
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que es convertida en energia. Recuérdese que segin Einstein, E=mc?, en la que E es
energia, m es la masa y c, la velocidad de la luz. Con esta formula se puede saber la
cantidad de energia que tiene una masa, aunque no todas las masas son validas para ser
transformadas en energia.

Fision nuclear.

El sistema mas usado para generar energia nuclear utiliza el uranio como combustible. En
concreto se usa el is6topo 235 del uranio que es sometido a fisién nuclear en los reactores.
En este proceso el ndcleo del atomo de uranio (U-235) es bombardeado por neutrones y se
rompe origindndose dos &tomos de un tamafio aproximadamente mitad del de uranio y
liberandose dos o tres neutrones que inciden sobre atomos de U-235 vecinos, que vuelven a
romperse, origindndose una reaccion en cadena.

La fision controlada del U-235 libera una gran cantidad de energia que se usa en la planta
nuclear para convertir agua en vapor. Con este vapor se mueve una turbina que genera
electricidad (figura 2.2).

Reactor nuclear

vapor

Turﬁ ina
de vapor

Subestacion
elevadora

Linea de
transmision

Torre de enfriamiento

h & a a4

Combustible _
nuclear Agua caliente

Agua caliente

Agua fria

Figura 2.2: Central Nuclear. [10]

El mineral de uranio se encuentra en la naturaleza en cantidades limitadas. Es por tanto un
recurso no renovable. Suele hallarse casi siempre junto a rocas sedimentarias. Hay
depdsitos importantes de este mineral en Norteamérica (27.4% de las reservas mundiales),
Africa (33%) y Australia (22.5%).

14
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El mineral del uranio contiene tres isotopos: U-238 (99.28%), U-235 (0.71%) y U-234
(menos que el 0.01%). Dado que el U-235 se encuentra en una pequefia proporcion, el
mineral debe ser enriquecido (purificado y refinado), hasta aumentar la concentracion de
U-235 a un 3%, haciéndolo asi atil para la reaccion.

El uranio que se va a usar en el reactor se prepara en pequefias pastillas de didxido de
uranio de unos milimetros, cada una de las cuales contiene la energia equivalente a una
tonelada de carbon. Estas pastillas se ponen en varillas, de unos 4 metros de largo, que se
retnen en grupos de unas 50 a 200 varillas. Un reactor nuclear tipico puede contener unas
250 de estas agrupaciones de varillas.

Fusion nuclear.

Cuando dos nucleos atémicos (por ejemplo de hidrégeno) se unen para formar uno mayor
(por ejemplo helio) se produce una reaccion nuclear de fusion. Este tipo de reacciones son
las que se estan produciendo en el sol y en el resto de las estrellas, emitiendo gigantescas
cantidades de energia.

Muchas personas que apoyan la energia nuclear ven en este proceso la solucién al problema
de la energia, pues el combustible que requiere es el hidrogeno, que es muy abundante.
Ademas es un proceso que, en principio, produce muy escasa contaminacion radiactiva.

La principal dificultad es que estas reacciones son muy dificiles de controlar porque se
necesitan temperaturas de decenas de millones de grados centigrados para inducir la fusion
y todavia, a pesar de que se esta investigando con mucho interés, no hay reactores
comerciales de fusion trabajando en ningun sitio.

Repercusiones ambientales de la energia nuclear.

Una de las ventajas que los defensores de la energia nuclear le encuentran es que es mucho
menos contaminante que los combustibles fosiles. Comparativamente las centrales
nucleares emiten muy pocos contaminantes a la atmdsfera.

Los que se oponen a la energia nuclear argumentan que el hecho de que el carbén vy, en
menor medida el petréleo y el gas, sean sucios no es un dato a favor de las centrales
nucleares. Que lo que hay que lograr es que se disminuyan las emisiones procedentes de las
centrales que usan carbon y otros combustibles fosiles, lo que tecnoldgicamente es posible,
aungue encarece la produccion de electricidad

Es la fuente energética de mayor poder, aunque no la mas rentable. Sus dos principales
problemas son:

e Desechos radiactivos de larga vida.

e Alta potencialidad aniquiladora en caso de accidente. Aungue en toda la historia de
la energia nuclear, s6lo han ocurrido dos accidentes de este tipo: Chernobyl y la Isla
Tres Millas. Es importante sefialar que la energia nuclear tiene menor nimero de
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muertes y dafios por unidad de energia generada que el resto de las energias
convencionales.

El estudio de su impacto ambiental debe llevarse a cabo, analizando todo el proceso de
produccion de la energia nuclear.

La extraccion del mineral provoca la contaminacién por:

e SoOlidos: estériles de mineria, que por su pobre concentracién en Uranio son
desechados, aunque sean radiactivos.

e Liquidos: aguas superficiales y subterraneas, que por procesos de lixiviacion
(filtracion), arrastran los materiales de la mina.

e Gases: Radon, gas radiactivo, que se libera a la atmosfera una vez abierta la mina y
que entre en contacto directo con los mineros.

El proceso de concentrado y enriquecimiento se realiza en plantas de tratamiento, que
generan idénticos desechos que en el proceso de extraccion, pero en diferentes
concentraciones. Una vez enriquecido el Uranio, estd en disposicion de ser utilizado como
combustible en centrales de produccidn eléctrica nuclear.

2.2. FUENTES NO CONVENCIONALES.

2.2.1. ENERGIA EOLICA.

Los molinos de viento se han usado desde hace muchos siglos para moler el grano,
bombear agua u otras tareas que requieren energia. En la actualidad, sofisticados molinos
de viento se usan para generar electricidad, especialmente en areas expuestas a vientos
frecuentes, como zonas costeras, en las alturas de las zonas montafiosas o islas.

La fuente de energia edlica es el viento, o mejor dicho, la energia mecanica que, en forma
de energia cinética transporta el aire en movimiento. Cuando una masa de aire m se mueve
con una velocidad v, su energia cinética viene dada por la expresion:

E. = 1/2mv* [J]

La masa de aire, de densidad p, que pasa por la unidad de tiempo (caudal masico, M) a
través de una seccion de area perpendicular a su direccion, S, vale:

M = pSv (k/s)
Asi pues, la energia eo6licamente recuperable por unidad de tiempo, o sea, la potencia
tedrica, Py seré:

Pi=% M Vi =% pSv® [W]
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De aqui la importancia que la potencia obtenible, no sélo depende del &rea de las
superficies captadoras, si no de forma mucho mas acusada de la velocidad del viento.

El viento es originado por el desigual calentamiento de la superficie de nuestro planeta,
originando movimientos convectivos de la masa atmosférica.

La Tierra recibe una gran cantidad de energia procedente del Sol. Esta energia, en lugares
favorables, puede ser del orden de 2000 kWh/m? anuales. EI 2% de ella se transforma en
energia edlica con un valor capaz de dar una potencia de 10** GW a nivel mundial. En la
antigliedad no se conocian estos datos, pero lo que si es cierto, es que intuitivamente
conocian el gran potencial de esta energia.

Las formas de mayor utilizacion son las de producir energia eléctrica y mecénica, bien sea
para autoabastecimiento de electricidad o bombeo de agua. Siendo un aerogenerador (figura
2.3) lo que accionan un generador eléctrico y un aeromotor los que accionan dispositivos,
para realizar un trabajo mecanico.

Partes de un aerogenerador:

« Cimientos, generalmente constituidos por hormigén en tierra, sobre el cual se
atornilla la torre del aerogenerador.

e Torre, fijada al suelo por los cimientos, proporciona la altura suficiente para evitar
turbulencias y superar obstaculos cercanos; la torre y los cimientos son los
encargados de transmitir las cargas al suelo.
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e Chasis (figura 2.4), es el soporte donde se encuentra el generador, sistema de
frenado, sistema de orientacion, equipos auxiliares (hidraulico), caja de cambio, etc.
Protege a estos equipos del ambiente y sirve, a su vez, de aislante acustico.

o El buje, pieza metalica de fundicion que conecta las palas al eje de transmision.

o Las palas, cuya mision es la de absorber energia del viento; el rendimiento del
aerogenerador depende de la geometria de las palas, interviniendo varios factores:

o Longitud

o Perfil

o Calaje
o Anchura

T-:nrn-_:u de aire Cubierta S
Fororroygos Intercambiodor Eje prlnclpql Cajinete o
Veletaz y . de refrigeracion / Giriin de sarvicia | ¢ prineipal
anemdmetros ¢ Freno de disco | £ Cubierta
[sequrg ol fallal | del bu je
Sigtermade " ; !

refrigaracdn

Alumbrada — /
.'". ¥
Panal de e
Contral ﬁ o
Generador 7

Acoplamiento B
© Motor# Reductor

I'I'Ilfllfipliccjdl:ll' Bancada de orientacidn

Figura 2.4: Partes constitutivas del chasis de un aerogenerador. [128]
Sistemas de un aerogenerador:

o Orientacidn, mantiene el rotor cara al viento, minimizando los cambios bruscos de
direccion del rotor con los cambios de direccion de viento. Estos cambios de
direccion provocan perdidas de rendimiento y genera grandes esfuerzos con los
cambios de velocidad.

e Regulacion, controla la velocidad del rotor y el par motor en el eje del rotor,
evitando fluctuaciones producidas por la velocidad del viento.

e Transmision, utilizados para aumentar la velocidad de giro del rotor, para poder
accionar un generador de corriente eléctrica, es un multiplicador, colocado entre el
rotor y el generador.

e Generador, para la produccion de corriente continua (DC) dinamo y para la
produccion de corriente alterna (AC) alternador, este puede ser sincrono o
asincrono.

El impacto ambiental de este sistema de obtencion de energia es bajo. Es sobre todo

estético, porque deforman el paisaje, aunque también hay que considerar la muerte de aves
por chogue con las aspas de los molinos.
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2.2.2. ENERGIA SOLAR.

En un principio, la energia solar es la energia radiante producida en el Sol como resultado
de reacciones nucleares de fusion. Llega a la Tierra a traves del espacio en cuantos de
energia llamados fotones, que interactian con la atmdsfera y la superficie terrestres. La
intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la atmosfera, si se considera que la
Tierra esta a su distancia promedio del Sol, se Ilama constante solar, y su valor medio es
1.37x10° erg/s/cm?, o unas 2 cal/min/cm?, de otro modo 1367 W/m?. Sin embargo, esta
cantidad no es constante, ya que parece ser que varia un 0.2% en un periodo de 30 afios. La
intensidad de energia real disponible en la superficie terrestre es menor que la constante
solar debido a la absorcion y a la dispersion de la radiacion que origina la interaccion de los
fotones con la atmosfera.

La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra depende, de
forma complicada pero predecible, del dia del afio, de la hora y de la latitud. Ademas, la
cantidad de energia solar que puede recogerse depende de la orientacion del dispositivo
receptor.

El aprovechamiento directo de la energia del sol se hace de diferentes formas:

a) Calentamiento directo de locales por el sol: En invernaderos, viviendas y otros locales, se
aprovecha el sol para calentar el ambiente. Algunos disefios arquitectonicos buscan
aprovechar al maximo este efecto y controlarlo para poder restringir el uso de calefaccion o
de aire acondicionado.

b) Acumulacion del calor solar: Se hace con paneles o estructuras especiales colocadas en
lugares expuestos al sol, como los tejados de las viviendas, en los que se calienta algun
fluido que almacena el calor en depoésitos. Se usa, sobre todo, para calentar agua y puede
suponer un importante ahorro energético si tenemos en cuenta que en un pais desarrollado
maés del 5% de la energia consumida se usa para calentar agua.

c) Generacion de electricidad: Se puede generar electricidad a partir de la energia solar por
varios procedimientos. En el sistema termal la energia solar se usa para convertir agua en
vapor en dispositivos especiales. En algunos casos se usan espejos concavos que
concentran el calor sobre tubos que contienen aceite. El aceite alcanza temperaturas de
varios cientos de grados y con €l se calienta agua hasta ebullicion. Con el vapor se genera
electricidad en turbinas clasicas. Con algunos dispositivos de estos se consiguen
rendimientos de conversion en energia eléctrica del orden del 20% de la energia calorifica
que llega a los colectores.

La luz del sol se puede convertir directamente en electricidad usando el efecto fotoeléctrico.
Las celdas fotovoltaicas (figura 2.5) no tienen rendimientos muy altos. La eficiencia media
en la actualidad es de un 10 a un 15%, aunque algunos prototipos experimentales logran
eficiencias de hasta el 30%. Por esto se necesitan grandes extensiones si se quiere producir
energia en grandes cantidades.
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2. FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA.

Uno de los problemas de la electricidad generada con el sol es que s6lo se puede producir
durante el dia y es dificil y cara para almacenar. Para intentar solucionar este problema se
estan investigando diferentes tecnologias. Una de ellas usa la electricidad para disociar el
agua, por electrolisis, en oxigeno e hidrogeno. Después el hidrogeno se usa como
combustible para regenerar agua, produciendo energia por la noche.

La produccion de electricidad por estos sistemas es mas cara, en condiciones normales, que
por los sistemas convencionales. SAlo en algunas situaciones especiales compensa su uso,
aungue las tecnologias van avanzando rapidamente y en el futuro pueden jugar un
importante papel en la produccion de electricidad. En muchos paises en desarrollo se estan
usando con gran aprovechamiento en las casas o granjas a las que no llega el suministro
ordinario de electricidad porque estan muy lejos de las centrales eléctricas.

Consumo en CD

Celdas solares

[FEE EEE mEW
| ! III

Regulador

- l:.
Consumo en AC ._.I

it v

o__N__n0o :
Il I I I I Inversor A

Acumulador

Figura 2.5: Panel solar. [123]

2.2.3. ENERGIA GEOTERMICA.

Nuestro planeta guarda una enorme cantidad de energia en su interior. Un volcan o un
geiser es una buena muestra de ello.

Son varias las teorias que tratan de explicar las elevadas temperaturas del interior de la
Tierra. Unas sostienen que se debe a las enormes presiones existentes bajo la corteza
terrestre; otras suponen que tienen origen en determinados procesos radiactivos internos;
por ultimo, hay una teoria que lo atribuye a la materia incandescente que formd nuestro
planeta.

Diversos estudios cientificos realizados en distintos puntos de la superficie terrestre han
demostrado que, por término medio, la temperatura interior de la Tierra T, varia con la
profundidad, z. En la corteza terrestre, normalmente la temperatura aumenta de forma
regular 1 °C cada 33 m, a medida que se profundiza desde la superficie. Este valor
representa el llamado “gradiente geotérmico normal”:
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2. FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA.

AT/ Az = -1/33 (°C/m)

De lo dicho hasta ahora se deduce que, al existir un gradiente de temperaturas,
necesariamente se producird un flujo de calor, lo que da lugar a un flujo geotérmico, @,
definido por la ley de Fourier de la conduccién:

® =-K AT/ Az
siendo K la conductividad térmica del material (W/m °C).

Se supone que variard cuando se alcanzan grandes profundidades, ya que en el centro de la
Tierra se superarian los 20,000 °C, cuando en realidad se ha calculado que es,
aproximadamente, de 6,000 °C.

Es dificil el aprovechamiento de esta energia téermica, ocasionado por el bajo flujo de calor,
debido a la baja conductividad de los materiales que la constituyen; pero existen puntos en
el planeta que se producen anomalias geotérmicas, dando lugar a gradientes de temperatura
de entre 100 y 200 °C por kilémetro, siendo estos puntos aptos para el aprovechamiento de
esta energia.

Las alteraciones geotérmicas mas interesantes estan localizadas en sectores de actividades
igneas (volcénicas) actual o reciente, considerando recientes aquellos sectores donde hay
datos para suponer que la actividad ha tenido hace pocos millones de afios. Existen varios
tipos de manifestaciones superficiales que indican la posible existencia de anomalias
geotérmicas en las zonas donde se presentan. Estas manifestaciones pueden agruparse de la
siguiente manera:

Volcanismo reciente.

Zonas de alteracion hidrotermal.
Emanaciones gaseosas.

Fuentes termales y minerales.
Anomalias térmicas.

Son muy numerosas las zonas de alto gradiente geotérmico asociado a un Volcanismo. En
las areas geotérmicas suelen encontrarse casi siempre alteraciones hidrotermales de las
rocas, originadas por liquidos o gases que han circulado a través de los poros y fracturas de
menor a mayor importancia. Esta alteracion se manifiesta al producir un cambio quimico y
mineraldgico en las rocas por las que han circulado estos fluidos. La identificacion y
delimitacién de las distintas zonas de alteraciones pueden ayudar a establecer las
condiciones fisicas y quimicas de formacién de las rocas, lo que proporciona una gran
ayuda en la investigacion de un campo geotérmico.

Las emanaciones de gases y de vapor pueden tener un significado muy limitado. Se pueden
originar sustancias volatiles simplemente por calentamiento de rocas. Otras veces las
emanaciones son volcénicas, ya sea relacionadas con un volcanismo activo 0 con un
residual.
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Figura 2.6: Central Geotermoeléctrica. [10]

Las fuentes termales y minerales estan muy extendidas en las areas geotérmicas. La forma
mas generalizada de explotarla, a excepcion de fuentes y bafios termales, consiste en
perforar dos pozos, uno de extraccion y otro de inyeccion. Cuando la zona esta atravesada
por un acuifero se extrae el agua caliente o el vapor, este se utiliza en redes de calefaccion y
se vuelve a inyectar, en otros casos se utiliza en turbinas de generacién de electricidad
(figura 2.6). Si no se dispone de un acuifero, se suele proceder a la fragmentacion de las
rocas calientes y a la inyeccion de algun fluido.

Lo mas frecuente es que, en presencia de un foco calorifico en profundidad, se produce una
anomalia térmica en superficie, que se pone en manifiesto por la presencia de un gradiente
geotérmico andémalo superior a la normal, en la zona. Es, por tanto, de gran interes, la
localizacion y delimitacion precisa de estas anomalias, por lo cual se proyecta una
prospeccion termométrica detallada.

2.2.4. ENERGIA DE LA BIOMASA.

La biomasa incluye la madera, plantas de crecimiento rapido, algas cultivadas, restos de
animales, etc. Es una fuente de energia procedente, en ultimo lugar, del sol, y es renovable
siempre que se use adecuadamente.

La biomasa puede ser usada directamente como combustible. Alrededor de la mitad de la

poblacion mundial sigue dependiendo de la biomasa como fuente principal de energia. El
problema es que en muchos lugares se esta quemando la madera y destruyendo los bosques
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a un ritmo mayor que el que se reponen, por lo que se estan causando graves dafios
ambientales: deforestacion, pérdida de biodiversidad, desertificacion, degradacion de las
fuentes de agua, etc.

También se puede usar la biomasa para preparar combustibles liquidos, como el metanol o
el etanol, que luego se usan en los motores. El principal problema de este proceso es que su
rendimiento es bajo: de un 30 a un 40% de la energia contenida en el material de origen se
pierde en la preparacion del alcohol.

Otra posibilidad es usar la biomasa para obtener biogas (figura 2.7). Esto se hace en
depdsitos en los que se van acumulando restos organicos, residuos de cosechas y otros
materiales que pueden descomponerse, en un depdsito al que se llama digestor. En ese
depdsito estos restos fermentan por la accion de los microorganismos y la mezcla de gases
producidos se pueden almacenar o transportar para ser usados como combustible.

El uso de biomasa como combustible presenta la ventaja de que los gases producidos en la
combustion tienen mucho menor proporcién de compuestos de azufre, causantes de la
lluvia acida, que los procedentes de la combustion del carbono. Al ser quemados afiaden
CO al ambiente, pero este efecto se puede contrarrestar con la siembra de nuevos bosques
o plantas que retiran este gas de la atmosfera.

En la actualidad se estan haciendo numerosos experimentos con distintos tipos de plantas
para aprovechar de la mejor forma posible esta prometedora fuente de energia.

Acondicionamiento delcmnhuqtnh[e '(J*"*'Ir‘-‘-ulﬂ" L““P“‘r’ﬁ - Generacion

del gas EIE{:" ica

Figura 2.7: Esquema de aprovechamiento de la Biomasa. [117]

2.2.5. ENERGIA DEL MAR.

La energia que es posible obtener de los mares es potencialmente enorme vy, literalmente,
muy variada en la forma de tomar la energia primaria. Los mares y los océanos son
inmensos colectores solares, de los cuales se puede extraer energia de origenes diversos.
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2. FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA.

Aunque en realidad en un principio el objetivo es aprovechar el movimiento, por la manera
en que se produce el movimiento, se clasifican distintas formas de energia:

» Olas: La iteracion de los vientos y las aguas son responsables del oleaje y de las
corrientes marinas.

» Gradiente de Temperatura: La radiacion solar incidente sobre los océanos, en
determinadas condiciones atmosféricas, da lugar a los gradientes térmicos oceanicos
(diferencia de temperaturas) a bajas latitudes y profundidades menores de 1000
metros.

»  Corrientes marinas: El movimiento de las grandes masas de agua a lo largo y
ancho de los mares y océanos del planeta en condiciones especificas.

» Mareas: La influencia gravitacional de los cuerpos celestes sobre las masas
oceanicas provoca mareas.

2.2.5.1. OLAS

Se han desarrollado diversas tecnologias experimentales para convertir la energia de las
olas en electricidad, aunque todavia no se ha logrado un sistema que sea econémicamente
rentable.

Las olas del mar son un derivado terciario de la energia solar. El calentamiento de la
superficie terrestre genera viento, y el viento genera las olas. Unicamente el 0.01% del flujo
de la energia solar se transforma en energia de las olas. Una de las propiedades
caracteristicas de las olas es su capacidad de desplazarse a grandes distancias con muy poca
pérdida de energia. Por ello, la energia generada en cualquier parte del océano acaba en el
borde continental. De este modo la energia de las olas se concentra en las costas, que
totalizan 336,000 km de longitud aprovechables en el mundo. La densidad media de
energia es del orden de 8 kW/m de costa. En comparacion, las densidades de la energia
solar son del orden de 300W/m?. Por tanto, la densidad de energia de las olas es, en un
orden de magnitud, mayor que la que los procesos que la generan. Las distribuciones
geograficas y temporales de los recursos energéticos de las olas estan controladas por los
sistemas de viento que las generan (tormentas, alisios, monzones).

La densidad de energia disponible varia desde las més altas del mundo, entre 50 y 60 kW/m
en Nueva Zelanda, hasta los 4 kW/m.

Los disefios actuales de mayor potencia se hallan a 1 MW de media, aunque en estado de
desarrollo.

La tecnologia de conversion de movimiento oscilatorio de las olas en energia eléctrica se
fundamenta en que la ola incidente crea un movimiento relativo entre un absorbedor y un
punto de reaccion que impulsa un fluido a través del generador.

La potencia instalada en operacién en el mundo apenas llega a 10 MWe. La mayor parte de
las instalaciones lo son de tierra. Los costos fuera de la costa son considerablemente
mayores. En el momento actual, la potencia instalada de los disefios mas modernos varia
entre 1 y 2 MW. Pero todos los disefios deben considerarse experimentales.
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2. FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA.

De los sistemas propuestos, para aprovechar la energia de las olas, se puede hacer una
clasificacion, los que se fijan a la plataforma continental y los flotantes, que se instalan en
el mar.

Uno de los primeros fue el convertidor noruego Kvaerner, cuyo primer prototipo se
construy6 en Bergen en 1985. Consistente en un tubo hueco de hormigén, de diez metros
de largo, dispuesto verticalmente en el hueco de un acantilado. Las olas penetran por la
parte inferior del cilindro y desplazan hacia arriba la columna de aire, lo que impulsa una
turbina instalada en el extremo superior del tubo. Esta central tiene una potencia de 500 kW
y abastece a una aldea de cincuenta casas.

El pato de Salter, que consiste en un flotador alargado cuya seccién tiene forma de pato. La
parte mas estrecha del flotador se enfrenta a la ola con el fin de absorber su movimiento lo
mejor posible. Los flotadores giran bajo la acciéon de las olas alrededor de un eje cuyo
movimiento de rotacion acciona una bomba de aceite que se encarga de mover una turbina.

La dificultad que presenta este sistema es la generacion de electricidad con los lentos
movimientos que se producen.

La Balsa de Cockerell, que consta de un conjunto de plataformas articuladas que reciben el
impacto de las crestas de las olas. Las balsas ascienden y descienden impulsando un fluido
hasta un motor que mueve un generador por medio de un sistema hidraulico instalado en
cada articulacion.

El Rectificador de Russell, formado por modulos que se instalan en el fondo del mar,
paralelos al avance de las olas. Cada modulo consta de dos cajas rectangulares, una encima
de la otra. El agua pasa de la superior a la inferior a través de una turbina.

La Boya de Nasuda, consistente en un dispositivo flotante donde el movimiento de las olas
se aprovecha para aspirar e impulsar aire a través de una turbina de baja presion que mueve
un generador de electricidad.

2.2.5.2. GRADIENTE DE TEMPERATURA.

La temperatura del agua es mas fria en el fondo que en la superficie, con diferencias que
Ilegan a ser de mas de 20 °C.

En algunos proyectos y estaciones experimentales se usa agua caliente de la superficie para
poner amoniaco en ebullicion y se bombea agua fria para refrigerar este amoniaco y
devolverlo al estado liquido. En este ciclo el amoniaco pasa por una turbina generando
electricidad.

Este sistema se encuentra muy poco desarrollado, aunque se ha demostrado que se produce
mas electricidad que la que se consume en el bombeo del agua fria desde el fondo. También
es importante estudiar el impacto ambiental que tendria bombear tanta agua fria a la
superficie.
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La explotacion de las diferencias de temperatura de los océanos ha sido propuesta multitud
de veces, desde que d’Arsonval lo insinuara en el afio 1881, pero el mas conocido pionero
de esta técnica fue el cientifico francés George Claudi, que invirtio toda su fortuna,
obtenida por la invencion del tubo de nedn, en una central de conversion térmica.

La conversion de energia térmica oceanica es un método de convertir en energia util la
diferencia de temperatura entre el agua de la superficie y el agua que se encuentra a 100 m
de profundidad. En las zonas tropicales esta diferencia varia entre 20 y 24 °C. Para el
aprovechamiento es suficiente una diferencia de 20 °C.

Las ventajas de esta fuente de energia se asocian a que es un salto térmico permanente y
benigno desde el punto de vista medioambiental. Puede tener ventajas secundarias, tales
como alimentos y agua potable, debido a que el agua fria profunda es rica en sustancias
nutritivas y sin agentes patogenos.

Las posibilidades de esta técnica se han potenciado debido a la transferencia de tecnologia
asociada a las explotaciones petroliferas fuera de costa. El desarrollo tecnologico de
instalacion de plataformas profundas, la utilizacién de materiales compuestos y nuevas
técnicas de unién haran posible el disefio de una plataforma, pero el maximo inconveniente
es el econdmico.

Existen dos sistemas para el aprovechamiento de esta fuente de energia:

El primero consiste en utilizar directamente el agua de mar en un circuito abierto,
evaporando el agua a baja presion y asi mover una turbina. El departamento de energia
americano esta construyendo un prototipo de 165 kW en las islas Hawai, con él se pretende
alcanzar la experiencia necesaria para construir plantas de 2 a 15 MW.

El segundo consiste en emplear un circuito cerrado y un fluido de baja temperatura de
ebullicién (amoniaco, fredn, propano) que se evaporan en contacto con el agua caliente de
la superficie. Este vapor mueve un turbogenerador, se condensa con agua fria de las
profundidades y el fluido queda dispuesto de nuevo para su evaporacion.

El inconveniente de este sistema es su bajo rendimiento, sobre un 7%, esto es debido a la
baja temperatura del foco caliente y la poca diferencia de temperatura entre el foco frio y
caliente. Ademas es preciso realizar un costo extra de energia, empleado para el bombeo de
agua fria de las profundidades para el condensado de los fluidos.

2.2.5.3. CORRIENTES MARINAS.

Recientemente, se han creado nuevos dispositivos de los que se obtiene generacion
eléctrica renovable y libre de contaminantes a partir de la utilizacion de la fuerza que
ejercen las corrientes marinas. Estos dispositivos son de dos tipos: los de eje vertical y los
de eje horizontal. Esto obedece a la orientacion de un eje submarino. Dicho eje gira una
caja de cambios conectada a una turbina.
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El funcionamiento de este tipo de dispositivos es analogo al de los aerogeneradores, s6lo
que en este caso, la fuerza de las corrientes marinas es captada por los alabes, los cuales
provocan un movimiento giratorio que se transmite al generador eléctrico.

Este tipo de energia no necesita de construccion de diques, pero necesita condiciones
especiales de instalacion. Es decir, necesitan ser colocadas a profundidades especificas y en
lugares donde las corrientes marinas sean lo suficientemente fuertes para producir energia.

2.2.5.4. MAREAS.

Se entiende por marea el movimiento periddico y alternativo de ascenso y descenso de las
aguas del mar, producido por las acciones gravitatorias del Sol y de la Luna, aunque se ve
asimismo influenciado por factores terrestres. Asi, a pesar de que la diferencia entre los
niveles mas alto y mas bajo ("amplitud de la marea™) en mitad del océano es de apenas 1 m,
en algunos puntos del globo llega a alcanzar hasta los 15 m. Por otro lado, la variacion
periddica de las pleamares y bajamares ("margen de la marea™) es también muy diferente
segun el lugar geogréfico. De esta forma queda patente que las mareas constituyen un
fendmeno muy complejo que, aunque parezca una de las manifestaciones méas potentes de
la Naturaleza, sélo esta provocado por fuerzas de muy pequefia magnitud.

Al subir el nivel del agua durante la marea, adquiere una energia potencial que podra ser
transformada en energia cinética y eléctrica, si esa agua puede retenerse a su nivel alto para
dejarla caer cuando el nivel de la marea baje.

Aunque la caida que se puede obtener es relativamente pequefia, aun en los lugares del
mundo donde las mareas tienen mayor amplitud en su oscilacion, el caudal del agua es
enorme, y la energia generada puede ser también muy grande.

La utilizacion de la energia de las mareas, 0 energia mareomotriz, consiste simplemente en
separar un estuario del mar libre mediante un dique y aprovechar la diferencia de nivel en el
sistema mar-estuario. Desde la antigliedad es conocida esta técnica, que ya fue aplicada
para mover los primitivos molinos de marea egipcios. Su desarrollo historico fue parecido
al de los molinos hidraulicos: en el siglo XIII ya funcionaban algunas ruedas
mareomotrices en Inglaterra y en el siglo XVIII aparecen varias instalaciones para moler
grano y especias tanto en Francia como en EE.UU.

A partir de los afios 1920 se realizaron los primeros estudios en profundidad en Francia,
URSS, Canadd y EE.UU., alcanzandose los primeros resultados practicos en la
construccion de centrales mareomotrices en Francia (1966) y la URSS (1968). Como
sucedid con otras fuentes energéticas renovables aprovechadas desde la antiguedad, el
interés decrecid ostensiblemente al producirse la electricidad a bajo costo en las centrales
térmicas y nucleares, pero a raiz de las sucesivas crisis energeticas se ha vuelto a prestar
una gran atencion a esta fuente de energia.

Las mareas pueden tener variaciones de varios metros entre la bajamar y la pleamar. La

mayor diferencia se da en la Bahia de Fundy (Nueva Escocia) en la que la diferencia llega a
ser de 16 metros.
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Para aprovechar las mareas se construyen presas que cierran una bahia y retienen el agua a
un lado u otro, dejandola salir en las horas intermareales. En China, Canada, Francia y
Rusia hay sistemas de este tipo en funcionamiento.
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3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

3.1. VENTAJAS DE LA ENERGIA MAREOMOTRIZ.

A continuacion se mencionan algunas ventajas:

e Auto renovable.
« No contaminante.
o No produce gases que incrementen el efecto invernadero.
o No produce calentamiento global o lluvia &cida.
o No utiliza combustibles.
« Silenciosa.
« Bajo costo de materia prima y mantenimiento: una vez construida, las mareas son
totalmente gratis.
« Las mareas son totalmente predecibles.
« No concentra poblacion.
e Su estructura puede utilizarse como via de comunicacion terrestre.
« Disponible en cualquier clima y época del afio: no hay afios himedos o afios secos
en cuanto a mareas.
o El periodo de vida de las centrales mareomotrices puede ser de méas de 75 afios.
« Se considera una eficiencia de alrededor del 80%.

3.2. DESVENTAJAS DE LA ENERGIA MAREOMOTRIZ.

A continuacion se mencionan algunas desventajas:

o Impacto visual y estructural sobre el paisaje costero.

o Localizacién puntual: muy pocos lugares a nivel mundial.

o Traslado de energia muy costoso, si se encuentra en una zona aislada.

« Efecto negativo sobre la flora y la fauna.

o Energia limitada.

o No trabajan las 24 horas del dia: solamente cuando se esté llenando o vaciando el
vaso.

o Es muy costoso el construir un vaso a través de un estuario.

e Tiempos de construccion muy prolongados.

o Dependiente de la amplitud de mareas.
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3.3. TIPOS DE CONFIGURACION.

3.3.1. VASO SIMPLE.

La configuracion de una central mareomotriz de este tipo, se muestra en la figura 3.1.
Consiste en un dique construido para llenar una rada. Se denominaran “compuertas” a las
instaladas en el dique para permitir el paso del agua del mar al vaso o viceversa, y
“valvulas” a las de admision u obturacion del agua para operar las turbinas.

MAR Turbinas

Compuertas

Figura 3.1: Disposicion de obras mediante un solo vaso.[24]
Operacion al simple efecto del vaciado.

Estando el embalse vacio y la marea en la bajamar, se abriran las compuertas, y comenzara
el llenado del vaso conforme vaya aumentando el flujo de la marea. Cuando la marea
alcance la pleamar, las compuertas se cerraran y el embalse se habra llenado; a esta primera
fase que se indica con el No.l de la figura 3.2, se le denomina fase de llenado: las turbinas
estaran sin movimiento, por lo que no se genera energia eléctrica.

Posteriormente viene la fase No.ll, llamada fase de espera, en la que tampoco habra
generacion de energia eléctrica, dando tiempo para que la marea descienda lo suficiente
para provocar un desnivel adecuado entre el embalse y el mar.

Por altimo, viene la fase de produccién, marcada como No.lll, donde se abren las valvulas
para accionar las turbinas, cuyo desfogue va al mar, y que impulsan a los generadores de
energia eléctrica.

En el transcurso de esta fase la marea continta su reflujo, por lo que se seguira conservando
por algun tiempo una carga entre los niveles del vaso y del mar. Cuando ésta sea muy
pequefia, se cierran las valvulas, dejandose de generar energia eléctrica; mientras tanto, la
marea continuara bajando y se podran abrir las compuertas para que el vaso se acabe de
vaciar, conforme la marea continte descendiendo; o también pueden dejarse cerradas, ya
que el nivel de la marea alcanzara el nivel del vaso, cuando ésta comience nuevamente su
ascenso, momento en el cual se volveran a abrir las compuertas para su llenado total y
empezar asi un nuevo ciclo.
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Figura 3.2: Funcionamiento del ciclo al simple efecto de vaciado. [24]

Operacion al simple efecto del llenado.

Este funcionamiento tiene los mismos principios que el anterior, con la diferencia que se
genera energia eléctrica mientras se llena el vaso.

Estando vacio el vaso, la marea en bajamar y las compuertas cerradas, se observa que
conforme la marea esta en el flujo se creara un desnivel entre el mar y el vaso, que se ird
incrementando conforme vaya ascendiendo la marea; cuando alcance un valor adecuado se
abriran las valvulas para poner en movimiento a las turbinas que moveran a su vez al
generador eléctrico. Las turbinas desfogaran al vaso que empieza a llenarse.

La marea llegara a la pleamar y la carga de agua sera muy pequefia, debido a que el vaso ha

ido aumentando su nivel, es entonces cuando se cierran las valvulas y se deja de generar
electricidad.
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3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

Despues del pleamar, el reflujo llegara al nivel que tiene el agua en el vaso, y entonces se
abriran las compuertas; el vaso comenzara a vaciarse al igual que el reflujo de la marea
cuando alcance la bajamar al vaso se encontrara nuevamente vacio y se cerrardn las
compuertas, concluyendo asi el ciclo para repetirse nuevamente.

La energia eléctrica generada, mediante el simple efecto de llenado, es un poco menor que
la generada al simple efecto de vaciado, pues a igualdad de caudal de agua que pase por las
turbinas la carga disminuye mas rapidamente en el llenado que en el vaciado ya que los
volimenes de almacenamiento de un vaso por metro de desnivel son menores en niveles
inferiores que en la parte superior. Al ser menor la carga media se obtendra menor cantidad
de kWh generados.

Operacion al doble efecto.

El doble efecto es un funcionamiento que combina los dos ciclos que mencionamos
anteriormente, con el fin de generar una mayor cantidad de energia eléctrica. Lo cual es
posible al aprovechar tanto al llenado como al vaciado para mover las turbinas. Este
funcionamiento se ilustra en la figura 3.3, en las seis fases que comprende. Dichas fases se
describen a continuacion.

I. Primera fase de espera.

Estando vacio el embalse y la marea en bajamar, habra un periodo de espera hasta que
la marea ascienda un poco, y se forme una carga de agua entre el mar y el vaso. En esta
fase, las compuertas y las valvulas se encontraran cerradas y no habra generacion de
energia.

Il. Primera fase de produccion.

Cuando el desnivel entre el mar y el vaso sea el apropiado, se abriran las valvulas para
generar energia mediante el agua que escurre del mar al vaso a través de las turbinas. La
marea sigue en ascenso Yy el vaso llenandose, conservandose una carga de agua; pero sin
embargo, poco antes del pleamar, ya sera muy pequefia y se cerraran las valvulas
dejandose de generar la energia.

I1l. Fase de llenado.
Sin embargo, se podra ver que el vaso no se ha llenado completamente y para que esto
suceda, se abriran las compuertas cuando se cierren las valvulas para que el vaso se
acabe de llenar en la pleamar.

IV. Segunda fase de espera.
Ya cuando la marea ha alcanzado la pleamar, se cierran nuevamente las compuertas,

entonces la marea comenzaré su descenso y formara un desnivel ahora entre el vaso y el
mar.
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3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

V. Segunda fase de produccion.

Cuando el reflujo haya provocado un salto adecuado entre el vaso y el mar, se abriran
las valvulas; las turbinas empezaran a operar desfogando del vaso al mar y se generara
energia eléctrica nuevamente. Se dejara de generar poco antes de que ocurra la bajamar
cuando la carga de agua ya sea muy pequefia. Entonces se cierran las valvulas y se
abren las compuertas.

VI.

Fase de vaciado y fin de ciclo.

Cuando se ha dejado de generar energia, aun existird un desnivel pequefio entre el vaso
y el mar; el vaso se terminara de vaciar en la bajamar después de lo cual comenzara su
ascenso iniciandose asi la repeticion del ciclo con sus seis fases descritas.
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Figura 3.3: Funcionamiento y operacion del ciclo al doble efecto. [24]
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3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

3.3.2. VASO DOBLE.

El dispositivo de vaso doble o vasos asociados, como también se le conoce, para formar
una planta mareomotriz se muestra en la figura 3.4. Este dispositivo consiste en la
construccién de dos diques que cierran dos vasos de almacenamiento no muy retirados
entre si, y en cada uno de los cuales se instalan unidades turbo-generadoras que estan
eléctricamente conectadas.

TURBINAS

COMPUERTAS

VASIO INFéRIOR

Figura 3.4: Disposicion de obras mediante vasos asociados. [24]

Uno de los almacenamientos que se ha denominado "vaso superior”, trabajard al simple
efecto al llenado en tanto que el otro, "vaso inferior", trabajara al simple efecto al vaciado,
siguiendo el funcionamiento que brevemente se describe a continuacion, de acuerdo con la
figura 3.5. En la gréfica la linea M, representa un ciclo de la onda de marea, en donde las
ordenadas indican alturas y las abcisas los tiempos.

La linea S corresponde al nivel del agua en que se encuentra el vaso superior en tanto la
linea I, representa el nivel en el vaso inferior. La parte achurada con lineas verticales
muestra el periodo en que se genera energia eléectrica en el vaso superior y la achurada con
lineas inclinadas el periodo de generacion en el vaso inferior.
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3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

Funcionamiento del VVaso Superior.

Se haran las siguientes consideraciones en la iniciacion del ciclo:
a) La marea se encuentra en bajamar y que solo para fines explicativos se considera
que ocurre a las 0 horas.
b) EIl vaso superior estd completamente vacio y en el inferior se esta generando energia
eléctrica al vaciado del vaso hacia el mar.
c) Las compuertas de ambos vasos estan cerradas.

Cuando la marea comience su ascenso, debido a que las compuertas del vaso superior han
permanecido cerradas, no entrard el agua al vaso y se conservara vacio, por lo que se va
creando un desnivel, entre las lineas M y S, que muestran los niveles del mar y del vaso
superior; este desnivel ira aumentando conforme mayor sea el ascenso de la marea y
cuando tenga un valor adecuado el segmento A-B se abriran las valvulas para accionar las
turbinas, lo que ocurre aproximadamente a media marea, a las 3 horas cuando su amplitud
es del orden de 5 metros ya que el vaso tiene el mismo nivel que a las 0 horas (Linea S).

Vaciado del Vaso Inferior

3 ‘ (linea T
@ Llenado Vaso Inferior )
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Figura 3.5: Funcionamiento y operacion mediante vasos asociados. [24]

A las tres horas se abriran las valvulas del vaso superior para accionar los generadores
eléctricos y debido al agua desfogada por las turbinas, empezara a subir el nivel en este
vaso superior, como lo muestra la linea "'S”, pero menos répidamente que el nivel de la
marea, obteniéndose una caida creciente debido a que el caudal de agua que se permite
entrar a las turbinas se regula para obtener ese resultado.
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3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

Podria aprovecharse mayor cantidad de agua aumentando el nimero de turbinas, pero como
en estos aprovechamientos se trata de que la generacion de energia eléctrica sea o mas
uniforme posible durante el ciclo, se procura reducir el caudal que alimenta las turbinas
conforme aumenta la carga disponible y viceversa.

El no aprovechar todo el caudal, y consecuentemente toda la energia que de momento
podria generarse, tiene la ventaja que mediante la operacion combinada de los dos vasos, se
puede generar energia eléctrica continuamente durante el ciclo, como se aclarara al explicar
el funcionamiento del vaso inferior.

Asi, el caudal de entrada al vaso superior es regulado en tal forma que cuando la marea
alcance la pleamar la carga sea maxima y el caudal utilizado por las turbinas y que entra al
vaso, sea menor. Esto permite que en el vaso superior se genere energia también durante
parte del descenso de la marea y cuando éste se deje de generar existira por el contrario, en
el vaso inferior, un desnivel adecuado para que se empiece a generar energia en él.

Cuando comience el reflujo de la marea, el desnivel entre el mar y el agua en el vaso
superior ird disminuyendo muy rapidamente por el propio hecho del descenso de la marea y
porque el vaso se continle llenando y ahora con una mayor entrada de agua para procurar
obtener una generacion de energia eléctrica lo mas uniforme posible, no obstante que la
carga va disminuyendo; se observa que la caida de agua, segmentos C y O disminuyen en
un periodo muy corto y el vaso se llena en una forma mas acelerada.

Llegara un momento que la caida, segmento E-F, sea tan pequefia, que no sera practico
utilizarla por lo que se cerrardn las valvulas dejdndose de generar en este vaso a las 8
horas; en este momento se abren las compuertas de comunicacion al mar para que el vaso
vaya vaciandose conforme la marea descienda y se encuentre completamente vacio cuando
ocurra la bajamar 12.5 horas, momento en que cerraran las compuertas del vaso,
terminandose el ciclo por lo que corresponde al vaso superior y empezandose de nuevo.

Funcionamiento del VVaso Inferior.

Lo que ocurre durante este periodo en el vaso inferior es que se ha venido generando
energia vaciando agua del vaso hacia el mar desde las 0 horas; a las 3 horas la carga a-a' ya
es muy pequefia, se cierran las valvulas, se deja de generar y se abren las compuertas hacia
el mar para que se llene el vaso; por otra parte, como ya se indico, se inicié la generacion
en el vaso superior.

Cuando la marea alcance la pleamar, el vaso inferior se habra llenado; en este momento se
cerraran las compuertas del vaso y conforme se verifica el reflujo de la marea se va creando
un desnivel creciente entre los niveles del vaso y del mar. Es interesante observar que
mientras se crea el desnivel mencionado, en el vaso superior se esta generando energia
eléctrica como anteriormente se ha explicado, de tal manera que cuando en éste se deje de
generar a las 8 horas, ya existe una carga adecuada b-b* en el vaso inferior para iniciar en él
la operacidn abriendo las valvulas de sus turbinas que permaneceran operando hasta las 15
horas.
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Al igual que en el vaso superior, el caudal de vaciado del vaso inferior hacia el mar se
regula en forma apropiada para obtener una carga creciente que tiene un maximo cuando la
marea alcance la bajamar 12.5 horas y habiendo un periodo de generacion entre las 12 y las
15 horas durante el ascenso de la marea en el nuevo ciclo; l6gicamente durante dicho
ascenso la carga ird disminuyendo con rapidez debido al propio aumento del nivel del mar
ya que el del vaso se abate por estarse vaciando con mas celeridad debido a que el caudal
extraido debe ser cada vez mayor para tratar de obtener una generacion de energia, o mas
uniforme posible durante el periodo en que la carga decrece.

Las valvulas de las turbinas en el vaso inferior estuvieron abiertas de las 8 a las 15 horas,
hora en que se cierran para abrir las compuertas con lo que empezara su llenado para
repetirse el ciclo. Debe notarse que también a las 15 horas en que se dejo de generar energia
en el vaso inferior, se empezd a generar en el superior.

3.3.3. VASO CONJUGADO.

Este arreglo o disposicion de obras para una central mareomotriz se muestra en la figura
3.6, y consiste en dos vasos con compuertas hacia el mar para el llenado o vaciado, y la
planta mareomotriz con sus unidades turbo-generadoras que conecta a los dos vasos y que
solo trabajan vaciando el agua del superior al inferior, segin el funcionamiento que
brevemente se explica enseguida.

compuerlas

Compuertas

A

Turbinags |

SUPElR[OR
!

INFERIOR

Figura 3.6: Disposicion de obras mediante vasos conjugados. [28]
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En la bajamar se cierra la compuerta del vaso inferior, de acuerdo a la figura 3.7, a las 0
horas; permanece cerrada hasta aproximadamente: la mitad del reflujo, 9 horas, que es
cuando el nivel de la marea iguala al del vaso que ha aumentado su nivel por las descargas
que recibe del vaso superior.

Del vaso superior que previamente se habia llenado se vacia el agua hacia el vaso inferior
con caudales y volumenes apropiados, accionando las turbinas con las cargas o desniveles
mostrados por las achuras.
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Figura 3.7: Funcionamiento y operacion mediante vasos conjugados. [24]

Cuando el nivel de la marea y el del vaso superior se igualan, 3.5 horas, se abren las
compuertas de este vaso que va aumentando su nivel, pero sin dejar de vaciar agua hacia el
inferior, hasta que la marea alcanza su pleamar, 6 horas.

A esta hora se cierra la compuerta del vaso superior. Su nivel va bajando, debido a que
sigue vaciando agua en el inferior, donde el nivel va subiendo, pero conservandose entre
ambas una carga adecuada para accionar las turbinas.

A las 9 horas se abre la compuerta del vaso inferior comenzandose a vaciar rdpidamente
conforme la marea continta su descenso, por lo que disminuye el nivel del agua en el vaso;
en tanto el nivel en el superior se abate lentamente, conservandose una carga creciente cuyo
maximo ocurre en la bajamar que es cuando el vaso inferior se encuentra completamente
vacio; con esto se termina el ciclo para repetirse nuevamente.
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3.3.4. VASOS MULTIPLES.

El arreglo de obras para el caso de 3 vasos, se muestra en la figura 3.8. Consiste en un vaso
superior; uno inferior; un vaso intermedio con gran almacenamiento, dos pequefios vasos
de distribucidon cercanos a la central mareomotriz y la propia central. Todos los vasos estan
dotados de compuertas, ya sea de comunicacion al mar o de uno hacia otro.

——  VASO AUXILIAR

UNIDADES
TURBO-
GENERADORES

VASO

6,7 4bis

VASO
DE GRAN
RESERVA

Figura 3.8: Disposicion de obras mediante vasos multiples. [28]

En la figura 3.8 se indican con flechas las direcciones del escurrimiento del agua en
diversas fases del ciclo. También se muestra en la figura 3.9 la grafica de funcionamiento
con los niveles del agua en diversos vasos, el nivel segin el ciclo de la marea, y los
periodos de generacion que se indican achurados.

El gran vaso de reserva, para este arreglo, se llena dos veces al mes cuando las mareas
alcanzan su maxima amplitud o sea en la marea viva y proporciona volimenes de agua, ya
sea hacia el vaso inferior 0 hacia el mar, accionando las turbinas durante los periodos de
mareas muertas; el vaso superior generalmente opera las turbinas al vaciado ya sea hacia el
inferior o hacia el mar.

No se profundizara en la descripcion del funcionamiento, pero por la simple inspeccion de
esquema y de la grafica de funcionamiento se aprecia, después de haberse descrito los
funcionamientos para dispositivos de obras mas sencillos, que puede existir un enorme
numero de combinaciones para operar un sistema de vasos multiples y que de ellos puede,
tedricamente, obtenerse generacion de energia durante todo el ciclo y en forma no muy
variable.
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P ow METROS

|

{ 2 3 4 5 6 78 9 1011 12 13 14 {5 16 HORAS

O~ Mn W b 0O 4o Y O =~

Figura 3.9: Funcionamiento y operacion mediante vasos maltiples. [24]

Asi como se ha presentado el ejemplo de 3 vasos, puede arreglarse una central con un
mayor numero; pueden también existir centrales mareomotrices interconectadas
eléctricamente; en una alargada rada semejando a un "fiordo™ en el que se construyen
varios diques transversales con sus equipos de turbo-generadores, en fin, pueden existir
varias centrales de diversos tipos que trabajen interconectadas, por lo que la forma de
operarlas presentara un ilimitado nimero de variantes.

Las centrales a base de vasos mdltiples requieren obras de ingenieria muy numerosas y
complicadas que naturalmente hacen aumentar su costo por lo que es dificil que en la
practica se llegue a encontrar un lugar con condiciones topograficas tan favorables que
permitan desde el punto de vista econdmico, instalar una central de este tipo.

3.3.5. BOMBEO.

Los equipos de turbo-generadores de una central mareomotriz pueden funcionar como
Motor-Bomba para bombear agua. Cuando el generador se hace trabajar como motor
consumira energia eléctrica, producida en un sistema eléctrico exterior interconectado. La
operacion de la central con periodos de bombeo, acarrea ciertas ventajas.

Puede existir bombeo para todos los tipos de configuraciones descritos anteriormente; pero

para comprender las bases de la operacion con bombeo solo explicaremos enseguida el
funcionamiento cuando existe un solo vaso de almacenamiento.
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En la figura 3.10 a), b) y c) se ilustra la operacién con bombeo al trabajar la central al
"Simple efecto al vaciado”, "doble efecto™ al vaciado y llenado, y la de "sesqui efecto o

efecto a los 3/2”.
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Figura 3.10: Operaciones con bombeo
a) Simple efecto al vaciado,
b) Doble efecto
c) 3/2 del simple efecto. [24]
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En determinados periodos mostrados como B o B’ en las figuras 3.10(a), (b) y (c), en
los que no se genera energia eléctrica, en vez de mantener los equipos de
turbo-generador inactivos se les hace trabajar como motor-bomba lograndose en los
periodos B un aumento del nivel en el vaso, y naturalmente un mayor volumen de
agua almacenada, y en los indicados como B’ un mayor abatimiento del nivel que
cuando no se bombea.

Después de los periodos B, cuando empiece el periodo de turbinado podra haber mayor
generacion que la obtenible cuando no hubo bombeo, debido a que la carga es mayor
y se cuenta con mayor volumen de agua almacenada. Frecuentemente la generacion
adicional que se gana, es mayor que la que se consumi6 en el bombeo.

Para los periodos de generacion después de los bombeos B' hay mayor generacién debido a
que la carga es mayor.

Determinar el modo mas eficiente de operar la central cuando existe bombeo, resulta
relativamente complicado. En efecto, para el caso mas sencillo considerando una sola
marea, podra haber 4 movimientos: dos de turbinado y dos de bombeo, por lo que
habré tedricamente 2* = 16 combinaciones de operacién posibles.

La central mareomotriz debe estar interconectada con un sistema eléctrico exterior y
I6gicamente debe bombearse, en términos generales, solo cuando el sistema tiene
capacidad sobrante durante las horas de minimas demandas del consumo o sea
en los "valles"”, o cuando la demanda sea baja; siendo inapropiado generalmente bombear
durante los picos que es cuando la energia tiene mayor valor.

Para el estudio del funcionamiento deberan escogerse cuando menos dos ciclos de marea
cuya duracion es un poco mayor de 24 horas, digamos 24 horas 50 minutos, debido a que
abarcaran las horas de maxima, minima y demanda normal; el valor de la energia es distinto
a las diversas horas siendo maximo a las horas de los picos y minimo durante los valles.

Con cuatro movimientos, dos de turbinado y dos de bombeo; y dos mareas se obtienen
tedricamente 16° = 256 posibles ciclos de operacion; que aunque representa un trabajo
tedioso, aun se pueden estudiar seleccionando previamente los més interesantes para elegir
los ciclos que representen la forma mas productiva de operar la central.

Pero el estudio de la mas eficiente forma de operar la central se complica ain mas. En
efecto durante 14 dias, en los que ocurren unas 27 mareas se presentan los siguientes
hechos relevantes: a) las mareas cambian de amplitud dia a dia y hay dos mareas
vivas 0 maximas; b) hay 2 sabados y 2 domingos en que la demanda del sistema
eléctrico baja grandemente; y ¢) como dos mareas duran unos 50 minutos mas de las 24
horas, la hora en que ocurren los "valles" y "picos" de la demanda varia en relacion
con las horas de pleamar y bajamar. Teniendo presentes esas circunstancias, el problema a
estudiar es la determinaciéon de la forma més eficaz de operar la central durante las 27
mareas.

Tedricamente el nimero de combinaciones de operacién serfan 162’ = 3.24%; que

naturalmente es imposible e impractico analizarlas en su totalidad; debiéndose estudiar solo
un numero razonable de ciclos caracteristicos.

42



3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

En este punto se hard mencién de las combinaciones de operacién que podran adaptarse
para el caso de un solo vaso, existiendo bombeo considerando una sola marea, que
denominaremos ciclos de primer orden, asi como las que podran presentarse con dos
mareas que llamaremos ciclos de segundo orden; con lo cual se aportaran, al menos, las
nociones fundamentales de operacidn para una central mareomotriz.

Ciclo de Primer Orden (Con una sola marea).

En este caso, los cuatro movimientos posibles de operacion son: bombeo directo (del mar al
vaso), que tendra la notacion a; bombeo inverso (del vaso al mar), b; turbinado directo (del
vaso al mar), 1; vy, turbinado inverso (del mar al vaso), 2.

Atendiendo a esos cuatro movimientos, el nimero de ciclos posibles que podran hacerse al
considerar una sola marea, seran 2* = 16 y que se muestran en la tabla 3.1.

Posibles . Bombeo directo | Bombeo inverso
movimientos Sin Bombeo (mar a vaso) (vaso a mar) Dos bombeos

Sin turbinado a b ab
Turbinado directo

(vaso a mar) 1 al 1b alb
Turbinado inverso

(mar a vaso) 2 a2 b2 ab2

Dos turbinados 12 al2 1b2 alb2

Tabla 3.1: Ciclos posibles considerando una sola marea. [24]

De los 16 ciclos mostrados en la tabla hay algunos que pueden ser favorables a la operacion
de la central, y que llamaremos positivos y otros que son desfavorables o ildgicos que se
[lamaran negativos. Por ejemplo, si no hay turbinado durante toda la marea, es ilégico
bombear sin ninguna finalidad por ello las operaciones, a, b y ab son ciclos negativos.
Similarmente, si durante la pleamar se abren las compuertas para aportar agua del mar
hacia el vaso a fin de llenarlo seria absurdo bombear del vaso hacia el mar.

Analizando los diversos ciclos se pueden determinar cuales son negativos y cuales son
positivos. Estos Ultimos se sombrean en la tabla anterior y son como se muestran en la tabla
3.2:

Sin bombeo Al vaciado del vaso 1

Al llenado del vaso 2

Con el simple efecto Directo al vaciado del vaso al

Con bombeo

Inverso al llenado del vaso b2

Sin bombeo 12

al2
Con el doble efecto Con bombeo 1b2
Con dos bombeos alb2

Tabla 3.2: Ciclos positivos. [24]
Como ilustracién, se muestra en la figura 3.11(a), el ciclo de operacién positivo alb2 de

"doble efecto”; o sea, con dos turbinados y ademas con dos bombeos. Por claridad se
indican las mareas y se principia y termina el ciclo estando el agua al mismo nivel N.
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3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

También se muestra en la figura 3.11(b), el ciclo negativo 1b en el que después del
turbinado 1, se bombea del vaso hacia el mar, mientras estan abiertas las compuertas para

llenar dicho vaso.
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Figura 3.11: Ciclos de bombeo. [24]

Ciclo de Segundo Orden (Con dos mareas).

Los ocho posibles movimientos de operacion son: dos funcionamientos al vaciado de vaso,
1y 3; dos funcionamientos al llenado del vaso, 2 y 4; dos movimientos de bombeo del mar
al vaso, a y b; y, dos movimientos de bombeo del vaso al mar, c y d.

Por lo que el ciclo de doble efecto repetido figura 3.11(c) para las dos mareas, se podra
escribir con la notacion 1 2 3 4 en donde 1 indicara el primer turbinado después del primer
pleamar, 2 el primer turbinado después al primer bajamar, 3 el segundo turbinado después
del segundo pleamar y 4 al segundo turbinado después del segundo bajamar.

Asi por ejemplo, también el simple efecto o sea un turbinado y ademés dos movimientos de
bombeo figura 3.12(a) se escribira con la notacion alc.
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3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

Los ciclos de segundo orden permitirdn entonces ocho movimientos (1 2 3 4 a b ¢ d),
pudiéndose obtener 2° = 256 combinaciones para operar la central.

metfros

Tiempos

mefros
metros
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|
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C-c!o del uqundo urden 1 3 (simple efecto rep#f:do) Ciclo del sequndoordeﬂ 12 |(doblle efecto unico)
2
e F _|
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- - I._—n b B

metros

o

A PR 1) S o el o oy 1 e 10 AT o S T e L V|

0 [ Fig. d! \
Ciclo del uuundo ordon 124 (§esqu: efecto)
e L

1 1] I
Tiempos

} ) Figura 3 12 Clclos de bombeo de segundo orden. [24]

Haciendo un paciente andlisis se encontrard que de estas 256 formas de operar la central,
104 seran positivas quedando las 152 restantes como negativas.

Por el gran nimero de posibilidades en los ciclos de segundo orden, es muy conveniente
clasificarlos atendiendo al nimero de movimientos del mismo orden que se repitan en el
ciclo; uno, dos, tres, etc., bombeos a los que se denominaran efectos de consumo o
también uno, dos, tres, etc., turbinados denominados efectos de produccién; con dos
mareas se podran tener por ejemplo, dos movimientos al turbinado en un solo sentido,
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mientras también se podra operar la central con dos movimientos al turbinado en sentido
opuesto.

Un ejemplo muy claro, sera el de un simple efecto repetido 1-3, en la figura 3.12(b), que
tendra el mismo movimiento de turbinado para cada marea y que es Unicamente la simple
operacion de dos ciclos consecutivos del primer orden 1-1; otro ejemplo es el caso de
operar la central, sin tener turbinado a todo lo largo de una marea como lo muestra el doble
efecto Unico de la figura 3.12(c), que podra interpretarse como un ciclo del primer orden
seguido de un reposo.

Asi que atendiendo al numero de movimientos que intervendran en un ciclo, se clasificaran
en: simple efecto Unico a los que Unicamente tengan un solo movimiento; a los que tengan
dos, como simple efecto repetido o de doble efecto Gnico; y a los de cuatro de doble efecto
repetido.

También habra algunos ciclos que podran estar formados por tres movimientos, a los que
se denominara sesqui-efectos y que corresponden a un ciclo intermedio entre el simple
efecto y doble efecto y que practicamente se representara como 3/2 de un ciclo del simple
efecto, un ejemplo de ellos sera el ciclo 124 que se muestra en la figura 3.12(d). Otros
ciclos que tambien estaran formados por tres movimientos como el alc, figura 3.12(a), se
le denominan de hemi-efecto y que corresponderan a %z ciclo de un solo movimiento.

Siguiendo la clasificacion que se ha mencionado, se presenta en la tabla 3.3, el nimero de
ciclos originados para cada tipo de movimiento, que en total forman los 256 posibles ciclos
de operacion de segundo orden.

Tipo de movimiento Sin con 1 Con2 Con 3 Con 4 Total
bombeo | bombeo | bombeos | bombeos | bombeos

Sin turbinado 1 4 6 4 1 16
Simple efecto Unico 4 16 24 16 4 64
Simple efecto repetido 2 8 12 8 2 32
Doble efecto Gnico 8 16 24 12 4 64
Sesqui-efecto 4 16 24 16 4 64
Doble efecto repetido 1 4 6 4 1 16
Total 20 64 96 60 16 256

Tabla 3.3: NUmero de ciclos originados por cada tipo de movimiento. [24]

También en las tablas 3.4 y 3.5, se anotan en igual forma los ciclos positivos y negativos,

respectivamente.
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Tipo de movimiento Sin Con 1 Con 2 Con 3 Con 4 Total
bombeo | bombeo | bombeos | bombeos | bombeos
Sin turbinado - - - - - -
Simple efecto Gnico 4 8 4 - - 16
Simple efecto repetido 2 4 2 - - 8
Doble efecto Gnico 4 12 12 4 - 32
Sesqui-efecto 4 12 12 4 - 32
Doble efecto repetido 1 4 6 4 1 16
Total 15 40 36 12 1 104
Tabla 3.4: Ciclos Positivos. [24]
Tipo de movimiento Sin con 1 Con2 Con 3 Con 4 Total
bombeo | bombeo | bombeos | bombeos | bombeos
Sin turbinado 1 4 6 4 1 16
Simple efecto Gnico - 8 20 16 4 48
Simple efecto repetido - 4 10 8 2 24
Doble efecto Gnico - 4 12 12 4 32
Sesqui-efecto - 4 12 12 4 32
Doble efecto repetido - - - - - -
Total 1 24 60 52 15 152

Tabla 3.5: Ciclos Negativos. [24]
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El funcionamiento de los 104 ciclos positivos, se podra repartir en 29 series representativas
que carecera de sentido enumerar todas ellas. Bastara con mencionar, en la tabla 3.6, una de
estas series ya que las demas se deduciran por transposicion de efectos en cada serie.

Simple efecto Unico (4 series) 1,al, 1c, alc

Simple efecto repetido (3 series) 13, a13, alc3

Doble efecto Unico (8 series) 12, a12, 1b2, 12c, alb2, al2c, 1bc, alb2c
Sesqui-efecto (8 series) 123, al123, 1b23, 12¢3, alb23, al2c3, 1b2c3, alb2c3
Doble efecto repetido (6 series) 1234, al1234, alb234, al2c34, alb2c34, alb2c3d4

Tabla 3.6: Serie tipo mostrando la sucesion de movimientos
en un ciclo positivo de Segundo Orden. [24]

Con estos estudios se podra lograr al operar la central:

1. Que la cantidad de kWh obtenidos cuando se ha operado con bombeo, menos los
kWh gastados en €l, sea mayor que los que se obtendrian si se hubiese operado sin
bombeo.

2. Efectuar el bombeo en las horas de los valles o de baja demanda cuando el precio de
la energia en el sistema interconectado es minimo.

3. Generar, en buena parte, a las horas de los “picos” de demanda que es cuando la
energia tiene mayor valor.

Lo descrito en todo este punto, da una idea del funcionamiento y de las multiples variantes
de operacion cuando existe bombeo, cuando se toma en cuenta la hora en que debe
bombearse de acuerdo con la demando ocurrida en el sistema interconectado, y al
considerar en forma realista los diferentes precios del kWh durante las diversas horas del
dia.

También puede apreciarse, que no obstante que las mareas siguen oscilaciones fuera del
control humano, la generacion de una central mareomotriz puede regularse con bastante
versatilidad para que encaje mejor dentro de las demandas requeridas por el sistema
eléctrico a que esté interconectada.

3.4. TURBINAS UTILIZADAS EN CENTRALES MAREOMOTRICES.

3.4.1. CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS TIPO BULBO.

Los grupos Bulbo, como parte fundamental de las centrales mareomotrices, no son mas que
un tipo especial de turbina hélice, capaces de aprovechar saltos de pequefio desnivel, pero
de gran caudal.

Estos grupos fueron concebidos en un principio para ser utilizados en cuencas fluviales de

grandes caudales; posteriormente han sido empleados también por las centrales
mareomotrices, que como sabemos se caracterizan, por pequefias alturas y grandes

48



3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

caudales. El nacimiento oficial de estos grupos Bulbo, tiene lugar el 27 de diciembre de
1933, adquiriendo el derecho de los mismos Arno Fisher, que en 1936 inaugura los dos
primeros grupos de Rostin, figura 3.13, sobre el rio Persante; la potencia de esta primera
central era de 168 kW.

H=3.75m; Q = 6.3 m%s; P = 195 kW; n = 250 rpm; Didmetro del rodete = 1.35 m
Figura 3.13: Grupo Bulbo de Rdstin, 1936. [94]

La ventaja de estos grupos, en los que el agua desliza axialmente, es muy superior a los
tradicionales de eje vertical.

En primer lugar, se produce una mejor distribucion de velocidades del agua sobre las palas,
lo que permite disminuir el diametro de las mismas, para una misma potencia en
comparacion con las de eje vertical; se ha comprobado que para una caida y consumo dados
se obtiene la misma potencia, por ejemplo, con una rueda de 6.10 m de didmetro en
deslizamiento axial, a una velocidad de 87 rpm, que con una rueda Kaplan de 7 m girando a
71 rpm.
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Figura 3.14: Turbina Bulbo y tubo de aspiracion. [94]
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En las figuras 3.14 y 3.15, se pueden observar la disposicion del equipo en las obras, al ser
instalados.

)
)

Fa

1=y

J-F;:-J‘-lf

Figura 3.15: Turbina Bulbo instalada en el dique. [94]

Otra ventaja la constituye la disminucion de las pérdidas de carga, tanto a la entrada como a
la salida de la turbina lo que implica una mejora del rendimiento, presentando al mismo
tiempo mejores condiciones a la cavitacién, lo que origina una disminucion del costo de la
obra civil.

La bdsqueda de turbo-méaquinas que funcionen como turbina y como bomba, en ambos
sentidos, con conductos hidraulicos de formas simples y por lo tanto econémicos, que
tiendan a mejorar la rentabilidad de las microcentrales y las centrales mareomotrices,
condujo a la puesta a punto de los grupos Bulbo; para ello se han utilizado maquinas
axiales, que requieren conductos hidraulicos de formas simples y dimensiones reducidas, y
gue permiten un aumento de la potencia especifica, y una reduccion del costo de la obra
civil. La primera generacién de turbinas Bulbo fueron las del tipo Castet, con un diametro
de rueda inferior a 2 m; con ellas se dio un paso decisivo en el conocimiento de los
numerosos problemas que se fueron presentando, tanto hidraulicos como mecanicos.

Los grupos Bulbo comprenden:

a) Un conducto troncoconico de entrada, que posteriormente se ensancha alrededor del
Bulbo que contiene el generador-alternador.

b) Un Bulbo o envoltura metalica en cuyo interior se encuentra el generador; el Bulbo
esta unido al muro exterior del conducto por aletas radiales que le sirven de soporte
y al mismo tiempo guian el agua. El conjunto, constituido por las aletas y las
paredes exterior del Bulbo e interior del conducto conforman el predistribuidor.
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c) Un distribuidor, situado entre el predistribuidor y el rodete; estd formado por un
cierto numero de alabes que dirigen el agua en la direccion conveniente hacia el
rodete movil; estos alabes son como los de las turbinas Kaplan y por la misma
razon orientables mediante un mecanismo servomotor hidraulico accionado
automaticamente, en este caso, por las diferencias de nivel entre el mar y el
embalse, segun un programa establecido, para adaptar su disposicion a las
variaciones del caudal y altura del salto, manteniendo siempre un buen rendimiento.

d) La hélice, de cuatro palas orientables, permite mantener un valor alto del
rendimiento para condiciones variables, tanto del salto como del caudal.

e) El tubo de aspiracion en que termina el trazado hidrodinamico, aguas abajo del
rodete.

Cada grupo es capaz de funcionar en los dos sentidos de circulacion del agua, bien como
turbina o como bomba, siendo su potencia nominal de 10 MW por grupo; estan calculados
para un salto medio de 5.6 metros y un caudal de 285 m*/s en el turbinaje directo (cuando el
agua circula en sentido directo, desde el embalse al mar) y para 7.15 m de salto y 240 m*/s
en el turbinaje inverso, llenado, desde el mar al embalse.

3.4.2. ALTERNADOR.

Una de las ventajas y particularidades de este tipo de turbina es la disposicién del conjunto
formado por la turbina y el alternador. Lo cual trae en consecuencia variaciones en el
rendimiento del conjunto y en el costo de las obras. En principio, los constructores se
encontraron con tres alternativas para la instalacion del alternador, que podia ir colocado en
el exterior del Bulbo, en su periferia o en su interior.

Grupos Bulbo con el alternador en el exterior.- La idea data de la construccion de la
primera presa de Asuan en 1927, pero nunca se han conseguido grandes resultados a causa
de la aparicion de vibraciones.

Grupos Bulbo con el alternador en la periferia.- La idea proviene del ingeniero
americano, Leroy Harza, figura 3.16, y data de 1921; las palas hélice juegan el papel de

| Detalle dal alaba da la turbing

Figura 3.16: Grupo con alternador periférico (Harza). [94]
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brazos del rotor lo cual hace que cuando éstas se construyen orientables, los problemas
mecanicos son insalvables. Los polos magnéticos inductores del alternador se encuentran
unidos solidamente a la periferia del rodete de la turbina y giran con él, turbinas Straflo.

Grupos Bulbo con el alternador en el interior.- Estos Bulbos son basicamente los que se
emplean actualmente y datan como hemos mencionado de 1933, y aunque a priori fueron
mal aceptados, acabaron imponiéndose. Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, Francia se

interesa por la adopcidon de grupos reversibles mareomotrices y grupos para pequefios
saltos.

Miwel aguas arriba

Yarigcion del nivel
moues abajo

H=9m; Q=25 m®/s; P = 1.75 MW, n = 214 rpm; Didametro del rodete d =2.15m
Figura 3.17: Grupo con alternador periférico de Steinbach (Baviera). [94]

= /I\, _
v

Diametro del rodete = 8 m; diametro del Bulbo =12 m
Figura 3.18: El primer proyecto de grupo Bulbo para el Rance, 1943. [94]
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El empleo de los grupos Bulbo en las centrales mareomotrices se debe fundamentalmente a
las condiciones de doble sentido tanto de funcionamiento, como a la necesidad de emplear
los propios grupos Bulbo en funciones de bombeo para provocar el llenado del embalse,
figura 3.18. Este tipo de funcionamiento origind problemas en los sistemas eléctricos que
implicaron una disminucién del tamafio del alternador, y en el sistema de refrigeracion por
aceite a presion, para evacuar el calor y evitar las entradas de agua en el recinto sumergido
del alternador, lo que indujo a construir un grupo unico (turbina-alternador) siendo en este
momento cuando nacen los auténticos grupos Bulbo de aplicacion exclusiva en las centrales
mareomotrices, que tienen como caracteristicas principales:

a) Paso del agua a su través, axialmente.
b) Funcionamiento en los dos sentidos y posibilidad de actuar como bomba para el
Ilenado del embalse.

Entre otros tipos de grupos Bulbos hay que sefialar aquellos que por su concepcion estan
dedicados a aprovechar saltos pequefios con caudales relativamente pequefios; entre estos
son de destacar los grupos en sifon, figura 3.19, que se emplean para saltos de 1.5 a3 m
con caudales del orden de 15 m®/s, siendo sus potencias del orden de 50 a 300 KW.

e ——10 [

Electrovahiula

Hivel aguers arrilsa
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Semsores control
fevel di sgua

Tuba de
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Auernadar ¥
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H=2.6m;P=95kw; Q=6m%s;n=214 rpm H =7.8 m; Diametro del rodete d =1.65m; Q =12.5

m®/s; P = 810 kW; n = 250 rpm
(a) (b)

Figura 3.19: a) Sistema Bulbo con sifén-aspirador a la salida;
b) Sistema de Bulbo con depésito de agua
y sifén aguas arriba. [94]

Otro tipo lo constituyen los grupos en depdsito de agua, para consumos del orden de 10 a
15 m%/s, aunque excepcionalmente pueden alcanzar consumos de 28 m?/s, siendo las alturas
del salto generalmente superiores a las de sifon, figura 3.20.
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Q=75 m®/s; H=15.5m; P =0.8 MW; n =500 rpm; Diametro del rodeted = 1.12 m
Figura 3.20: Sistema de grupo Bulbo instalado en camara de agua (Castet), 1954. [94]

Otro modelo de caracteristicas parecidas, aunque todavia de mayor caida, lo constituye los
Bulbos en conduccion, cuya principal caracteristica es su sencillez, pues confunden la
presa y la central en una Unica obra figura 3.21.
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Figura 3.21: Sistema de Bulbo en conduccion. [94]

Potencia del alternador.- La potencia nominal de un alternador Nalt en kW, viene dada
por la expresion:

Pv=KyDLn

en la que:

D es el didmetro del estator en metros,
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L la longitud axial del circuito magnético del estator en metros,
n la velocidad de rotacion en rpm, y
K, un coeficiente de utilizacién de la potencia.

El valor del diametro D del estator viene impuesto por el didametro D, de la turbina, segun
la relacion, D < 2D.. Se observa, que al disminuir el didmetro del estator D y mantener
constante la potencia, hay que aumentar la velocidad de giro, la longitud del alternador y el
valor del coeficiente K,. La posibilidad de aumentar en los grandes grupos el nimero n de
revoluciones por minuto, es dificil debido a complicaciones técnicas, alcanzandose como
méaximo velocidades del orden de 140 rpm. La modificacién de L viene condicionada por la
ventilacion axial del alternador, no pudiéndose utilizar ventilacion radial debido al bajo
numero de revoluciones por minuto del rotor.

El coeficiente K, es de la forma:
Kyu=KBgl,

en la que Bq es la induccién en el entrehierro en vacio, en Teslas, | es la corriente por
centimetro periférico, en A/lcm, y K es el factor de potencia.

a) Para aumentar | es preciso aumentar la permeabilidad del medio.
b) Para aumentar By es preciso aumentar la corriente de excitacion y la densidad de
corriente en las bobinas del rotor.

La ventilacion de éstos alternadores se realiza mediante refrigeracion axial que viene
asistida por el efecto de refrigeracion del fluido refrigerante (aire) con el medio exterior;
para ello las carcasas exteriores del Bulbo se disefian de forma que permitan evacuar el
30% del calor generado. El fluido refrigerante suele ser aire comprimido entre dos y tres
atmosferas, consiguiéndose de esta forma una perfecta refrigeracion del grupo, al tiempo
gue permite una presion adecuada en su interior para contrarrestar el efecto de la presion
exterior que el agua ejerce sobre el grupo.

3.4.3. TRAZADO HIDRAULICO DE LOS GRUPOS BULBO.

Lo que se trata de conseguir con los grupos Bulbo es aumentar la potencia especifica,
mediante un aumento de la velocidad especifica ns. Los ensayos sobre la distribucion de
velocidades, muestran que las pérdidas de carga mas importantes se producen a la entrada y
a la salida, cuando las potencias especificas son elevadas.

Los conductos hidraulicos de los grupos Bulbo son menos complicadas que los de las
turbinas Kaplan, y llegan a tener pérdidas relativamente poco importantes, por lo que se
pueden conseguir con los grupos Bulbo mayores potencias especificas, para un salto
hidraulico dado.
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Figura 3.22: Conductos hidraulicos requeridos por una turbina Kaplan y un grupo Bulbo. [94]

En la figura 3.22 se comparan un grupo convencional Kaplan proyectado en principio para
el Rance, con el tipo Bulbo definitivamente adoptado.

Mientras la turbina Kaplan, con 9 MW, necesitaba una longitud de dique de 20.5 m, la
turbina Bulbo, con 1 MW mas, ocupaba sélo 13.3 m, pudiéndose apreciar en la citada
figura que las obras requeridas para este ultimo son también mas sencillas.

Para rendimientos iguales, los grupos Bulbo tienen un diametro de rueda inferior al de las
turbinas Kaplan de la misma potencia; para caidas mas pequefias que el salto de disefio, las
potencias generadas por la turbina axial (grupos Bulbo) son superiores a las desarrolladas
por las turbinas Kaplan.

3.4.3.1. EL TUBO DE ASPIRACION.

La energia cinética a la salida del rodete alcanza un valor proximo a la energia total del
salto, lo que muestra la importancia del tubo de aspiracion en las maquinas con grandes
potencias especificas.

Un deslizamiento axial uniforme a la salida de la rueda es dificil de obtener, incluso para un

solo sentido de funcionamiento; se obtendria un excelente rendimiento si se tomase la
precaucion de escoger un adecuado angulo o en el codo del tubo de aspiracion.
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Sin embargo, para este angulo ideal o la longitud del tubo de aspiracion tenderia a
aumentar y llegaria a alcanzar valores econdmicamente inaceptables, por lo que la
ingenieria hidraulica se veria obligada a elegir una seccién de salida igual a casi cuatro
veces la seccion de la rueda, lo que implicaria el riesgo de desprendimiento de la capa
limite, con la consiguiente erosion del conducto. En la figura 3.23 se puede observar la
denominacion de los angulos o, a traves de una ley de reparto de velocidades, donde se
usan diagramas de triangulo que corresponden a la mitad del paralelogramo formado por
una velocidad tangencial, una velocidad relativa y una velocidad absoluta.

'L DISTRIBUIDOR

5
EMTREHIERRO
RODETE

'd
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‘/J “ﬂaqzﬁl [3
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Los angulos a; y o, se denominan &ngulos absolutos de entrada y salida:
o estd formado por las componentes de velocidad tangencial y absoluta a la entrada del rodete;
o,esta formado por las mismas componentes, pero a la salida del rodete de la turbina o del difusor de la bomba;
los angulos B, y B,, comprendidos entre las velocidades relativas de entrada y salida y la velocidad tangencial de
la rueda mdvil, estan determinados por los alabes de la turbina.

Figura 3.23: Diagrama de velocidad de una turbina axial. [53]

La eleccion de un momento cinético residual y de una ley de reparto de velocidades
tangenciales a lo largo de la seccidn, es dificil, debido a que las pérdidas en el tubo de
aspiracion no provienen unicamente del desprendimiento de la capa limite, sino también de
corrientes de retorno en la parte central. Cuando el momento cinético a la entrada del
aspirador llega a ser demasiado grande, las pérdidas por estas corrientes de retorno, crecen
también muy rapidamente.

La figura 3.24 proporciona las pérdidas en el aspirador de un grupo Bulbo y de uno Kaplan;
se han llevado en ordenadas las pérdidas y en abscisas el angulo que forma la velocidad
absoluta en el aspirador con el eje de la maquina o, observandose que las pérdidas crecen
mas rapidamente para valores superiores al angulo 6ptimo que para valores inferiores. En
suma el flujo en el tubo aspirador depende del trazado del conjunto de los conductos
hidraulicos y de la rueda.

Las pérdidas en el aspirador troncoconico provienen casi Unicamente de los
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3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

desprendimientos de la capa limite, de las turbulencias, y de los grandes remolinos que
originan tales desprendimientos.

Angulo o del eje de la turbina con el eje del tubo de aspiracion
Aspirador troncocénico ay=5° Aspirador acodado Grupo Kaplan de eje vertical
Grupo Bulbo Q,;=2770 I/s Q,;= 1680 I/s
Curvas: (1) Pérdida total en el aspirador; (2) Pérdidas por rozamiento para Ah = kc?
Zonas: (3) Pérdidas por desprendimiento de la pared; (4) Pérdidas por recirculacion.

Figura 3.24: Pérdida de carga en algunos tipos de tubo de aspiracion de turbinas Bulbo y Kaplan. [94]

La energia cinética a la salida del tubo aspirador de un grupo Bulbo es del orden de 1.4 a
1.5 veces la energia cinética a la salida del rodete (1 cm? /2g); en un grupo Kaplan llega a
ser (3 cm? /2g).

La recuperacion parcial de esta energia creada en el aspirador se efectla en mejores

condiciones para los grupos Bulbo que para los Kaplan, debido a que el campo de
velocidades a la salida del aspirador es mas homogéneo para las Bulbo que para éstas.

3.4.3.2.CONDUCTOS.

Las pérdidas de carga en los conductos de los grupos Bulbo y Kaplan, son comparables; sin
embargo, las dimensiones de los conductos aguas arriba del distribuidor del grupo Bulbo
son mas pequeiios que los de la Kaplan. Una limitacion de las dimensiones de los
conductos aguas arriba, permite disminuir la longitud de la central y alojar el conjunto del
grupo entre paredes planas, verticales y paralelas, obteniéndose asi una mejora en la
potencia para una longitud de central dada.

Estas disposiciones de conjunto exigen también que el diametro del Bulbo y, por lo tanto, el

del estator del alternador sea inferior al diametro del rodete, por lo que el futuro desarrollo
de estas maquinas se encuentra condicionado por la posibilidad de construir alternadores de

58



3. CENTRALES MAREOMOTRICES.

diametro reducido, que seria muy importante para los grupos mareomotores que funcionan
en los dos sentidos.

El crecimiento de las potencias especificas, conduce a grupos con diametro de rodetes
de 7.5 a 8 m. Para no aumentar el precio de los distribuidores maviles, se han adoptado
alabes directrices de formas simples; las generatrices de los nervios de éstos alabes
concurren en el vértice de un cono que contiene los ejes de las directrices; este
vértice constituye un centro de homotecia para los diferentes nervios, por lo que estas
formas en el disefio simplifican considerablemente su construccion.

El trazado optimo del rodete exige que las directrices posean una cierta torsion
(alabes alabeados), lo que supone un aumento en el costo del distribuidor, que lo
pueden hacer econOomicamente inaceptable. Se obtiene un reparto correcto de las
velocidades a la entrada del rodete, jugando con la forma de las paredes, con la geometria
del distribuidor y con la forma de los perfiles homotéticos de las directrices; hasta
el presente, para los grupos Bulbo con un solo apoyo aguas arriba, la relacion entre
los diametros de entrada y de la rueda es del orden de 0.8 a 0.9; si se trata de grupos de
7.5 a 8 m de didmetro esta relacion aumenta hasta 1.2 ¢ 1.3 para facilitar la construccion
de la carcasa del alternador y su posterior montaje en varias piezas.

El aumento de la relacion entre el didmetro del alternador y el de la rueda conduce
a modificar el trazado hidraulico de la entrada aguas arriba y del distribuidor. Para no
alargar demasiado el grupo, es preciso disminuir el angulo en el vertice del distribuidor
conico, lo que implica un aumento de la curvatura de deslizamiento a la entrada del
distribuidor.

Se pueden concebir grupos de potencia especifica elevada con una relacion entre el
diametro del alternador y el de la rueda del orden de 1.2 a 1.3 adoptando un angulo
medio en el vértice del distribuidor del orden de 40° a 50° pero ésto implica problemas en
la alimentacion de la rueda.

3.4.3.3.CAVITACION.

Los grupos Bulbo entran en la categoria de turbinas alimentadas por saltos fuertemente
variables por lo que las condiciones que provocan la cavitacion se tienen que analizar
con detenimiento, asi como el disefio de las zonas que son propensas a su formacion
y desarrollo con la reduccion de la tensién, estabilidad de los deslizamientos, vibraciones,
etc.; por razones economicas no se puede adoptar un disefio que cumpla con todas estas
premisas y garantice la maquina contra todo efecto de cavitacion. Las observaciones
sobre la aparicion y desarrollo de la cavitacion constituyen un conjunto de datos, sin los
cuales no se podria realizar el trazado de las palas; pero sobre todo sirven para definir en
las diferentes zonas de funcionamiento los margenes que se pueden adoptar.
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Para la determinacion del disefio de los grupos Bulbo se adoptan las mismas reglas y los
mismos parametros obtenidos a partir de los resultados de explotacion de las turbinas
Kaplan, obteniéndose un margen de seguridad suficiente.

3.4.4.POTENCIAS ESPECIFICAS DE LOS GRUPOS BULBO.

De acuerdo a especificaciones, se sabe que el caudal de una turbina unidad Bulbo alcanza
los 4 m®/s, mientras que el de una turbina Kaplan no llega a los 2.6 m®’s; la velocidad en los
grupos Bulbo llega a valores de n= 250 rpm y la de una Kaplan a 200 rpm. Para saltos
equivalentes, la contrapresion sobre las palas de una turbina Bulbo es mas elevada que
sobre las de una Kaplan de la misma potencia nominal. Los limites citados se corresponden
con una potencia maxima del alternador, con el limite de cavitacién y con la abertura
méaxima del distribuidor.

Se puede hablar de una equivalencia entre el salto y el nimero de rpm del rodete bulbo y el
salto y el nimero de rpm del rodete Kaplan. Para ejemplificar:

Turbina Kaplan _ Salto(7m)  83.3rpm _

= = 1.15,
Turbina Bulbo  Salto (6.1m) 71.4rpm

la relacion entre salto y numero de revoluciones por minuto es 1.15.

El peso de la turbina Bulbo es sensiblemente inferior al de la turbina Kaplan, como se
indica en la Tabla 3.7:

Grupo Kaplan | Grupo Bulbo | % en peso
Turbina 720 Tm 575Tm -20%
Alternador 270 Tm 145 Tm -45%
Grupo completo 990 Tm 720 Tm -27%

Tabla 3.7: Relacién en peso entre los grupos Bulbo y Kaplan. [94]

3.4.5.PARAMETROS PARA SELECCION.

Entre los parametros caracteristicos de los equipos empleados en una central mareomotriz,
destacan los siguientes:

a) La eleccion del diametro del rodete que fija la escala de la obra civil de la
instalacion, siendo una necesidad econdmica la tendencia a los grandes diametros.

b) Las alturas nominales tienden a ser iguales a la altura minima necesaria para obtener
la potencia nominal; estas alturas nominales son lo bastante bajas como para
satisfacer bien las pequefias mareas, pero suficientes para no rebajar las grandes.
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Estos dos pardmetros condicionan la velocidad de rotaciéon del grupo y por lo tanto las
dimensiones del alternador.

En la figura 3.25 se muestran los elementos de una turbina tipo bulbo, asi como sus

dimensiones, con lo que se puede apreciar la magnitud de cada componente.
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H=11.30m; Q =89 m®/s; P = 8.5 MW: n = 150 rpm; Diametro del rodete, d = 3.80 m

Figura 3.25: Grupo Bulbo de Beaumont-Monteux. [94]

En la tabla 3.8 se muestran algunos ejemplos de turbinas que ya se encuentran en
funcionamiento y se describen algunas de sus caracteristicas de mayor consideracion.

Afo 1980 1980 1980 1982 1983
Pais Bélgica | Bélgica | Suiza | Austria | Canada
Localidad Andenne Lixhe Hogg | Weizdde | Annapdlis
Unidades 3 4 1 2 1
Diametro de Rodete (m) 3.5 3.55 3 3.7 7.6
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Salto (m) 55 5.5 3.5 11 7.1
Potencia (MW) 3.5 35 1.5 8 20

Tabla 3.8: Algunas realizaciones. [94]

Como los lugares apropiados para una instalacion de este tipo estan caracterizados por unos
saltos variables entre cero y un maximo de 13 a 14 metros, los funcionamientos a baja
altura de carga influyen fuertemente sobre la productividad de las instalaciones
mareomotrices; las disposiciones posibles que intentan disminuir esta influencia son:

a) La utilizacién de un multiplicador de velocidad colocado entre el rodete y el
alternador, que permite a éste no sélo girar mas deprisa, sino también reducir su
diametro y, por tanto, también el tamafio del Bulbo que condiciona en general, al
grupo. Ademaés su empleo permitiria la utilizacion de un alternador més clésico, de
mayor rendimiento y de un precio mas bajo, rentabilizando las instalaciones de baja
altura, que son las de mayor interés para las centrales mareomotrices.

b) EI funcionamiento de los grupos a velocidad variable utilizando unos convertidores
estaticos de frecuencia a potencia total o a potencia nominal, que permitan el
desembrague automatico del alternador cuando la velocidad pase de un umbral
prefijado, lo que limitara la velocidad de embalamiento del alternador.

3.5. CENTRALES MAREOMOTRICES EN EL MUNDO.

En la actualidad, se considera que una condicidén necesaria, pero no suficiente, para el
aprovechamiento de las mareas en la generacion de energia eléctrica, es que se tengan
amplitudes de mareas de por lo menos 4 m. Esto es, debido a que la tecnologia actual
requiere de esas condiciones para el buen funcionamiento de los equipos.

La extraccion de la energia de las mareas es considerada practica solamente en esos sitios
donde la energia de las mareas es grande y la geografia suministra sitios apropiados para la
construccion de la planta mareomotriz. Tales sitios no son comunes, pero se han
identificados varios lugares alrededor del mundo.

Como se podra observar en la tabla 3.9, hay paises que cuentan con mas de un lugar que
presenta las condiciones necesarias para pensar en hacer uso de este recurso.
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" ) Factor de
Rango Area Posible Producto
) . carga
. . medio de del | capacidad a anual
Pais Localidad ' . anual de
marea vaso instalar aproximado la planta
m | (km’) | (MW) (TWhafio) (%)
San José 5.8 778 5040 9.4 21
Golfo Nuevo 3.7 2 376 6 570 16.8 29
Argentina Rio Deseado 3.6 73 180 0.45 28
Santa Cruz 7.5 222 2420 6.1 29
Rio de 75 177 1900 48 29
Gallegos
Secure Bay 7.0 140 1480 2.9 22
Australia
Ensenada de 7.0 260 2 800 5.4 22
Walcott
Cobequid 12.4 240 5338 14.0 30
Canada Cumberland 10.9 90 1400 3.4 28
Shepody 10.0 115 1800 4.8 30
Golfo de
. Kutch 5.0 170 900 1.6 22
India Goffod
olTo ae
Khambat 7.0 1970 7 000 15.0 24
Garolim 4.7 100 400 0.836 24
Corea
Cheonsu 45 1.2
Meéxico Rio Colorado 6-7
Severn 7.0 520 8 640 17.0 23
Mersey 6.5 61 700 14 23
Reino Unido Duddon 56 20 100 0.212 22
Wyre 6.0 5.8 64 0.131 24
Conwy 5.2 55 33 0.060 21
Pasamaquoddy 5.5
Estados Unidos | Brazo de Knik 7.5 2900 7.4 29
TB”"ZO de 75 6 500 16.6 29
urnagain
Consejo de Mezen 6.7 2 640 15 000 45 34
Administracion Tugur 6.8 1 080 7 800 16.2 24
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de la Reserva
Federal Rusa.

Tabla 3.9: Posibles lugares para la generacion de electricidad utilizando energia mareomotriz. [83]
3.5.1. AMERICA.

Penzhinsk 114 20530 87 400 190 25

Argentina.

Las amplitudes de mareas en ciertas partes de la costa patagonica, se encuentran entre las
cuatro mas pronunciadas del mundo. Desde la Provincia de Santa Cruz, a medida que se
avanza hacia el norte, las amplitudes van progresivamente disminuyendo excepto en Golfo
de San Matias, Golfo de San José y Golfo Nuevo, en los cuales, por fenédmenos de reflexion
y corrientes diversas, las mareas son mas altas que en las zonas vecinas, y es en la
Peninsula de Valdés donde la amplitud de mareas es considerable (seis metros).

Entre las mareas del Golfo San José y del Golfo Nuevo, existe una diferencia horaria de
seis horas; hay que mencionar, que cuando el Golfo Nuevo esta en pleamar, el Golfo de San
José esta en bajamar y viceversa. Esta caracteristica puede ser muy provechosa si fuere
debidamente explotada, mediante una central de energia mareomotriz, pues es la naturaleza
misma la que nos ofrece una central de bombeo absolutamente gratuita. Desde hace més de
medio siglo, esta peculiaridad geogréafica ha despertado el interés de los estudiosos con el
objeto de aprovecharla en sus capacidades energéticas que actualmente se “pierden”
diariamente.

Caracteristicas de la Peninsula de Valdés.

Este extrafio accidente costero de la provincia de Chubut se caracteriza por constituir una
de las reservas de fauna méas importantes del mundo. Se asemeja a una isla de forma casi
rectangular, con dimensiones aproximadas de 17 km por 50 km, lo que supone una
superficie algo superior a los 800 km? y un perimetro estimado en 160 km de costas
maritimas. En la figura 3.26 se observa que estd unida al continente por una estrecha franja
de 35 km de largo y 7 km de ancho, denominada istmo Carlos Ameghino, que separa al
Golfo de San José (al Norte) del Golfo Nuevo (al Sur). Predomina en la Peninsula el clima
maritimo, mas templado que el continental, gracias a la corriente célida del Brasil que eleva
la temperatura del agua y suaviza el clima del litoral argentino.

La diferencia horaria entre las mareas de ambos golfos, tiene su explicacion en la
interferencia provocada por dos ondas de corriente del mismo origen y que provienen de las
aguas antarticas. Una de ellas avanza de sur a norte contorneando las costas; la otra, mas
oriental, se desvia al topar con los fondos marinos que circundan a las Islas Malvinas, las
bordea por el Este y posteriormente gira hacia el Oeste dirigiéndose hacia la costa
patagonica, donde se encuentra con la onda de marea anterior.

Estas dos corrientes del mismo origen se encuentran desfasadas por la distinta longitud de
su recorrido, creando niveles maximos y minimos diferentes a los que cabria esperar de una
marea normal. Y es precisamente en la Peninsula de Valdés donde se produce una alta
oscilacion en los registros alternados en el horario, debido ademas a las particulares
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caracteristicas de ambos golfos. El Golfo San Jose tiene su desembocadura orientada hacia
el norte, mientras que la del Golfo Nuevo da frente al sudeste. Ello provoca un retraso en la
marea del San José: se manifiesta mas tarde en él que en el Golfo Nuevo.

Golfo
San .lnsé

Golfo
Nuevo

h
=+

Figura 3.26: Peninsula de Valdés, Argentina. [117]

El desfase de mareas que ocurre al Norte y al Sur de la Peninsula de Valdés no es el Gnico
en el mundo. En efecto, a ambos lados del istmo de Cotentin, en Francia, se produce un
fendmeno similar.

Diversos estudios y proyectos fueron emprendidos para la evaluacion de las posibilidades
reales, entre los que se cuentan los de la firma Sogreah en 1959 (central de 600 MW) y los
de Agua y Energia en 1975 (central de 5300 MW). Dentro de este variado rango de
potencia a instalar, sea cual sea la solucién a adoptar, es claro que una modificacién en la
circulacién natural por corte del istmo puede llegar a provocar variaciones en el fenémeno
de desfase, disminuyendo la caida neta y por lo tanto la produccion energética.

Las mareas a lo largo de la costa sur argentina se clasifican entre las mas grandes del
mundo. De lo anterior se desprende que hay varios puntos costeros que pueden ofrecer
interés energético; de ellos, el Golfo San José, y el Golfo Nuevo, separados por el Istmo
Ameghino, en el comienzo de la Peninsula Valdés, son los que hasta ahora han llamado
mas la atencion.

A continuacion se resumen las ideas y proyectos mas importantes presentados a la fecha en
relacion con ese aprovechamiento energeético.
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Los aprovechamientos estudiados por Oca Balda y Romero (2000 MW, informe de la
comision Nacional Honoraria, 1928), Fenztloff (4900 a 6800 MW, 1972) y Aisicks y
Zyngierman (5040 MW, 1984) se basan en lo que a priori aparece como solucién
inmediata: el cierre de uno de los golfos, en este caso el San José, creando un inmenso
embalse instalando las turbinas necesarias de tal manera que las mismas puedan generar
energia traspasando el agua desde el océano al golfo y viceversa, aprovechando las
diferencias de nivel que se crearian a uno y otro lado del cierre.

Sin embargo, el cierre del Golfo San José exigiria diques que van desde los 8 a los 13 km
de longitud con profundidades en algunos casos de hasta 40 m, y agravado esto por las
enormes corrientes de la zona, que poco tienen que ver con las condiciones imperantes en
un estuario. O sea que, sin entrar en un estudio mas detallado, surge la duda sobre la
magnitud de las inversiones, que podrian no justificar este sistema de explotacion.

La apertura del canal a través del istmo aparece como mas viable, presentando el atractivo
adicional de permitir la realizacion de una central no muy grande, con posibilidades de
ampliacion posterior. La propuesta de Erramuspe (55 MW, 1949) fue retomada sin mayores
modificaciones por Sogreah (600 MW) en 1959.

La potencia que generaria esta central, sin embargo, tendria como desventaja una salida de
magnitud oscilante variando en ciclos de 6 horas desde cero hasta un m&ximo y volviendo a
cero de acuerdo a la fluctuacion de la diferencia de niveles entre los golfos, lo que resulta
inconveniente si la central se conecta a una red pequefia 0 de moderada capacidad. A fin de
corregir esta situacion, tratando de conseguir una salida mas uniforme, se atacé el problema
segun dos lineas de estudio:

- Cerrando ambos golfos (Loschakoff, 1200 MW, 1957).
- Creando una central adicional de bombeo (Agua y Energia, 5300 MW, 1975).

A la primera seleccion se le critican los mismos inconvenientes sefialados con respecto a
los proyectos sobre el Golfo San José, ya que en este caso se pretende el cierre de ambos
golfos, lo que ademas de los costos acarrearia seguramente un violentisimo impacto
ambiental. La segunda propuesta pareceria ser la mas adecuada, pero el enorme caudal
supuesto para descargar a través del canal (220,000 m®s) se acerca peligrosamente a los
caudales netos de ingreso a los Golfos Nuevo (550,000 m*/s) y San José (340,000 m®/s).

Canada.

La region mas conocida en Canada, es la Bahia de Fundy, figura 3.27, la cual en 1980
comenz6 su construccion en una isla pequefia en la boca del rio de Annapolis sobre una
central mareomotriz experimental. La central mareomotriz de generaciéon eléctrica
Annépolis fue completada en 1984. Era un proyecto piloto patrocinado por los gobiernos
provinciales y federales. Su finalidad era analizar el potencial de aprovechamiento de la
energia del mar. Emplea la turbina méas grande de flujo continuo del mundo entero, la cual
genera mas de 30,000,000 kWh de electricidad por afio, suficiente para 4500 casas.
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Figura 3.27: Bahia de Fundy, Canada. [86]

El potencial durante la generacion eléctrica en la Bahia de Fundy (figura 3.28) es enorme.
La central mareomotriz en la cuenca de Minas y la cuenca de Cumberland podian generar
mas electricidad que el producido actualmente en Nueva Escocia. Sin embargo, el impacto

ambiental de los aluviones inmensos podia ser trascendental.

Serian requeridos estudios

adicionales, por ejemplo, para determinar el posible impacto de estos aluviones sobre las

mareas a lo largo de la costa oriental.

Las mareas mas altas sobre la Tierra ocurren en la cuenca

de Minas y la cuenca de

Cumberland, al extremo oriental de la Bahia de Fundy, donde el alcance medio de marea es
de 12 m y puede llegar a ser de 16 m cuando los distintos factores que afectan las mareas
estan en fase (aunque las mareas mas altas ocurren tipicamente a dos dias despues de que
las influencias astrondmicas llegan a su maximo apogeo). La capacidad de producto de

mareas de Annapolis es 20 MW.
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' Figua.28: Obras de la Bahia de Fundy.[86]
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Figura 3.29: Golfo de Alaska. [134]

Ademas, en la Bahia de Cook (figura 3.29), en Alaska, el poder podria alcanzar hasta
18,000 MW; en un vaso de 3100 km?, y hasta 4.35 m de variaciones de marea.

México.

Dos areas en el Golfo de California han sido consideradas desde hace tiempo, una cerca a
Isla Montague en la desembocadura del Rio Colorado, y la otra en la isla de Tiburdn maés al
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Sur. Es relevante que en el Golfo de California se registran en varios lugares rangos de
marea de entre 6 y 7 m. [83]

Si bien las profundidades que se tienen en la desembocadura del Rio Colorado son
relativamente pequefias la longitud del dique requerido por la construccion de una planta
comercial no sera inferior a los 10 km, en caso de que se utilizaran para el cierre de las islas
Montague, Gore y Pelicano.

El estrecho situado entre Isla Tiburon y el litoral Sonorense, es un embalse que reune
condiciones. Se sugiere como lo mas conveniente, efectuar el cierre inferior de dicho
estrecho mediante la construccion de un dique que una a la Punta San Miguel con la punta
Narraganse y el cierre norte albergaria dos posibilidades, una de ellas se lograria mediante
la construccion de un dique que partiendo normalmente del litoral de la Isla Cerrada con
Punta Arenas, la otra posibilidad seria la construccién de un dique de orientacién Norte-Sur
que tendiera desde la Punta Sargento (en el Cabo Témpora) hasta el litoral de la Isla.

3.5.2. EUROPA.

Francia.

Relativamente pocas centrales mareomotrices han sido construidas en la era moderna. De
éstos, la primera y mas grande de 240 MW, esté sobre el estuario del Rance en Bretafia del
Norte. Los 0.8 km de largo del dique, también sirve de un puente de autopista que conecta
Saint Malo y Dinard (figura 3.30). La central fue construida desde 1961 y fue inaugurada el
26 de noviembre 1967. La generacion anual es aproximadamente 640,000,000 kWh.

Figura 3.30: Dique en el estuario del Rance, Francia. [91]

La propia central esta situada en el interior de una estructura hueca de hormigén armado,
que aloja 24 turbinas de bulbo reversibles de 10 MW de potencia cada una estando
acopladas en grupos de cuatro, constituyendo asi una unidad. La instalacion se complet6
para el relleno y vaciado del estuario. La explotacion de la central, exige el funcionamiento
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de los grupos y de las compuertas, tanto en el llenado como en el vaciado de la bahia; las
turbo méaquinas funcionan como maquinas directas con turbo-alternador y como maquinas
inversas como turbo-bombas existiendo seis tipos de operaciones en dichas maquinas,
Tabla 3.10.

a) | Turbina Directa | 57% | Vaciado de la bahia Maquina acoplada a la red
b) | Bombeo Inversa | 1.5%

¢) | Compuerta | Directa Vaciado de la bahia Maquina desacoplada a la red
d) | Turbina Inversa | 16% | Llenado de la bahia Maquina acoplada a la red
e) | Bombeo Directa | 8.5%

f) | Compuerta | Inversa Llenado de la bahia Maquina desacoplada a la red

Tabla 3.10: Operaciones en las turbinas tipo Bulbo del Rance. [28]

El tiempo de funcionamiento de la central se desglosa entonces de la siguiente manera:
73% en turbinaje, 10% en bombeo y 17% en apertura de compuertas.

El sentido del trasvasamiento del agua, determina el sentido de rotacién de las maquinas;
cada turbina tiene las siguientes caracteristicas: rodete Kaplan de tipo Bulbo con palas y
directrices orientables, cuenta con 4 palas, un rodete de 5.35 m de didmetro, una potencia
de 10 MW, velocidad de 94 rpm.

Un proyecto mas ambicioso, es el que se ubica en la cercana bahia de Saint-Michel, que
uniria las islas de Chausey. Requeriria de 40 km de diques, aprovechando mareas vivas de
hasta 12.5 m de altura en un embalse de 650 km?. Se instalarian 300 grupos de 40 MW que
Ilegarian a producir 27,000,000 MW/h al afio.

El estudio preliminar fue abandonado en 1965 por razones econdmicas y vuelto a actualizar
en 1975 a raiz de los progresos mas recientes en el campo de las turbinas de baja presion.
Sin embargo, el proyecto esta actualmente sin decidir, ya que la elevadisima inversion y el
largo periodo de construccion (de 10 a 12 afios) producirian un costo por kW instalado muy
superior al del Rance.

Reino Unido.

La extension de mareas grandes a lo largo de las costas del Oeste de Inglaterra y Gales
suministra algunas de las condiciones mas oportunas del mundo entero para la utilizacion
del poder de mareas. Si todos los estuarios razonablemente explotables fueran utilizados, la
generacion anual de la electricidad de las centrales mareomotrices seria aproximadamente
50 TWh, equivalente a aproximadamente 15% del consumo de electricidad del Reino
Unido.
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Figura 3.31: Estuario de Severn, Reino Unido. [49]

De seis sitios identificados con extensiones de mareas medias de 5.2 a 7.0 metros, los
estudios de viabilidad han sido terminados para dos planes grandes: el Estuario de Severn
(8,640 MW), mostrado en la figura 3.31 y el Estuario de Mersey (700 MW) y para los
planes mas pequefios sobre los estuarios del Duddon (100 MW), Wyre (64 MW), Conwy
(33 MW) y Loughor (5 MW). Un programa gubernamental sobre energia de mareas (1978-
1994) llegd a la conclusién de que teniendo en cuenta la combinacion de gastos de capital
altos, los periodos de construccion largos y el factor de carga relativamente bajo (21-24%),
ninguno de estos planes es visto como econdémicamente atractivos en las circunstancias
actuales [49]. Un futuro programa de energia de mareas del Reino Unido podria incluir la
construccién de un plan en pequefia escala principalmente para demostrar la tecnologia y
sus efectos ambientales, antes de avanzar a los planes muy grandes sobre Severn.

Federacion Rusa.

La segunda central mareomotriz instalada en el mundo fue un prototipo situado en la Bahia
de Kislaya, en el mar de Berents. Esta central se puso en servicio en 1968, con apenas 400
KW.

El éxito de esta instalacion resultdé en varios estudios de disefio para muchas plantas de
mareas mas grandes en sitios en el norte y el este del pais: Lumbov (67 MW) y bahia de
Mezen (15,000 MW) en el mar blanco, bahia de Penzhinsk (87,400 MW) y bahia de Tugur
(6,800 MW) en el mar de Okhotsk. Al final la estacion de Tugur aparecié como el Unico
plan importante viable. El trabajo de disefio preliminar comenz6 en 1972 pero el paso del
tiempo para el trabajo de desarrollo adicional se queda incierto.

La planta usa una turbina ortogonal que conserva su direccion de rotacion en la marea y el
reflujo igual. La unidad experimental fue disefiada por el laboratorio de investigacion de
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NIIES para la construccion industrial a motor de una orden por Intergeocom, y fue
fabricado por Sevemash, ubicado en la region de Severodvinsk, Arkhangelsk.

3.5.3. ASIA.
China.

En este pais, por las condiciones geograficas, se ha desarrollado mas la utilizacion de
plantas que utilizan las corrientes marinas.

Las areas costeras del Sudeste de Zhejiang, Fujian y provincias de Guangdong son
consideradas por tener potencial cuantioso para la energia de mareas. La utilizacion de la
energia de mareas con tecnologias modernas en China comenzd en 1956: algunas plantas
de mareas en pequefia escala fueron construidas para bombear el agua de irrigacion. De
alli en adelante la energia de mareas empezd a ser usada para la generacién a motor.
Empezando en 1958, cuarenta pequefias estaciones de centrales hidroeléctricas de mareas
(con una capacidad total de 12 kW) eran construidos con el propoésito de generar
electricidad. Estos fueron complementados alrededor de 1970 junto con estaciones mucho
mas grandes, de 3 MW en Jiangxia y de 960 kW en Baishakou. La mayoria de las primeras
plantas han sido decomisadas por una variedad de razones, incluyendo los defectos de
disefio, estaban mal ubicadas, etc. Actualmente hay siete centrales de energia de mareas
(ademas una estacion de inundacion de marea) con una capacidad total de 11 MW.

Desde finales de los 1970's el énfasis fue puesto sobre optimizar las operaciones de plantas
existentes y mejorar su rendimiento. Adicionalmente, ha sido emprendido un estudio de
viabilidad para una central de energia de mareas experimental intermedia de 10 MW.

India.

Los principales sitios con potencial para la generacion mareomotriz son el Golfo de Kutch
y el Golfo de Khambat (Cambay), tanto en el Estado Federal Occidental de Gujarat, y la
delta de Gangetic en la area de Sunderbans de Bengal Occidental, en India Oriental.

Las extensiones de mareas del Golfo de Kutch y el Golfo de Khambat son de 5y 7 m
respectivamente, las capacidades tedricas son de 900 MW y 7 000 MW respectivamente y
el anual aproximadamente de 1.6 TWhy 15.0 TWh respectivamente. [83]

Corea.

La costa oeste tiene extensiones de mareas medias de hasta 6 m. Dos posibles sitios han
sido considerados: bahia de Garolim, que ha sido estudiado a detalle, y el Golfo de Asam.
El Instituto de Investigacion y Desarrollo de Océano Coreano (KORDI, por sus siglas en
inglés), ayudado por un consorcio de compafiias britanicas, examind los planes en los
mediados de 1980's pero ningun proyecto dio resultado.

3.5.4.AFRICA.
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En esta zona del planeta no se han desarrollado estudios precisos referentes a los niveles de
mareas 0 su aprovechamiento. Aunque se sabe que en la zona Centro Occidental del
continente se pueden apreciar mareas del orden de 4.6 m o mayores.

3.5.5.0CEANIA.

Australia.

El potencial de energia de mareas es particularmente habitual a lo largo de la costa del
noroeste de Australia, donde las extensiones de mareas estan entre las mas grandes en el
mundo entero. Este litoral tiene ensenadas numerosas y bahias que brindan sitios
prometedores para aluviones, como Walcott Inlet, Secure Bay, la cuenca de St George y la
King Sound (figura 3.32). El acontecimiento de la energia de mareas esta desfavorecido, sin
embargo, por el alcance pequeiio de la marea muerta, que es demasiado bajo para la
generacion de alimentacion, y lo impractico de las grandes cantidades de absorbentes del
poder intermitente en una region lejana sin instalar enlaces de transmisién suntuosos.

A finales de 1990 en Australia, una compafiia del occidente, propuso un disefio de
circulacion de doble vaso de doble de combinacion para Doctor’s Creek, sobre el King
Sound cerca del pueblo de Derby de Kimberley. La ventaja de su plan era que podia
suministrar el poder durante las 24 horas. Un vaso conserva un nivel de aguas altas y el otro
un nivel mas bajo. Usando un canal cortado por las turbinas usadas para la generacién a
motor entre los dos asideros. A la marea alta, el agua es dejada entrar al vaso superior, y a
la marea baja, es dejado salir del vaso inferior. La planta, con una capacidad de 48 MW,
habria sido la segunda central de energia de mareas mas grande en el mundo y no
solamente proveer el producto ininterrumpido. Esta capacidad lograria satisfacer las
necesidades de la region completamente. La poblacion de Derby mostrd un gran apoyo para
la planta de mareas pero el gobierno de Australia Occidental prefirié una alternativa de
combustible fosil para generar la energia. Después de mucho debate, la planta de mareas
fue rechazada. Sin embargo la energia de mareas ha mostrado que estd en curso para
asegurar a otros clientes y en particular, esta trabajando en el desarrollo de una planta
similar para una compafiia de procesamiento de mineral, también en Australia Occidental.
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Figura 3.32: Costa noroeste ae Australia. [126]
3.6. PROBLEMAS PRESENTADOS A NIVEL MUNDIAL.

El estudio de los proyectos plantea por supuesto, numerosos problemas, algunos de ellos
guardan estrecha relacion con teorias y técnicas elaboradas, otros en cambio, resultan de
factores nuevos o pocos conocidos.

Estos problemas pueden ser econémicos, sociales, cientificos y tecnologicos.

3.6.1. PROBLEMAS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS.

En el area de la ciencia y la tecnologia, son muchos los problemas a los que se tuvieron que
enfrentar estos proyectos.
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En primer lugar, el problema de entender y desarrollar los modelos matematicos y fisicos
de las mareas en lugares y tiempos especificos; para asi, lograr el mejor aprovechamiento
de esta fuente renovable de energia. Pero eso no es todo, ya que una vez entendido el
fenomeno de las mareas, se debié de abordar el problema de los procedimientos de
construccién en zonas costeras con caracteristicas muy particulares: profundidades de
construccién incomodas, por no decir peligrosas, suelos llenos de arcilla o limo, detener
causes de rios o trabajar a pesar de éstos, etc.

Una de las problematicas a resolver en este tipo de centrales fue el referente a los elementos
que atacan a los materiales; si bien es cierto que, en los materiales para la construccion de
presas y embalses hay desde hace muchos afios estudios y avances importantes, en lo
referente a los equipos como las turbinas, no los hubo hasta el desarrollado por los
franceses para el equipamiento de la planta de la Rance.

Las turbinas tuvieron que desarrollarse en varios aspectos: corrosién marina, flujo o filtrado
de cuerpos extrafios, espacio, accesorios hidraulicos, etc. Uno de estos aspectos fue de
capital importancia en el avance de este tipo de plantas, debido a la implicacion practica y
econdmica: la corrosion marina.

Los elementos que forman la turbina estarian en contacto con agua de mar con
caracteristicas muy particulares, pero la peor de ellas es la salinidad del agua. Esta salinidad
provocaria (en conjunto con los periodos en los que estarian mojadas y los periodos en los
que se encontrarian secas, en contacto con el aire) un desgaste significativo en la turbina.
Lo cual, implicaba un problema econdmico del proyecto, pues se veria reflejado en la vida
util del equipo y reemplazos periddicos de este.

Por tal motivo, se realizaron investigaciones de materiales y de su comportamiento en
presencia de niveles salobres como los presentados en la Rance. De esta manera, llegaron a
desarrollar las turbinas tipo Bulbo como las conocemos ahora; fabricadas con materiales
mas resistentes y en configuraciones que no permiten la acumulacion de residuos en sus
componentes.

Hubo que solucionar en este proyecto precisamente el problema del tipo de turbina a
utilizar, ya que las convencionales del tipo Kaplan, no son las méas adecuadas para
condiciones de funcionamiento con caudales elevados y saltos reducidos y muy variables;
ademas no son reversibles, por lo que su operatividad en un ciclo de doble efecto, con
turbinaje y bombeo del embalse al mar y del mar al embalse, s6lo es posible mediante
conducciones conmutadas que requieren obras muy voluminosas y costosas, y aun asi, no
permitirian el bombeo si no fuese mediante bombas independientes, lo que aumentaria el
costo y crearia problemas de espacio. Por otra parte es conveniente eliminar en todo lo
posible el peso y el volumen de los grupos, para reducir asi la seccion del costoso dique y
aprovecharlo al maximo.

El interés en resolver estos problemas mediante un grupo turbina generador poco

voluminoso, capaz de funcionar en ambos sentidos y tanto como turbina como bomba,
condujo al desarrollo de los conjuntos de turbo-maquinas axiales, llamados grupos Bulbo,
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que luego han resultado ser de gran interés para su aplicacion en instalaciones de otros
tipos, como minicentrales hidraulicas.

Para el proyecto definitivo de estos grupos se utilizaron las experiencias proporcionadas por
grupos Bulbo, instalados anteriormente en algunos rios franceses y, especialmente, por un
grupo mareomotor experimental, de tamafio y caracteristicas muy parecidas a los
definitivos, que se instalo con este fin en una esclusa abandonada del puerto de St Malo.

En la instalacion existen ademas compuertas del lado del mar y del embalse para cortar el
agua a los grupos y poder aislarlos en caso necesario.

Los problemas fundamentales que se plantearon hace unas décadas, se encuentran hoy en
dia resueltos como lo confirma la explotacion de la central de turbinas del Rance, a lo largo
de estos afios. Las proximas centrales mareomotrices estaran equipadas con grupos axiales
que se revelan como los mejor adaptados a este tipo de centrales hidroeléctricas de pequefio
salto.

Otros problemas que se presentaron en la central francesa, en el curso de la puesta a punto,
fueron:

a) En las juntas de estanqueidad del arbol, formadas por cuatro coronas de seis
segmentos de carbon, la corona mas exterior fallo, solucionandose el problema
aplicando una correcta lubricacién.

b) Otro fallo se detectd en el rotor del alternador, ya que éste habia entrado en contacto
con el estator (rozamiento); esta anomalia fue debida a una dilatacion muy pequefia
de la llanta y se solucioné modificando el rotor del alternador.

La central ha tenido otros fallos a lo largo de estos afios, pero dada la cantidad y la calidad
del material instalado, se pueden considerar éstos como normales.

Ademas, debido a la falta de antecedentes en algunos casos, se realizaron estudios
especificos en los grupos Bulbo:

¢) Medida de la deformacion, contraccion y vibracion de las palas, ensayo que se
realiz6 montando una pala de bronce-aluminio en uno de los grupos, lo que permitié
determinar el porcentaje de contraccion en régimen permanente de explotacion; el
andlisis del espectro de las vibraciones, permitié observar una oscilacion, debida a
la aparicion de la contraccion, sobre la cara de la pala que da a la bahia, cuando la
pala estaba en la parte superior del giro, siendo la frecuencia de esta vibracién del
orden de 30 a 1000 Hz, no llegando a generar reacciones peligrosas, estando las
contracciones bastante lejos del limite de fatiga admisible.

d) Ensayo sobre el calentamiento de las barras del alternador cuando el grupo actia
como bomba, que se completé con un andlisis del flujo superficial y de las
corrientes, sobre dichas barras. Para el arranque en bombeo se observé un
calentamiento méximo de las barras de 87 °C, mientras que en régimen permanente
la temperatura de una barra se elevo a 144 °C después de un funcionamiento de dos
horas, considerandose estos valores como normales.
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En ensayos sobre modelos se observo que la apertura de las palas provocaba, en algunos
casos, un cambio de sentido en el agua, originando los siguientes fendmenos:

e) El arranque en turbina directa (embalse-mar), se realizé cerrando el distribuidor al
maximo posible; al proceder a la apertura de las palas del distribuidor se provocaba
el arranque paulatino de la turbina en sentido directo.

f) Al arrancar la turbina en sentido inverso (mar-embalse), se observd en algunos
grupos, con las palas del distribuidor cerradas, una tendencia a girar en sentido
directo, del orden de 30 rpm; la apertura de las palas del distribuidor provocaba su
ralentizacion, parada y puesta en marcha en el sentido inverso buscado; algunos
grupos precisaron para el arranque de un mecanismo auxiliar.

g) El arranque en bombeo directo (llenado de la bahia), dio lugar a un fendmeno
particular para pequefios saltos, del orden de 0.5 m, ya que el grupo no arrancaba,
pero cuando el salto se hacia del orden de 1 m el agua al pasar de la bahia hacia el
mar, entraba en las maquinas en sentido de rotacion inverso, que era el de bombeo
directo, lo que provocaba el arranque como tal turbo-bomba en sentido directo.

Comportamiento de materiales.- Una de las dificultades que se detectaron en los materiales
fue el fallo de las juntas de estanqueidad de las palas de las ruedas, destinadas a evitar la
entrada de agua en el interior de la turbina; las diversas maniobras dafiaron estas juntas,
dejando que entrase en el cubo el agua de mar. Para evitar éste problema se incrementé la
presion del aceite de lubricacion hasta un valor superior al correspondiente al nivel mas alto
alcanzado por el mar, 2 a 3 atm, siendo sustituidas a su vez todas las juntas.

Alternadores.- En los alternadores se encontré un desgaste importante de las escobillas de
los anillos del rotor, asi como una baja calidad en el aislamiento del estator. La reparacion
de estos anillos y escobillas fue dificil, debido a su situacién dentro del recinto estanco-
presurizado, que contenia gases y vapores liberados por los aislantes, barnices y pinturas;
estos inconvenientes, junto con los originados por el doble sentido de la rotacion y el
funcionamiento sin corriente durante algunos periodos, mostraron un desgaste de las
escobillas del orden de 10 mm cada 1000 horas. El carbono fue uno de los materiales
escogidos para la fabricacion de escobillas que, aleado con plata, permitié reducir los
desgastes a 1 mm cada 1000 horas de funcionamiento.

Compuertas. - Los principales inconvenientes aparecidos en las compuertas fueron debidos
a la corrosion, que origind agarrotamientos y en algunos casos, la rotura de los conductos
de engrase, produciéndose un funcionamiento deficiente en las zonas de deslizamiento;
todo esto se soluciono aplicando a los materiales en ellas empleados pinturas anticorrosivas
y tratamientos galvanicos.

Una vez resueltos los problemas anteriores, habria que llevar la energia a los centros de
carga, con lo que se enfrentaron a los problemas de interconexion y regulacion de la
energia.

Todos ellos problemas que, si no se resolvieron por completo en Francia para el Rance, si
se lograron avances o bases cientificas para las futuras centrales.
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3.6.2. PROBLEMAS SOCIALES.

El principal problema social, es la aceptacion. Este tipo de problema se presenta en casi
todo tipo de obra de estas magnitudes. Estos problemas son muy variados: uso de suelo,
afectacion a pesquerias, modificacion de centros poblacionales, desplazamiento del
mercado, acercamiento o llegada de nuevas industrias, etc.

Otro problema que también podria considerarse de indole cientifica es la afectacion del
ecosistema, pero se considera mas, en ocasiones, como problema social debido a que la
afectacion del ecosistema golpea en primera instancia a los centros de poblacion cercanos y
son éstos los que manifiestan su inconformidad al verse afectados en su entorno.

3.6.3. PROBLEMAS ECONOMICOS.

Este tipo de problemas es derivado, generalmente, de los problemas antes mencionados.
Ademaés de los referentes a los estudios a realizar y de los plazos que éstos involucran. Esto
es, la realizacion de este tipo de proyectos involucran un gran niumero de especialistas que
deben de realizar estudios de precision. Ademas, de tener que acceder en ocasiones a
lugares poco accesibles y alejados a puntos de civilizacion. Por lo que en ocasiones se
deben de crear las condiciones minimas para la realizacion de los trabajos.

Es claro que, como en toda obra de gran tamafio, los materiales para la construccién, la

maquinaria y las horas hombre son muchos y nada baratos. Ademas, del equipo propio para
el funcionamiento de la central mareomotriz.
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4. FACTIBILIDAD PARA LA CONSTRUCCION _DE __CENTRALES
MAREOMOTRICES EN MEXICO.

El territorio nacional cuenta con una longitud de costas muy importante: del Golfo de
México, 2070 km; del Mar de las Antillas, 735 km; de la Baja California: Oriental,
1892 km; y del Océano Pacifico 3974 km [22].

Es decir, México cuenta con 8671 km de litorales. En estas costas encontramos manglares,
estuarios, islas cercanas, etc. Todas con caracteristicas topograficas, geoldgicas y
oceanograficas distintas y muy particulares.

Para poder distinguir los lugares de interés de nuestro analisis a partir de esa gran cantidad
de costas, debemos utilizar un criterio de seleccion basados en los factores basicos o
consideraciones para el posible aprovechamiento de este tipo de energia. Dichos factores
son los siguientes, comenzando con el mas importante de ellos hasta el menos importante:

1°. La amplitud de la marea en el sitio considerado, la cual debe ser de al menos 4 m.

2°. La existencia de alguna ensenada o embalse natural que redujera notablemente la
magnitud de la obra civil.

3% Las condiciones topogréaficas de los lugares considerados para la construccion de los
diques.

4.1. LUGARES QUE REUNEN LAS CONDICIONES NECESARIAS PARA SU
CONSTRUCCION.

Analizaremos uno a uno estos factores para el caso de México.

4.1.1. AMPLITUD DE MAREAS.

La amplitud de las mareas a lo largo de nuestros litorales es sumamente variable; raros son
los lugares en los que la amplitud de la marea excede los 3 m [47], lo que los hace
despreciables desde el punto de vista energético.

Asi, las costas del Golfo de México y Mar Caribe pueden descartarse. S6lo nos queda la
costa occidente del pais. Y aunque lugares como Ensenada e Isla Cedros; en Baja
California, presentan amplitudes de marea muy cercanas a los 4 m, no alcanzan dicha
amplitud.

Por lo que, sélo nos queda la zona del Golfo de California, donde los maredgrafos
instalados indican que en los Unicos lugares que se presentan niveles de marea superiores a
los 4 m, y de manera considerable en cuanto a los periodos de tiempo en que se presentan,
son en las estaciones mareograficas de San Felipe, en Baja California Norte; Puerto
Pefiasco y el Golfo de Santa Clara, en Sonora. [47]
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Todos ellos en cercania considerable a la desembocadura del Delta del Rio Colorado, en la
franja fronteriza de ambos estados. Donde se han reportado niveles de marea superiores a
los 10 m, como lo indican las observaciones hechas por Ruiz Mijares en 1965 [43] y por
Lavin en 1966 [28] quienes coinciden en niveles de 12.30 m; Mufioz [15] declara 10.7 m; y
Marinone y Lavin [31] sefialan que los niveles de marea incrementan considerablemente
desde Guaymas, Sonora hasta la desembocadura del Rio Colorado.

4.1.2. EMBALSE NATURAL.

Dado por descartada la posibilidad de instalacién de plantas mareomotrices en todo el
litoral mexicano, a excepcion de la parte norte del Golfo de California, podemos enfocar
nuestro andlisis a la desembocadura del Rio Colorado, el estrecho situado entre la Isla
Tiburdn y la costa sonorense, y el estrecho entre la isla Angel de la Guarda y la costa de
Baja California.

Pero haciendo uso del primer criterio, las posibilidades se reducen a la desembocadura del
Rio Colorado, dado que en el estrecho formado entre la isla Angel de la Guarda y la costa
de Baja California esta muy cercana la estacion mareografica de Bahia de los Angeles, la
cual no registra amplitudes de marea superiores a los 3 m [47]. En lo referente a la Isla
Tiburén, no contamos con registros de las mareas en ese lugar exacto, de hecho, el
mareografo méas cercano se encuentra en Guaymas, Sonora, donde la amplitud de mareas
registradas no supera los 4 m [47]. Aunque hay literatura que menciona amplitudes de 6 m,
no dan sus fuentes de informacion o si son observaciones realizadas por los propios autores.

4.1.3. CONDICIONES TOPOGRAFICAS.

Un primer analisis de los lugares sefialados nos indica que las profundidades presentadas en
las cercanias de la Isla Tiburon son muy grandes: 500 m en el paralelo pasando el Sur de la
Isla; y 1000 m 50 km al Sur del mismo paralelo [74]. Lo que implica grandes dificultades.
Mientras que mas al Norte del golfo se registran profundidades de 10 m [31].

Los estudios de las condiciones topograficas en general del Golfo de California son

minimos. Y la posibilidad de construccion de una planta mareomotriz se reduce a una zona
especifica en el norte del Golfo de California.

4.2. POTENCIAL DE MAREAS.

A nivel mundial, aproximadamente 3x10® MW de energia se encuentran constantemente
disponibles originados por la accion de las mareas [83]. Debido a las restricciones ya
mencionadas, se ha estimado que so6lo el 2% 6 60 GW son potencialmente recuperables
para la generacion de energia eléctrica. Pero, si se consideran todas las posibles
restricciones geograficas, técnicas y financieras, se estima que existe un potencial
aprovechable de esta fuente de energia entre los 13 y los 15 GW[83].
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El potencial de mareas puede definirse como la cantidad de energia contenida en las
grandes masas de agua oceanicas. Este se ve reflejado de distintas maneras, en este caso en
particular, en el movimiento ascendente y descendente, por lo que el potencial de mareas
estd directamente relacionado con la amplitud de las mareas. Por lo que a mayores
amplitudes de mareas, se puede aprovechar mejor esa energia y convertirla en electricidad.

4.2.1. FISICA DE MAREAS.

Este trabajo no esta dedicado a explicar a fondo el fendmeno de las mareas, ni a proponer o
explorar nuevas teorias referentes a los fendmenos fisicos que las generan, pero si
expondremos los conceptos basicos que permiten entender el fendbmeno que nos interesa.

Todo lo que nos rodea se ve afectado de una u otra manera por la fisica de los astros; los
seres vivos estan sujetos a unos ritmos marcados por la alternancia del dia y la noche, la
sucesion de las estaciones y el sucederse de las mareas. Todos estos fendmenos dependen
directamente de los movimientos de la Tierra y la Luna respecto al Sol.

La marea es la fluctuacion periodica del nivel de los océanos, debida principalmente a la
atraccion gravitatoria de la Luna y en menor cuantia del Sol, (la Luna ejerce una atraccion
2.2 veces la del Sol), y al movimiento de rotacion de la Tierra (aceleracion de Coriolis);
otros factores son la forma y fisonomia del relieve de las costas y del fondo, los fendmenos
meteoroldgicos, etc.

La aceleracion que produce el efecto de marea aumenta con la masa y disminuye con el
cubo de la distancia. Con relacion a la Tierra, y teniendo en cuenta las distancias y las
masas, sélo el Sol y la Luna son capaces de producir mareas apreciables; el Sol,
mas distante, influye por su masa; la Luna, de masa mucho menor, por su proximidad
ala Tierra.

La masa del Sol es del orden de 27 millones la de la Luna, pero se encuentra 390 veces mas
lejos, por lo que la contribucion del Sol a la marea es 0.45 veces la contribucion lunar.

A continuacion explicaremos en qué consisten estos elementos y sus movimientos.

Movimiento de rotacion.

La Tierra da vueltas sobre si misma alrededor de un eje de rotacion imaginario que pasa por
los polos (figura 4.1). La rotacion terrestre es de oeste a este y tarda practicamente 24 horas
(el llamado dia sideral) en dar una vuelta completa. Este movimiento de rotacion es el
responsable de la repeticion regular del dia y la noche.
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Figura 4.1: Movimiento de rotacion Terrestre. [94]

Movimiento de traslacion.

El otro movimiento principal de la Tierra es el de traslacion alrededor del Sol (figura 4.2).
En este movimiento sigue un recorrido (6rbita) en forma de elipse. Préacticamente en el
centro de la elipse se encuentra el Sol y al plano que la contiene, se le llama plano de la
eliptica. Dar una vuelta completa alrededor del Sol le cuesta a la Tierra 365.2422 dias[28].
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Figura 4.2: Movimiento de translacion terrestre. [94]
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Movimiento de la Luna alrededor de la Tierra.

La atraccion de la Luna varia constantemente, pues describe una orbita eliptica al girar
alrededor de la Tierra; consecuentemente varia su distancia a ella, lo mismo que sucede con
la atraccion del Sol.
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- Vir :.L _-? e - -~
Luna llena "SR =7 Lura nueva _—

Cuarto menguante
Figura 4.3: Fases de la Luna. [94]

El mes sideral de la Luna, es decir, el tiempo que tarda en dar una revolucién completa,
tomando como punto de observacion las estrellas, es de 27.32 dias [28]; en ese tiempo la
Tierra ha recorrido una porcion de su Orbita, por lo que hasta después de 2.21 dias [28], el
Sol, la Tierra y la Luna, tendran las mismas posiciones relativas, siendo el mes sinodico de
la Luna 29.35 dias [28]; entre dos novilunios existen posiciones intermedia que dan origen
a las llamadas fases de la Luna (figura 4.3): Luna llena y Luna nueva (en posicion), y
cuartos creciente y menguante (en cuadratura).

Otro aspecto que se tiene que tomar en cuenta en el comportamiento de las mareas es su
altura. Por ejemplo, en ciertos lugares la marea nocturna es mas alta que la diurna; en otros,
un arrecife de coral que cierto dia, aun en la baja mar, quedd bien cubierto, puede quedar
completamente expuesto quince dias después. Esta variacion quincenal esta relacionada con
los movimientos lunares: cuando la Luna esta llena, la amplitud de las mareas es mayor, y
cuando esta en cuarto menguante o creciente, es minima.

La fuerza generadora de la marea F,, lunar F_ o solar Fs, es pequefia, del orden de 107
veces la fuerza de gravitacion, figura 4.4. Para justificar los desplazamientos de
importantes masas de agua, la fuerza de atraccién F,, (que no sigue la vertical), se puede
descomponer en dos, una vertical F, que influye muy poco en la gravedad, del orden de
10, mientras que la componente horizontal F, es comparable a otras fuerzas horizontales
como el gradiente horizontal de las aguas de diferente densidad, la accion del viento
o la aceleracion de Coriolis, distinguiéndose de éstas en que actla sobre grandes
distancias horizontales, en profundidad, provocando el desplazamiento de masas de agua
de un hemisferio a otro, produciendo acumulaciones y sustracciones de agua Y,
por consiguiente, las elevaciones y depresiones del nivel del mar. Como la cantidad de
agua del mar es constante, a esta elevacion corresponderan descensos en lugares situados
a 90° de diferencia en longitud.
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La fuerza centrifuga originada por el movimiento de rotacion de la Tierra al recorrer
su Orbita alrededor del centro de gravedad del sistema Tierra-Sol es la misma en
cualquier punto del planeta, ya que no depende de la distancia. La fuerza
centrifuga aumenta la altura del nivel del mar que esta méas lejos de la Luna, al tiempo
que desciende el nivel del mar en la parte contraria.

Sol
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Figura 4.4: Fuerza generadora de la marea. [94]

La causa de las mareas deriva de la aplicacion de las dos fuerzas, atractiva y centrifuga, que
en el centro de gravedad de la Tierra se neutralizan, es decir, la atraccion de la Luna
gueda compensada por la fuerza centrifuga engendrada por la revolucién en torno al
centro de gravedad del sistema Tierra-Luna (Figura 4.5a), ya que de no ser asi, la
atraccion provocaria un acercamiento progresivo entre ellas.

En un punto cualquiera de la superficie terrestre, cuando el astro estd por encima del
horizonte, la fuerza atractiva por él ejercida es mas fuerte que cuando estd por debajo
del horizonte, en que es la fuerza centrifuga la que predomina (Figura 4.5b). Si la Tierra no
girara alrededor de su eje, las mareas serian estéaticas.

Gracias a la rotacion de la Tierra se obtienen, en cada punto del océano, cada dia, dos
pleamares y dos bajamares, lo que se conoce como marea de tipo semidiurno.
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Cuando el punto esté situado en una latitud importante y el angulo que forma el astro
atractivo con el plano del Ecuador es igualmente elevado, el astro no alcanza el horizonte,
lo que implica la pérdida de una pleamar y una bajamar por dia, es decir s6lo hay una
pleamar y una bajamar al dia, lo que se conoce como marea de tipo diurno.

Las mareas son las ondas mas largas del océano, con periodos del orden de 12 a 24 horas y
longitudes de onda comparables con la longitud de la circunferencia terrestre en el Ecuador.
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Figura 4.5: (a)Efecto de la fuerza atractiva sobre las masas de agua;
(b) efecto de la fuerza centrifuga sobre las masas de agua;
(c) y (d),efecto combinado de las fuerza centrifuga y atractiva sobre las masas de agua. [94]

Si el punto superficial (0 las masas de agua) esta frente al astro, la atraccion sobre dicho
punto sera mayor que la experimentada por el centro de la Tierra; es decir, la atraccion
predomina sobre la fuerza centrifuga, estando dirigida la fuerza hacia el astro.

Si el punto superficial se encuentra en la parte opuesta, la atraccion sobre el mismo es
inferior a la atraccion sobre el centro y, por tanto, predomina la fuerza centrifuga, estando
sometido a una fuerza que le impulsa en sentido contrario al astro. Esto viene relacionado
con el hecho de que en estos puntos, el astro (principalmente la Luna) no es capaz de
generar una fuerza centripeta suficiente para mantener las masas de agua en una Orbita
con velocidad igual a la del centro de la Tierra, por lo que se presenta un defecto de
aceleracion respecto al centro de la Tierra que hace que las masas de agua tiendan a
guedarse rezagadas respecto a éste, provocando un efecto equivalente al de una pequefia
aceleracion que trataria de expulsar el agua al lado opuesto al que se encuentra el astro. En
ambos casos el punto (o las masas de agua) tiende a alejarse de la Tierra.
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Las mareas estdn sometidas a una fluctuacién ritmica de su nivel y a una fluctuacion en
forma de corrientes, como son:

a) La corriente que acompafa a la llegada de la pleamar, maxima elevacion, que se
conoce como flujo.

b) La corriente que acompafa a la aparicion de la bajamar, minima elevacion, que se
conoce como reflujo y es mas breve en tiempo que la primera.

Cuando el Sol, la Luna y la Tierra estan alineados, las mareas son mayores, y se conocen
como mareas vivas (marea de sizigias); si estos astros forman un angulo de 90° las mareas
son mas reducidas y se conocen como mareas muertas, como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Mareas vivas y mareas muertas. [94]

El periodo de una marea es el tiempo que media entre dos pleamares o dos bajamares
sucesivas. La marea evoluciona, en general, por la superposicion de ondas diurnas y
semidiurnas que adquieren amplitudes méximas o minimas a intervalos de 14.8 dias,
aproximadamente.

La accion de las fuerzas atractivas se transmite mediante ondas que se propagan de formas
diversas segun la profundidad y segin las diversas reflexiones sobre las costas
continentales, de manera que se producen una serie de interferencias que pueden ser
constructivas o destructivas, lo que explica la existencia de las mareas diurnas y
semidiurnas.

Las ondas semidiurnas estan influenciadas por la componente lunar, que tiene un periodo
de 12.42 horas y la solar de 12 horas, por lo que entre ambas existe una diferencia de
periodo de 25.25 minutos lo que implica un retraso entre ambas ondas de 50.5 minutos al
dia, o un retraso de 6.23 horas cada 7.4 dias, lo que equivale al semiperiodo de la onda, es
decir, cada 7.4 dias las dos ondas estan en concordancia de fase y sus acciones se suman,
mientras que al cabo de otros 7.4 dias se encuentran en oposicion, deduciéndose de ésto la
evolucion caracteristica de la oscilacion semidiurna que consta de grupos que se alternan
con amplitudes variables entre un maximo y un minimo cada 7.4 dias [28]. A ésto habria
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que afiadir la influencia de la érbita lunar, eliptica, (que origina una onda eliptica lunar) de
forma que cada 13.75 dias la Luna se encuentra mas cerca 0 mas lejos de la Tierra,
provocando un exceso 0 un defecto de atraccion que modifica la evolucion prevista con
la composicion de las ondas anteriores. Se ha observado que las ondas semidiurnas son mas
acusadas cuando la Luna y el Sol estan mas proximos al Ecuador.

Las ondas diurnas estan influenciadas por otras componentes, como la lunar diurna con
un periodo de 25.82 horas, la solar diurna (24.07 horas) y la onda de declinacion mixta
Luna-Sol (23.93 horas), que se interfieren entre si formando la evolucion caracteristica del
grupo de estas ondas[28]. Las ondas diurnas son maximas cuando la declinacion lunar tiene
un valor extremo y minimas cuando la Luna esta en el Ecuador; tienen amplitudes méximas
en los solsticios y en los equinoccios.

La onda total, superposicion de las anteriores, confiere a las oscilaciones del nivel marino
una evolucion caracteristica oscilante mas o menos regular, compuesta frecuentemente por
dos pleamares y dos bajamares al dia, cuya amplitud varia con un periodo de 14.8 dias
aproximadamente; sin embargo existen lugares en los que las mareas varian en forma
diferente, con periodos de hasta 24 horas, o con periodos de 5 horas [28].

En las mareas mixtas, la onda semidiurna puede predominar en las sizigias, mientras que
en las cuadraturas predomina la onda diurna. La amplitud maxima se produce poco después
de la fase de Luna nueva o Luna llena (sizigias), y la minima poco después de los cuartos
creciente y menguante (cuadraturas).

En algunos mares predominan las ondas de caracter semidiurno, (las dos mareas diarias
tienen practicamente la misma amplitud), presentandose las mas importantes en las costas
europeas Yy africanas del Atlantico, en América del Sur desde Venezuela a Brasil, en parte
de América del Norte, golfo de Bengala, etc., mientras que las de caracter diurno (se da una
sola pleamar y una sola bajamar al dia), son mas débiles (mar de Okhost, extremo sudoeste
de Australia, golfo de México). En casi todos los lugares restantes las mareas son mixtas.
Anélisis armonico de las mareas.

La variacion del nivel del agua del mar observado durante una marea u onda total, viene
dado por la suma de muchas ondas sinusoidales simples del tipo:

h = acos(awt + @)
donde:
 depende de las condiciones astronémicas, siendo constante en todo momento y lugar,
a es la amplitud de la marea y la fase de cada onda, que no dependen de las condiciones

astronémicas y que son variables de un lugar a otro.

Cuando se conocen se puede establecer la evolucion de la marea para cada lugar y tiempo.
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Cuando se miden los niveles de las mareas, se toma en cuenta que el océano esta sometido
a diversas fuerzas, como las influencias gravitatorias de los astros, los vientos
predominantes, la densidad variable de las masas de agua, etc. Ademas se tiene que
considerar que el nivel del mar es diferente en los distintos océanos, es mas alto en la costa
del Océano Pacifico que en la del Atlantico, diferencia que puede deberse a la menor
densidad del agua del Pacifico, e influye en la intensidad de las mareas.

4.2.2. ESTADISTICA DE MAREAS.

El realizar mediciones y tener un gran nimero de datos referentes a los niveles de mareas,
no surge del interés por medir la energia encerrada en los océanos. Por el contrario, la
energia mareomotriz es una consecuencia del andlisis de datos ya existentes. El interés de
los hidrografos en las fluctuaciones de los niveles de agua estd en funcion de su
responsabilidad de proporcionar informacion veraz de profundidad en las cartas de
navegacion. Asimismo, el interés de los navegantes en las mareas, estd en funcion de la
seguridad que les representa en la navegacion costera, al tener informacion confiable en los
prondsticos de marea, sobre todo en aguas restringidas, canales, bahias, fondeaderos, etc.

En la actualidad, las mediciones se realizan en los puntos de interés con instrumentos
especificos para estos fines: ADCP’s (Acoustic Doppler Current Profiler), que sirve para
medir la velocidad de las corrientes; correntimetros, los cuales sirven para medir la
velocidad y la direccién de las corrientes; CTD’s (Conductivity, Temperatue, Depht), para
medir temperatura y conductividad con la presion, lo que permite calcular la salinidad y la
densidad; salindmetros para medir la salinidad por medio de conductividad eléctrica; vy,
mareografos [56]. Todos estos instrumentos suelen ser colocados en el interior de una
caseta que recibe el nombre de estacion mareografica. Dicha estacién también puede
contar con transmisores gque envien la sefial a algun punto de captura y analisis de datos.

Para nuestro caso, el instrumento de medicidn que nos brinda los datos de mayor interés es
el mareografo. Aunque la manera méas simple para efectuar mediciones de las mareas
consiste en introducir una regla de madera graduada en un lugar poco profundo de la costa.
Pero para poder registrar lo mas exacto posible el lento cambio de la marea, se tienen que
evitar las variaciones de nivel del mar en el periodo corto durante el que se mide, ya que el
mar nunca esta quieto; aun en la mas completa calma se agita y se levanta formando olas.
Por lo cual se utilizan maredgrafos menos sencillos, en realidad, son instrumentos de
medicién que registran la variacion de baja frecuencia del nivel del mar con la finalidad de
medir el ascenso y descenso provocado por la marea. Este registro puede obtenerse de
manera analdgica en una gréfica o en forma digital, ya sea en papel o en archivo magnético.

En nuestro pais, hay tres tipos de estaciones mareograficas: mecanicas, con telemetria y sin
telemetria. En la figura 4.7, se muestra la red mareogréafica nacional. [47]

Cada pais que cuente con costas tiene la tarea de recolectar y analizar todos los datos
adquiridos por las estaciones mareograficas en su territorio. En nuestro pais contamos con
la Secretaria de Marina Armada de México que, a través de la Direccion General de
Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia, publica anualmente las “Tablas numéricas de
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prediccion de mareas” y el “Calendario grafico de mareas”. También tenemos al Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) el cual, a través
de su Departamento de Oceanografia Fisica, difunden mensualmente tablas numéricas y
calendarios graficos de mareas, asi como tablas de predicciones de mareas. Por otro lado, el
Instituto de Geofisica y la Red Mareografica de la UNAM vy el Centro Interdisciplinario de
Ciencias del Mar (CICIMAR) del IPN también se encargan de estudiar estos datos. Ademas
de distintos Institutos y Administraciones de Puertos en los correspondientes estados
costeros.
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Figura 4.7: Red Mareografica Nacional. [79]

4.2.3. PREDICCION DE MAREAS.

La marea es un componente mayor de los movimientos del océano y afecta a escala global
el conjunto de las aguas contenidas en las cuencas oceanicas. A diferencia de otros
mecanismos que generan las diferentes corrientes marinas y modifican la forma de la
superficie libre de los océanos, ligadas a las fuerzas termodinamicas debidas a las
interacciones con la atmosfera, el mecanismo de generacion de las mareas es determinista.

Esta ligada primordialmente a la atraccion de la Luna y del Sol y depende, por lo tanto, de
sus movimientos relativos con respecto a la Tierra, resultante de la rotacion sobre ella
misma en 24 horas, de la Luna alrededor de la Tierra en 29.53 dias (mes sinddico) y de la
Tierra alrededor del Sol en 365.25 dias, de donde, el ritmo cotidiano de las mareas, sus
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modulaciones quincenales y mensuales, entre aguas vivas y muertas y sus variaciones
semestrales y anuales, corresponden a las mareas de equinoccios.

La altura de la marea en cualquier lugar no se puede predecir en forma precisa tan s6lo por
conocer las posiciones del Sol y de la Luna en relacion con el lugar, sino que también
depende de otros factores que producen variaciones particulares en lugares especificos,
factores como la profundidad del océano en un lugar en especifico, el tamafio de la cuenca
y su configuracion [15]; ademas de la necesidad de contar con registros actuales de por lo
menos un afio. Existen ahora programas de computo para predecir la marea, lo que antes se
hacia con base en los constituyentes armonicos (altura y mareas parciales sinusoidales que
incluyen amplitudes de fases) introducidos a la maquina predictora de marea.

Todavia hoy, contrario a lo que pudiera pensarse, los problemas planteados por las mareas
oceanicas no han sido resueltos totalmente. Sin embargo, el caracter determinista de las
mareas y el conocimiento preciso de su periodicidad asociada a los movimientos del
sistema Tierra-Luna-Sol, permite su prevision con una gran seguridad en aquellas zonas
donde pueden ser observadas por un tiempo suficiente (del orden de un afio).

Para realizar una prediccién de mareas hay que determinar la region de interés y tipo de
marea que se presenta en esa region. La figura 4.8 indica las diferentes regiones
mareograficas en el Océano Pacifico, asi como los tipos de marea en cada puerto.

N .

N N

\ ( TIPOS DE MAREA

\‘-« DIURNA
MIXTA PREDOMINANTE DIURNA
£ MIXTA PREDOMINANTE SEMIDIURNA

I. SOCORRO
a3

REGIONES MAREOGRAFICAS
: OCCIDENTE DE BAJA CALIFORNIA
2055 ALTO GOLFO DE CALIFORNIA
> GOLFO DE CALIFORNIA CENTRAL .
* BAJO GOLFO DE CALIFORNIA TN
+7 PACIFICO SUR MEXICANO
I GOLFO DE TEHUANTEPEC

. AGAPULGO

Figura 4.8: Tipos de marea y regiones mareograficas en la Republica Mexicana. [47]
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Dichas regiones mareograficas fueron determinadas de acuerdo con la amplitud de la marea
y la interrelacion de sus componentes armonicas, por ello, los graficos para cada estacion
corresponden a promedios mensuales del periodo de observacion.

Es asi que son producidas las Tablas de Prediccion de Mareas, siguiendo un método de
analisis y prediccion denominado *“armoénico”, inspirados en los trabajos de Laplace y
desarrollados por Lord Kelvin (1868), Darwin (1883) y Doodson (1921).

Los pronosticos de mareas realizados por la Secretaria de Marina, figura 4.9 y figura 4.10,
se han obtenido a partir de calculos basados en las observaciones registradas por una red de
sensores. Se emplearon series de 366 dias de alturas horarias, a partir de las alturas horarias
se calcularon desde 37 hasta 107 constantes armonicas por el método de minimos
cuadrados para cada puerto. Es de gran importancia sefialar que el calculo de estas series
implica la consideracion no sélo de las constantes armonicas, sino que también se
consideran las caracteristicas determinadas segun el afio y la fecha, factores dependientes
del paralaje lunar horizontal, el angulo dependiente del instante de transito de la Luna por el
meridiano de Greenwich, la escala de tiempo, la frecuencia de las distintas ondas
componentes, el nivel medio del mar, la altura de la marea a una hora dada, la correccion
por estacion del nivel medio del mar, correcciones por aguas bajas y otras componentes que
dependen de las condiciones locales y astronomicas [47].

Todas las horas utilizadas en estas tablas son Horas Estandar basadas en el sistema de 24
horas.

Las zonas de tiempo utilizadas en estas tablas corresponden a la Hora para los meridianos
90°, 105°y 120°.

De manera similar, el CICESE difunde sus correspondientes tablas y calendarios de mareas.
Elementos que se muestran en las figuras 4.11 y 4.12.
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ESTACION G SANFELIPE,B.C. = JUNIO 2005

DiA HORA PIES METROS DiA HORA PIES METROS DiA HORA PIES METROS

Miercoles Sabado Martes Luna Llena

1 0341 087 026 11 0308 1005 3.06 21 0007 1390 424
0958  13.03 397 0018 158 048 0620 -2.95 -090
1550 221 067 1615 1281 390 1302 1794 3547
2159 1358 414 2221 4907 152 1912 1.54 047

Tueves Domingo Miercoles

2 0425 -0.21 -0.06 12 0348 935 285 22 0052 1430 436
1049 1436 438 0956 274 084 0705 -3.47 -1.06
1651 190 0.58 1700 1201 366 1346 1835 559
2243 1357 414 2314 529 161 1958 138 042

Viernes Lunes Tueves
0504 -1.01 -0.31 13 0444 868 265 23 0138 1441 430
1132 1535 4468 1044 3oo 122 0751 -3.47 -1.06
1735 178 054 1754 1132 345 1433 1826 5.57
2323 1344 410 2047 142 043

Sdbado Martes Cuarto Creciente Viernes

4 0539 -148  -045 14 0025 531 162 24 0228 1419 432
1211 1592 485 0620 838 255 0840 -2.80 -088
1816 187 057 1157 513 156 1523 17.73 540
2350 1317 401 1857 1089 332 2139 1.60 049

Domingo Miercoles Sabado

5 0612 -1.64 -0.50 15 0148 480 146 25 0322 1366 416
1247 1600 490 0805 808 274 0032 -1.76  -0.54
1853 218 066 1347 562 171 1615 1685 513

2002 1085 331 2234 186 057

Lunes Luna Nueva Tueves Domingo

6 0034 1278 389 16 0251 375 114 26 0422 1295 305
0643 -152 -0.46 0922 1038 3.16 1027 -0.18 -0.06
1321 1593 485 1515 521 159 1710 1571 479
1928 263 080 2101 1119 341 2333 213 065

Martes Viernes Lunes

7 0106 1231 3.95 17 0338 238 072 27 0531 1227 374
0712 -1.21  -0.37 1014 1215 370 1130 1.62 049
1354 1553 473 1613 437 133 1808 1445 440
2000 314 086 2152 1181 3.60

Miercoles Sabado Martes Cuarto Menguante

8 0136 11.79 3.59 18 0418 085 026 28 0038 232 07
0741 -0.76 -0.23 1057 1398 426 0648 11.87 3.62
1427 1498 456 1700 344 105 1246 328 1.00
2032 365 111 2238 1255 382 1900 1325 404

Tueves Domingo Miercoles

9 0205 1126 343 19 0458 -0.65 -0.20 29 0146 230 070
0811 -0.16 -0.05 1138 1567 478 0810 1198 3.65
1501 1433 437 1744 250 079 1414 435 132
2104 412 126 2323 1328 405 2014 1229 375

Viernes Lunes Jueves

10 0235 1069 326 20 0538 -1.97  -0.60 30 0255 200 061
0843 061 019 1219 1704 519 0831 1262 385
1536 1360 414 1827 194 0350 1538 462 141
2139 456 1.39 2121 11.74 3.58

HORA DEL MERIDIANO LOCAL 120° W.

Figura 4.9: Tabla de prediccion de mareas realizada por la Secretaria de Marina Armada de México. [79]
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Figura 4.10: Calendario gréafico de mareas realizada por la Secretaria de Marina Armada de México. [79]
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Figura 4.11: Tabla de prediccion de mareas realizada por el CICESE. [56]
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Figura 4.12: Calendario grafico de mareas realizada por el CICESE. [56]

distribuye gratuitamente el programa

isica
de mareas llamado MAR V0.6 (figura 4.13 y 4.14); el cual, ademés de lo

s

la F

s

el Departamento de Oceanograf

Ademas,

para prediccion

anterior

proporciona predicciones de niveles de mareas a un mayor lapso de tiempo que el

del afio en curso (figura 4.15).
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[

ICESE. [56]

Figura 4.14: Programa de prediccidn de mareas proporcionado por el C
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MAR ¥YO.8 - [MaR TEXTO 1] !EIE
7 ARCHWO EDTAR TAREAS VER YEMTANA AYUDA _Iﬁllﬂ
2 | | | T P s i e i e Y| L2 B |
CICESE I
Departametico de Oceanografia Fisica
Provrecto CANEE

Intercambio por el Estrecho de Tucaksan
Promdecicn de Mareas (niwvel del mar) pars @ Poo. Pefiasco, Son. (31 15 M, 113 33 W)
Periodo: Qo:o0 2015 &01 - 23:0 2015 &831
Nivel de Peferencia: Bajamar Media Inferior
Zora de Tiempo: 0
Alturas en milimetros
Irtervalo de tiempo: &0 miramos

1 52015 2971 1564 456 -a1 1:0 245 2094 533E6 4341 4513 4446 G361l

1 52015 2254 791 -406  -952  -500 105 1457 3037 4445 5397 Le0Z  S01%9

Z 82015 3856 2414 1033 g5 -17%  2B3 1224 2463 3680 4583 4852 43387

2 82015 3326 1533 36 484 835 413 613 2007 3467 4684 5383 5321

3 82015 4549 3306 1895 eR1 -85 -83 515 1846 ZTR1 3374 4585 dEeRS

J dz015 4092 3023 17192 503 =271 =383 149 1173 2446 3703 4672 5H093

4 g=015 4525 3977 2752 15da 5lS 46 186 837 1818 2903 3533 4359

4 52015 435326 3TL0 E2V8E 1657 729 204 237 e leed 2V13 Se59D 0 4394 =,
[ _I--I
FPREPARADO | |NI'_IH | o

Figura 4.15: Programa de prediccion de mareas proporcionado por el CICESE, mostrando una prediccion para
el mes de agosto de 2015. [56]

4.3. ANALISIS COMPARATIVO DEL COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA
CON LA ENERGIA MAREOMOTRIZ.

Sin importar el tipo de generacion que se utilice para conseguir energia eléctrica, los
factores que influyen en el costo final de la generacion son varios, por lo que cada tipo de
energia tiene un costo distinto a las demas. Debemos considerar que todo elemento de un
sistema causa dos tipos de gastos:

1. Por el solo hecho de existir (como propiedad).
a. (Gastos de capital.
b. Gastos de inversion.
c. Gastos de capital invertido.
2. Por el solo hecho de operar:
a. Gatos de operacion:
i. Combustible (consumo).
ii. Agua (consumo).
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iii. Lubricante.
iv. Mantenimiento (refacciones).
v. Pérdidas (energia disipada).
vi. Salarios (operacion).
vii. Impuestos sobre operacién.
b. Gastos de explotacion.
c. Gastos de produccion.

Otros factores que intervienen son: vida Util, salarios de construccion, seguros, impuestos
sobre inversion, etc.

Incluso, en las centrales del mismo tipo de energia primaria se detectan variaciones en los
costos finales. Esto es debido a que influye el lugar de construccién y su accesibilidad, la
cantidad y tipo de equipo a utilizar, etc. Un ejemplo claro es la planta mareomotriz del
Rance. Cuando dicha planta aun estaba en la etapa de proyecto demostré que ante
inversiones casi iguales de una planta hidroeléctrica convencional, el costo por kW de
capacidad instalado era 5 veces méas barata la mareomotriz; y, el costo de generacion de
kWh era 2.5 veces menor.[28]

Pero, de manera general, una de las principales barreras en la expansion de la energia
mareomotriz es el alto costo de la construccion de las centrales. Lo que en gran parte
determina la elevacion del costo de la energia mareomotriz es el tamafio que requiere el
dique (longitud y altura) y la amplitud de marea. Ademas de que el tiempo de construccion
es considerable, del orden de 10 afios. Aungue el costo de mantenimiento y de operacion
son verdaderamente bajos.

Este tipo de energia utiliza turbinas especificas, pero ya desarrolladas. Por lo demas, usa
equipos de generacion comunes, técnicas convencionales de construccion maritima, y
métodos comunes de transmision de energia.

4.3.1. ANALISIS COMPARATIVO DEL COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA
MAREOMOTRIZ CON ENERGIA ELECTRICA CONVENCIONAL.

En principio, podria parecer innecesario realizar una comparacion de indole econémico
entre una fuente renovable y las no renovables, ya que al representar por definicion una
alternativa de generacion no contaminante y no agotable o de renovacion casi constante,
podria darse por hecho su bajo costo. Pero no es asi de simple. Ante cada tipo de
generacion, existen puntos a favor y en contra.

Como ya se ha explicado, la fuente primaria de energia es gratuita, con lo que supera
enormemente al petrdleo, el gas, el carbon y la energia nuclear. Cada uno de estos tipos de
energia tienen costos elevados y en ocasiones, depende de la época del afio, la situacion
econdmica y politica mundial.

En el caso del petroleo y el gas, su transportacion es complicada y costosa a menos que se
cuente con oleoductos o gasoductos que puedan surtir directamente a las plantas. Método
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gue en un principio requiere una gran inversion, pero sélo en un inicio. Ademas, en el caso
del gas natural, México cuenta con muchas reservas naturales, el problema es que no puede
ser utilizado directamente, debido a que tiene que ser procesado para quitarle los altos
indices de azufre con el que se extrae. Proceso que se realiza en otras naciones.

El carbon es el unico que se encuentra en fase sélida, aunque las técnicas mas modernas
proponen una precombustion a alta temperatura para utilizarlo como gas y aprovechar las
peculiaridades de éste. Ademas, tiene la ventaja de su enorme difusion y la mejor facilidad
de acceso, sobretodo para los paises que cuentan con este recurso natural. El problema es
que se cuenta con una cantidad limitada. Es dificil su basqueda y extraccion, transporte y
almacenamiento, que ademas requiere medidas de seguridad especiales.

En lo referente a la energia nuclear, sabemos que hay paises, como el caso de México, que
en su territorio cuenta con una gran cantidad de Uranio, pero no es utilizable para la
produccidn de energia sin antes procesarlo para ello. Proceso que no es barato y que no se
realiza en cualquier parte, por lo que el combustible para la energia nuclear no es barato.
Claro que su relacion del costo del combustible con la cantidad de energia generada no es
despreciable, pues el uranio tiene mucha capacidad de produccion de energia. La fision de
1 kg de uranio 235 liberal8.7x10°kWh en forma de calor.

Los expertos calculan que las mareas podria aportar unos 635,000 GWh anuales,
equivalentes a unos 1,045,000,000 de barriles de petroleo 6 392,000,000 toneladas de
carbon al afio [82, 129].

Otro tipo de energia convencional es la hidroeléctrica, la cual tiene la misma problemaética
que la mareomotriz en cuanto a los costos y tiempos de construccion, pero es dependiente
de las temporadas de lluvias o de sequias en el afio.

Ademaés, mientras la energia mareomotriz y la hidraulica tienen una vida Util estimada en
50 afos en sus equipos y hasta 100 afios en sus construcciones; los otros tipos de energia
apenas cuentan con 15 afios para algunos tipos de plantas turbogeneradoras, 30 para otras.
Las plantas nucleares se encuentran cercanas a los 40 afos.

En la tabla 4.1, obtenida a partir de distintas fuentes de informacion, se muestra un
comparativo con los costos totales de generacion nivelados al total de la vida Gtil de la
planta en cada una de las tecnologias convencionales mencionadas en este trabajo.

Tipo de energia Costo de generacion [USD/KWh]
Petréleo 3-5.39
Gas 8-12
Carbon 4-6
Hidraulica convencional 05-14
Nuclear 1.68 -8
Mareomotriz 2-22

Tabla 4.1: Costos de generacién de energias convencionales y la mareomotriz.
[10, 16, 17, 21], 41, 44, 54, 68, 80, 82, 83, 105]
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4.3.2. ANALISIS COMPARATIVO DEL COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA
MAREOMOTRIZ CON ENERGIA ELECTRICA NO CONVENCIONAL.

Entre las energias no convencionales se encuentran las fuentes energéticas renovables
(también denominadas “energias alternativas” o “no contaminantes”); que, por
contraposicion a las anteriores, son aquéllas cuyo suministro es mas o menos regular en el
tiempo y tienen su caracteristica principal en la renovacion casi constante. De manera
directa o indirecta las energias renovables tienen su origen en el Sol (a excepcion de la
geotérmica), es decir, en la radiacion que procede el Sol y que es captada, de manera que
esto hace suponer que tendremos acceso a las fuentes energéticas renovables en tanto
sigamos recibiendo radiacién solar. Por lo que hace suponer una gran fuente de energia y
por lo tanto de recursos economicos.

Como en todos los casos, existen ventajas y desventajas a considerar en cada tipo de
energia. Asi, en el caso de la energia edlica, la limitacion principal que impone este
aprovechamiento es la necesidad de contar con un determinado numero de horas anuales de
viento. Es méas importante que se cuente con un viento constante, que la gran intensidad de
éste. Adicionalmente la concentracion de parques edlicos en zonas concretas esta limitado a
las posibilidades de evacuacion de la electricidad a través de la red eléctrica colindante e
infraestructura asociada, que a menudo demuestra ser insuficiente. Ademas, en ocasiones,
es necesario contar con grandes extensiones de terreno en los lugares propicios. Aungue
hay que destacar que este tipo de energia es muy versatil en cuanto a los sitios donde se
puede implementar, pues se han instalado en zonas montafiosas, planicies, costas e incluso
mar adentro. Y tiene la ventaja de no requerir agua.

Otro aprovechamiento posible de la energia solar, ampliamente asumido, es la de la
transformacion de la misma en energia eléctrica. Ello se realiza a través de los
denominados paneles fotovoltaicos. La cantidad de ellos que se deben disponer depende de
la potencia eléctrica que se demande. Al igual que con los usos térmicos, los paneles
fotovoltaicos requieren para su disposicion un espacio exterior libre de sombras, junto a una
orientacion adecuada lo mas perpendicular posible a los rayos solares. Por lo que los costos
de inicio son muy altos, pues los paneles son aun muy costosos y necesita grandes
extensiones de tierra. Afortunadamente, una vez realizada la instalacion, el costo de
operacion y mantenimiento puede ser muy bajo en grandes proyectos.

La energia geotérmica tiene el inconveniente de tener localizaciones muy puntuales, no se
pueden construir en cualquier sitio; es decir, tienen un problema similar a la energia
mareomotriz. Pero, aln asi, tiene mas opciones que ésta ultima, debido a que por lo menos
ya hay 25 paises que aprovechan la energia geotérmica, cada pais con mas de una opcion en
su territorio[135]. El costo de la energia es bajo. Su unico problema es el localizar lugares
propicios para este tipo de plantas y saber qué tanto durara el energético.

En el caso de la biomasa, aunque se trata de una combustion, y por tanto de la liberacion de
CO; en el proceso, al tratarse de residuos vegetales (lefia, ramas, fruta, aserrines, cortezas,
algodén, bagazo, orujo de uva, hueso de aceituna, orujillo del aceituna, céascara de
almendra, cascara de pifion, paja de cereales, etc.) absorben CO, de la atmosfera, el ciclo
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de dicho gas tiene unas emisiones netas al ambiente que se consideran contrarrestadas a
diferencia de las de los combustibles fésiles.

De manera general, las energias no convencionales no producen emisiones contaminantes o
las producen en cantidades muy bajas, lo que puede traer consecuencias econdmicas
agradables, pues existen los llamados “bonos verdes”, los cuales son muy valiosos
econdmicamente hablando.

En cuanto a fuentes de financiamiento, para el afio 2004, México ya habia obtenido fondos
por poco mas de 81 millones de dolares provenientes del Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (GEF), del Banco Mundial y del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), para incentivar el desarrollo tecnolégico, asi como el fortalecimiento institucional
y de capacidades.[44]

En la siguiente tabla, obtenida a partir de distintas fuentes de informacion, se muestra un
comparativo con los costos totales de generacion nivelados al total de la vida util de la
planta en cada una de estas tecnologias.

Tipo de energia Costo de generacion [USD/KWh]

Eélica 2-11

Solar 2.48 - 172
Geotérmica 3-12

Biomasa 5-9

Olas 4-15

Corrientes marinas 10-14
Mareomotriz 2-22

Tabla 4.2: Costos de generacion de energias no convencionales y la mareomotriz.
[10, 16, 17, 21], 41, 44, 54, 68, 80, 82, 83, 105]

Esta claro que el costo de generacion de energia por medio de las mareas no es el mas
barato s6lo por ser una energia renovable. Si bien los costos de los combustibles ayudan a
optar por razones mas economicas Yy ecoldgicas, es importante considerar los efectos que
tienen los altos niveles de inversion inicial en el costo final. Sobre todo, cuando un
proyecto tiene complicaciones técnicas o geograficas que, finalmente, elevan los factores
econdmicos.
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2. PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE __UNA CENTRAL
MAREOMOTRIZ EN MEXICO.

Como se indico en el capitulo anterior, para las condiciones necesarias que deben de
reunirse en los lugares a considerar, proponemos un lugar muy particular en la
desembocadura del Rio Colorado, el cual es conocido como el Delta del Rio Colorado.

Para justificar nuestra propuesta, a continuacion daremos algunos datos especificos del
lugar y aquellos datos que nos han permitido realizar esta propuesta.

5.1. UBICACION GEOGRAFICA.

La Desembocadura del Rio Colorado se encuentra ubicada a 114° 45’0 y 31° 45°N al
noroeste de la Republica Mexicana entre el estado de Baja California Norte y el estado de
Sonora. Especificamente en los municipios de Mexicali, en el estado de Baja California
Norte; y los municipios de San Luis Rio Colorado y Puerto Pefiasco, en el estado de
Sonora.
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Figura 5.1: Ubicacion de la desembocadura del Rio Colorado. [22]

El lugar propuesto puede observarse en la figura 5.2 que es una imagen satelital obtenida de
la NASA [77]. En esta fotografia se observa la particularidad de la zona.
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Figura 5.2: Desembocadura del Rio Colorado. [77, 22]

5.1.1. CARACTERISTICAS DEL LUGAR.

A continuacién, enlistamos las distintas caracteristicas de la desembocadura del Rio
Colorado, las cuales las hemos agrupado en los siguientes grupos: topografia y geologia,
clima, ecosistema, y por ultimo el potencial de mareas en la zona seleccionada.

5.1.1.1. HIDROGRAFIA, TOPOGRAFIA Y GEOLOGIA.

Hidrografia.

Como se puede observar con claridad en la figura 5.2, el Delta del Rio Colorado consiste
en la desembocadura del mismo rio en la parte Norte mas extrema del Golfo de Baja
California; siendo el Rio Colorado el Unico que desemboca en esta zona.

Esta condicidn, en la que se encuentra agua dulce, por parte del rio; y, agua salada, por

parte del golfo, nos produce un ecosistema particular al que se le denomina estuario, y al
cual nos referiremos mas adelante.
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Es importante mencionar que la cuenca del Rio Colorado comienza en los Estados Unidos
de Ameérica, tiene 2,334 km de largo y es el rio de mayor longitud al oeste de las montafias
Rocosas. ElI Colorado nace justo al oeste de la cordillera Norteamericana, al norte de
Colorado, y en los primeros 1,600 km de su curso pasa por una serie de gargantas y
cafiones originados por la erosién de su corriente. El rio fluye en direccion suroeste a traves
de Colorado y el sureste de Utah, donde se une con su afluente el rio Green. Después de
cruzar la parte norte de Arizona, el Colorado fluye hacia el oeste unos 436 km por el Gran
Carion. Luego continta en direccion sur y establece el limite entre los estados de Nevada y
California. Cerca de Yuma, en Arizona, el rio cruza la frontera internacional con México y
continta por unos 145 km hasta su desembocadura en el golfo de California, un entrante del
océano Pacifico [78].

La importancia de lo anterior, reside en que debido a su longitud, la cual en su mayoria
pasa por territorio fuera de nuestras fronteras, y por razones obvias, se han realizado obras
para distintos fines: riego, proteccion contra inundaciones, servicios municipales y
generacion de energia eléctrica, formacion de zonas de recreo, etc. Estas, son obras que se
han realizado desde comienzos del siglo pasado y que han modificado totalmente el
régimen de escurrimiento del rio.

Seguramente debido al enorme volumen e intensas crecientes que antes descargaba el
Rio Colorado, se formo una desembocadura de grandes dimensiones. Después de la
construccion de presas el caudal y volumen que actualmente descarga al mar es
insignificante, pero la forma y dimensiones de la desembocadura han permanecido
sensiblemente iguales, aunque las corrientes de las mareas, que son de gran amplitud,
llenan y penetran en el cauce muchos kilometros rio arriba, dos veces al dia, no parece
que hayan provocado ni erosiones ni depositos recientes.

La figura 5.3 servira para esquematizar lo siguiente:

Aguas arriba del punto A, el cauce escasamente tiene una anchura de 100 m mientras que
inmediatamente aguas abajo, se ensancha formando entre los puntos A y B la zona
denominada "La Bolsa" de unos 10 km de longitud y 6 km de anchura media
aproximadamente. Sigue la zona conocida como "Paraje Cadenas" entre los puntos By C
con 14 km de longitud y un ancho medio de unos 4 km [73].

Al sur del punto C existe la isla de Montague (figura 5.4) de unos 18 km de longitud y 5 km
de ancho medio, y al sureste de ella se encuentra la isla de Gore (figura 5.5) de 7 km de
longitud y un ancho medio de 2 km[73].

Debido a estas islas, el cauce se divide en su desembocadura en 3 canales, a saber: el
denominado "Canal de Baja California™ (figura 5.6) que corre entre el estado de ese nombre
y la isla de Montague, termina al sur de la isla, punto G, desembocando en el Mar de
Cortés, el que a unos 20 km al sur tiene unos 75 km de anchura. El canal llamado "Del
Este", corre en su primera parte en unos 13 km entre el Estado de Sonora y la isla de
Montague, y después corre en unos 7 km entre dicho estado y la isla de Gore tomando el
nombre de “Canal de Sonora” en el punto E y finalmente, el "Canal de en Medio"
formado entre las islas de Montague y de Gore, correspondiente entre los puntos C y D[73].
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Figura 5.3: Descripcion de la desembocadura del Rio Colorado.
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Figura 5.4: Vista aérea de la Isla Montague y del Paraje Cadenas. [57]
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Figuré_sh.cé:_Vista aérea de la Isla de Gore
y del Canal de Sonora en su desembocadura. [57]

Figura 5.6: Vista aérea del Canal de Baja California. [75]
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Topografia.

La Comision Internacional de Limites y otras instituciones, desde mediados del siglo
pasado, han levantado muy buenos planos topograficos del valle de Mexicali, a elevaciones
superiores al nivel maximo de marea; los cuales demuestran que la zona seleccionada tiene
alturas que van de los 0 m a los 200 m como maximo (figura 5.7).
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Figura 5.7: Carta altimétrica. [22]

Lamentablemente, es debajo de ese nivel donde se requiere la informacion topogréfica,
aunque, de acuerdo a observaciones realizadas por Lavin et al. en 1997,
y por datos obtenidos del Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e Informatica
(INEGI), se sabe que en el area de las islas Montague y Gore hay una profundidad maxima
que oscila alrededor de los 10 m.

La topografia de la zona es muy regular, se caracteriza por amplias planicies de pendientes
suaves que se extienden del mar hacia el continente y puntos como la mesa Arenosa, Cerro
Prieto, Cerro el Chinero y Cerro Punta ElI Machorro, con elevaciones de mas de 200 m. El
fondo marino de la zona es mucho mas plano y somero (200 m de profundidad en
promedio) en comparacion con la parte terrestre y esta influenciado por los depdsitos del
rio Colorado. La topografia es irregular, con una serie de canales y bajos con direccion
noroeste-sureste (Alvarez Borrego et al., 1977). También, de acuerdo con Moser et al.
(1973), los depdsitos aluviales generados por los arrastres del rio Colorado ocasionan
suaves concavidades en el fondo marino.
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Geologia.

Se sabe por las cartas geoldgicas, que en esta zona se presenta la llamada roca sedimentaria
de era reciente o cuaternaria, pero en lo referente al tipo de suelo, tenemos que es
predominante el denominado solonchack (figura 5.8), el cual se caracteriza por ser un suelo
aluvial salino y alcalino; aunque también se pueden observar en las cercanias los
denominados regosol y litosol, que son suelos pocos desarrollados y parecidos a la roca.
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Figura 5.8: Tipos de suelo. [74]

De manera adicional, se puede observar en la figura 5.9 la humedad del suelo en la region.
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Figura 5.9: Humedad del suelo. [74]
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En lo referente a los riesgos de ocurrencia de sismos, existe, como lo muestra la figura 5.10,
pero de acuerdo a Proteccion Civil, tanto federal como del estado de Baja California y lo
referido por el Dr. Carlos Valdés, Director del Sismolégico Nacional, en la zona existen
fallas y sismos de mediana frecuencia y severos para construcciones pequefias y de mala
edificacion o planificacion. Ademas, aclaran que no es mas que un mito el que pueda
ocurrir la separacion de la peninsula de Baja California debido a la afamada falla de San
Andrés.

Figura 5.10: a) Placas tecténicas [72], b)fallas y puntos que han presentado sismos [69].

5.1.1.2. CLIMA.

El clima es del tipo muy seco (bw) con temperaturas medias de 18 a 20°C y precipitaciones
medias anuales de 100 mm con lluvias muy escasas en verano e invierno, y oscilaciones
anuales de temperatura mayores de 14°C. Se presentan dos subtipos, segin el sistema
Koppen. El subtipo BW hw (x )(e ), muy seco semicalido con escasas lluvias en cualquier
época del afio, muy extremoso, cubre la costa de Sonora, mientras que el subtipo BW(h
)hw(x )(e ) similar al anterior, pero calido ocurre en la mayor parte del Delta del Rio
Colorado y las costas de Baja California [59]. La parte marina de la zona presenta un clima
mas continental que oceanico; se presentan dos estaciones, la fria en los meses de
noviembre a mayo y la calida en los meses junio a octubre [15], ambas con periodos de
lluvia [29]. La temperatura mensual promedio del mar es de 22.7°C, con temperaturas bajas
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en enero y temperaturas altas en julio, de manera que las temperaturas superficiales varian
alrededor de 10°C en invierno a cerca de 32°C en verano [4].

Es importante sefialar que en lo referente a las aguas oceanicas en el Golfo de California se
presenta una termoclina temporal; en la parte norte se registra a menos de 50 m durante
verano y cerca de los 100 m en invierno; en verano, la termoclina en el Canal de Ballenas
y Cuenca del Tiburdn esta bien desarrollada; durante el invierno, al norte de la Isla Angel
de la Guarda, la columna de agua es isotermal, debido a la fuerte mezcla que se genera en
esta época [15].

Dadas las caracteristicas morfoldgicas (mar marginal), es una cuenca de gran evaporacion
que incrementa la salinidad, calculandose una evaporacién de 3 g/cm*/afio [15]; el clima es
mas continental que oceéanico. Los huracanes pueden entrar en la época de lluvias (de
agosto a octubre) y en esta misma época el nivel del mar aumenta no sélo por los meteoros
sino también por el incremento del volumen especifico del agua, consecuencia del aumento
considerable de la temperatura en el verano.

En el Golfo de California la informacion sobre el registro de El Nifio (EN) es heterogénea y
contradictoria, y depende de la intensidad del fendmeno; por ejemplo, para la region del
alto golfo la amplia variabilidad climatica puede tener efectos en la mezcla vertical,
pudiendo ocurrir tanto en periodos de El Nifio Oscilacion Sur (ENSO) o en ausencia de
ENSO [15].

También se relaciona el aumento del nivel del mar durante los ENSO con el incremento del
volumen del Agua Ecuatorial Superficial (que entra al golfo), especialmente registrada al
norte de la Cuenca del Guaymas.

Es importante sefialar que la respuesta del marco ambiental ante la presencia del EN es

local, especialmente en un golfo como el de California, ya que no es lo mismo un mar
marginal con rasgos morfoldgicos complejos que un Pacifico abierto.

5.1.1.3. ECOSISTEMA.

La fauna del Golfo de California es representativa de tres regiones zoogeograficas: la
region del Pacifico este, la region caribefia y la provincia californiana. Se presenta un
namero significativo de especies cosmopolitas, pantropicales y de especies que se
restringen Unicamente al Golfo de California.

En el area es posible encontrar especies raras, amenazadas, en peligro de extincién y
endémicas que utilizan habitats como lugares de reproduccion o crianza. Entre las que
encontramos a la vaquita marina, la totoaba, el palmoteador de yuma y el pez perrito del
desierto [59]. Son lugares que relnen caracteristicas especiales no encontradas en otro
lugar, como son los habitats remanentes del antiguo delta del rio Colorado, las ciénagas y
los afloramientos de agua dulce en la franja costera. Incluye zonas de hibernacion y
descanso de aves migratorias (Figura 5.11), zonas marinas de alta produccion primaria,
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zonas de ciénagas y afloramientos de agua dulce en la franja costera; ademas de que
incluye tipos de vegetacion de gran valor por su biodiversidad.
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Figura 5.11: Zonas de hibernacion y descanso de aves migratorias. [59]

Existen algunos habitats de especial interés tales como:

a)

b)

La ciénega de Santa Clara, que constituy6 un brazo de terrenos inundables del rio
Colorado hasta que fue dramaticamente afectada, hasta casi desaparecer, por la
construccion de la presa Hoover. A partir de 1977, los aportes de agua ligeramente
salobre del canal Wellton Mohawk permitieron recuperar los ultimos cenagales
remanentes del rio Colorado [25]. Junto con la ciénaga del Doctor, representan
habitats importantes para el pez perrito del desierto [59, 11], el chichicuilote o
palmoteador de Yuma [25] y un gran nimero de aves residentes y migratorias.

El delta del rio Colorado representa una zona de alta productividad y hébitat de
gran importancia como zona de reproduccion, desove y crianza de especies marinas,
entre las que destaca la totoaba. Las islas que conforman el delta (Montague, Gore
y Pelicano) son sitios de reproduccion de Nycticorax nycticorax, Ardea herodias,
Larus sp. y Sterna elegans [59].

Los pozos de Bahia Aldair contienen una vegetacion de humedales con afinidades
a climas templados que proveen de agua dulce a un gran nimero de aves, algunos
mamiferos y mantienen alrededor de 26 especies de plantas vasculares [11],
ademas, en sus alrededores se han registrado especies en reproduccion como Ardea
herodias, Charadrius sp., Charadrius vociferus y Sterna antillarum [25].
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La region litoral es un acuario, ya que la riqueza y variedad de los animales y plantas
costeros compiten en diversidad con los que pueden vivir en otros parajes del mar.

La region litoral es la zona maritima determinada por el nivel extremo de la marea alta o
pleamar y el nivel de la bajamar, por lo que también se le conoce como zona intermareal;
en ella se inicia la plataforma continental, quedando su piso dividido en las regiones:
supralitoral, mediolitoral o infralitoral. Pueden encontrarse en esta zona rocas enteras en
que la vida se representa por los mil armonicos movimientos de tentaculos policromos de
anémonas, pomposos penachos de bellisimos anélidos que viven fijos dentro de tubos,
brazos viscosos de pulpos que se esconden en las oquedades de las rocas, espinas aguzadas
de erizos y estrellas de mar rojas, amarillas, anaranjadas y azules que se encuentran
incrustadas en las grietas y hendiduras de estas rocas.

En las zonas altas de las costas rocosas viven los balanus o bellotas de mar, que estan en el
limite superior de la marea y por eso permanecen casi constantemente por encima del nivel
de las aguas, lo que obliga a estos organismos a adaptarse a un nuevo género de vida,
pudiendo vivir en lugares donde las aguas no llegan durante varios dias.

La provincia neritica presenta abundante flora y fauna, ya que sus aguas tienden a ser mas
ricas, por contar con los nutrientes y porque la luz solar penetra en toda ella.

En esta zona, por la accion del oleaje y las corrientes, se acumula gran cantidad de
nutrientes, lo que permite un rico crecimiento de algas, zosteras y otros vegetales, que se
refleja en un aumento de la vida animal. Muchas de las especies encontradas aqui no se
localizan generalmente en otros lugares del mar o en aguas profundas.

Los animales acuéaticos pueden ser marinos o de agua dulce; sin embargo, esta distincion no
es clara en muchos casos, pues ciertos organismos pueden pasar de unas aguas a otras
durante su ciclo vital o frecuentan aquellos lugares donde existen aguas mezcladas,
Ilamadas salobres. Un ejemplo de estos organismos es la anguila comun.

En general son dos factores fisicoquimicos del medio oceanico, temperatura y salinidad, a
los que corresponden los cambios de estructura, funcionamiento y comportamiento de los
seres que habitan los mares, y que determinan su distribucion en las aguas oceanicas del
planeta.

5.1.1.4. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS.

Estas son caracteristicas a considerar debido a la importancia que tienen en el desempefio y
durabilidad del equipo utilizado y de las estructuras de la planta que se encontraran
expuestas a los elementos. Ya que son factores que modifican a tal grado las obras y los
equipos que debido a ésto evolucionaron para satisfacer necesidades especificas.

A continuacion se enlistan las caracteristicas fisico-quimicas de la zona de interés.
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Salinidad:

La salinidad en los diferentes océanos varia en un intervalo de 36 a 27ups, resultado
especialmente del clima en cada latitud; en los golfos de México y California es de
37ups. [15]

La distribucion de la salinidad a 10 m de profundidad elimina efectos diurnos y se
caracteriza en el norte por presentar un intervalo entre 35 y 35.8ups, es decir, de 1 a
2ups mas alta que aquellas en la misma latitud, pero fuera del golfo. Salinidades mayores
a 36ups son sdlo locales, se encuentran en areas someras y semicerradas de la costa este,
como en bahias Concepcion, Aldair y San Jorge. [15]

Antes de la construccion de la Presa Hoover (1935), las salinidades eran menores en esta
seccion del golfo, por la descarga del Rio Colorado. En la actualidad, al disminuir el aporte
fluvial (précticamente reducido) la marea se introduce, se evapora y se forman costras de
sal, que en la siguiente marea se redisuelven y regresan al mar en el reflujo,
incrementandose en el delta, cerca de la isla Montague, y que alcanzan hasta poco mas
de 40ups durante invierno y verano. [15, 30]

En el perfil vertical, la salinidad disminuye escasamente en todo el golfo, manifestando la
presencia de diferentes masas de agua. [15]

Oxigeno:

El Golfo de California es considerado como el mas productivo de los mares semicerrados,
presenta a nivel general superficial contenidos de oxigeno altos. A nivel local, el alto golfo
es el de mayor concentracion aln en aguas profundas, comparado con el resto del mismo.
En el perfil vertical se observa esta gran diferencia; la capa franja de anaerobiosis
(0.15 ml/l) se registra en el golfo inferior y la entrada, mientras que en el alto golfo esta
capa no se registra y el minimo es cercano a 1.0 ml/l; esto es consecuencia del umbral
batimétrico existente a la altura de las grandes islas, que separa en cierta forma a esta
region del resto del golfo, no detectandose esa concentracion tipica del Pacifico tropical. A
nivel costero las lagunas pueden alcanzar sobresaturaciones temporales, a consecuencia de
las altas producciones primarias tipicas de cuerpos de agua costeros. [15]

Dioxido de carbono:

Existe una concentracion superficial entre 2.07 y 2.15 uM/kg. El contenido de CO,
respecto a la profundidad aumenta monotdnicamente con niveles maximos de 2.40 uM/kg
a mas de 1000 m de profundidad (en las cercanias de la Cuenca de Guaymas). [15]
Compuestos nitrogenados:

La distribucion general de los compuestos nitrogenados muestra un patron de incremento

hacia aguas profundas. El intervalo estacional de NO3 fluctia de 0.5 en otofio a 5.0uM
en primavera en aguas superficiales, con pequefas variaciones en el perfil vertical,
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alcanzando a los 600 m de profundidad 3.5 uM. En el alto golfo, como en toda la
fisicoquimica de éste, se mantienen diferencias, pero no son significativas frente al resto de
este mar semicerrado. Existen, como en todas las vertientes de México, investigaciones
puntuales en areas costeras (lagunas y estuarios) con contenidos extremos (de indetectables
a 20uM) con variaciones estacionales sujetas a la época de lluvias. [15]

Fésforo:

Los ortofosfatos muestran contenidos superficiales distintos segun el area y la época, a las
distintas masas de agua y a su dindmica de circulacion, asi como a la frecuencia de
consumo por el fitoplancton; es importante mencionar que la produccion primaria es
elevada en el alto golfo y, por consiguiente, elevado consumo.

A nivel costero, con diversidad de condiciones ambientales, los contenidos de ortofosfatos
varian segun las caracteristicas locales fluviales, geomorfoldgicas, de circulacion, de
produccién primaria, de estacionalidad climatica y de intervencion antropogénica. Para
las lagunas y estuarios del Golfo de California se pueden mencionar algunas
concentraciones de ortofosfatos en el Estero Sargento con 5.9 uM, que es un contenido
alto, posible consecuencia de las actividades agricolas del area circundante o en el sistema
lagunar Ensenada del Pabellon-Altata que puede alcanzar puntualmente hasta 13 uM,
resultado también de los escurrimientos agricolas. [15]

Silicio:

Esta zona, como todas las vertientes, muestra una variacion temporal y espacial ostentable;
pero su contenido superficial es mayor. A nivel global se presenta un incremento del silicio
con la profundidad, de 10 uM en superficie, a 70 uM a 600 m. En las cuatro regiones en
que ha sido dividido el golfo se registran variaciones marcadas. [15]

Destaca que en el alto golfo la concentracion superficial de silicatos es mayor y esto puede
ser consecuencia de los aportes del rio Colorado.

El Golfo de California pierde grandes cantidades de silicatos a través de la sedimentacion
de los frastulos de diatomeas y espiculas de radiolarios, que son compensadas por aguas del
Pacifico. [15]

Materia organica:

Esta zona es considerada como de alta produccidn, especialmente en el alto golfo y su
carbono organico disuelto (COD) puede alcanzar, a la altura de las grandes islas, hasta
138 mg/l y su carbono organico particulado (COP), 58 mg/Il [15]; ademas de que el carbono
0 materia organica tengan un origen bioldgico (planctonico), la fraccion disuelta en el golfo
puede provenir en gran medida de los aportes fluviales continentales, especialmente en
forma de acidos humicos.[30]
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Estudios mas especificos relacionados con cadenas troficas y composicion proximal de
materia organica particulada biogénica (nano, micro y mesoplancton) y no biogénica
(detritos) han mostrado la riqueza del Golfo de California en sus diferentes zonas; la
fraccion nano y microplancténica domina en el sur y frente a Guaymas (que corresponde al
golfo inferior), resultado de la presencia de surgencias que llevan nutrientes a la superficie,
asi como de escurrimientos continentales (que incluyen también nutrientes de fertilizantes
agricolas) y que promueven el aumento fitoplanctico. La alta biomasa alcanza de 10 a
70 mg de clorofila “a” en el nanofitoplancton con 1.3 a 2.5g de proteinas/m?. Sin embargo,
las nanoparticulas no fotosintéticas (nanodetritos) han sido mayores en el area de las
grandes islas con 7.8g de proteinas/m? asociada a aguas someras, turbias y bien mezcladas.
La produccion primaria varia de mayor a menor de norte a sur del golfo, y de esa manera
debe variar la materia organica particulada (MOP). [15]

Clorofila “a” y produccion primaria:

Se le ha calificado también como altamente productivo en clorofila “a”, incluso algunas
areas rebasan los maximos registrados con otros litorales mexicanos; esto es consecuencia
de su dinamica de circulaciéon, su morfologia (mar marginal) y la influencia de un
considerable namero de sistemas laguneros costeros. Por ejemplo, en el alto golfo se
alcanzan de 30 mg/m?®, en bahia Aldair hasta 40 mg/m®, en San Felipe, a nivel superficie en
primavera, que son debidos a un proceso de mezcla por los vientos invernales del
noroeste, los cuales enriquecen de nutrientes para la siguiente produccion primaria en
primavera; asimismo, se presenta una disminucion respecto a la profundidad y de norte a
sur (hacia las grandes islas). En la zona de las grandes islas donde se registra una fuerte
mezcla debida al marcado enfriamiento superficial, se han cuantificado de 0.2 a 1.1 mg/m®
en verano-otofio. [15]

5.1.1.5. POTENCIAL DE MAREAS.

La zona de interés seleccionada tiene las siguientes caracteristicas que, en particular la
hacen muy poco comun a nivel mundial.

En cuanto a las corrientes de mareas, éstas no significan un transporte de agua sobre
grandes distancias, pues se trata de una oscilacion ritmica cada 6 6 12 horas generada por la
atraccion gravitacional del Sol y de la Luna y que en canales estrechos y a lo largo de las
costas invierten su direccion; sus velocidades son del orden de 2.5 m/s [29]. En el
hemisferio norte giran a la derecha y en el hemisferio sur a la izquierda.

Distribucion de la circulacion y las corrientes:

Tradicionalmente se suponia que la circulacion era causada principalmente por procesos
locales, pero recientemente se ha evidenciado la mayor influencia de accion del Océano
Pacifico que la del forzamiento local y de vientos; ademas, por sus caracteristicas
morfométricas y batimétricas, la circulacion se modifica a nivel local. EI Golfo de
California tiene una circulacion fuertemente estacional con flujo entrante en verano y
saliente en invierno. Para magnificar la influencia de los generadores de circulacion en
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el golfo se sefala que la variabilidad estacional del nivel del mar en un transecto transversal
esta integrada de la siguiente forma: por el Océano Pacifico (6.6 cm), por viento (2.9 cm) y
por flujo de calor a través de la superficie (0.9 cm) [29].

La masa de agua del Océano Pacifico entra al golfo como onda interna de Kelvin por el
lado continental y regresa modificada y atenuada por el lado peninsular. Se genera una
circulaciéon anticiclonica en invierno con su mayor flujo en el lado continental; esta
circulacion modelada con el esfuerzo del viento presenta la misma situacion que la anterior,
sefialando velocidades y elevaciones superficiales practicamente nulas en la region sur del
golfo, aumentando hasta 25 cm/s en la parte norte [29]. Las corrientes mas fuertes
(geostroéficas) siguen los contornos del nivel del mar, y cuando son cerradas forman un
giro ciclonico en la superficie convexa y elevaciones maximas del nivel del mar; la
condicidn contraria se encuentra en los giros anticiclonicos. [31]

Los vientos locales tienen una influencia en el patron de circulacion del golfo; en invierno
son de norte a sur, cambiando de sur a norte en el verano con la mayor entrada de agua
proveniente del Pacifico.

En general, se registran las siguientes corrientes: la Corriente de California, que penetra al
golfo en forma incipiente en diciembre y enero mezclandose con el propio golfo, y sale con
mas fuerza hasta llegar al Golfo de Tehuantepec en marzo; en mayo se registra un flujo
procedente del sur del Pacifico, que corresponde a la Corriente Costera de Costa Rica, la
cual alcanza su maximo en julio, justo cuando cambian de direccién los vientos locales,
y desaparece en agosto; a esta la sustituye la Corriente Norecuatorial que penetra al
Golfo de California de agosto a septiembre, y en octubre se presenta un estado de calma en
el patron superficial. En noviembre se intensifica la Corriente del Golfo que fluye hacia
el Pacifico hasta diciembre, para nuevamente detectarse indicios de la Corriente de
California. El patron de circulacion corresponde a un modelo general; sin embargo, existe
una circulacion en cada una de las regiones del Golfo de California, es decir, tanto hay las
corrientes geostréficas en el golfo superior (desembocadura del rio Colorado hasta las
grandes islas Tiburon y Angel de la Guarda), como en el golfo centro o inferior (que parte
del limite anterior hasta Cabo San Lucas-El Dorado, Sinaloa y Cabo San Lucas-Cabo
Corrientes), siendo esta Ultima region donde se registran frentes de todas las masas de agua
y corrientes del Golfo de California. Se considera que en el alto golfo (hasta las grandes
islas) la circulacion es local y no posee alguna influencia de corrientes oceanicas que se
introducen al golfo, las cuales so6lo llegan hasta el paralelo 29°N donde se encuentra el
umbral de las grandes islas, y su velocidad varia espacial y temporalmente entre 30 y 50
cm/s. [15]

Distribucion de mareas:

El régimen de mareas es del tipo mixto semidiurno, aunque en la region central es diurno,
principalmente. La marea del golfo es generalmente en forma primordial por cooscilacion
con la marea del Pacifico; es decir, las variaciones dentro del mar de Cortés se deben
basicamente a las fluctuaciones del nivel del mar en la entrada del golfo y no a la atraccion
gravitatoria del Sol y de la Luna. [29]
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El Golfo de California presenta las siguientes caracteristicas mareales: a) el nivel del mar
sube y baja una (diurnas) o dos veces al dia (semidiurnas); b) el rango (amplitud) de marea
cambia mensualmente; vy, c) el rango de marea se incrementa de la boca (Cabo San Lucas)
hacia la cabeza o alto golfo (San Felipe). El incremento hacia el norte es resultado del
estrechamiento del golfo y la presencia de las grandes islas, que producen un
encajonamiento de la onda mareal pasando de 13 cm en Guaymas hasta 80 cm en el alto
golfo, en donde se han reportado niveles de marea superiores a los 10 m, como lo indican
las observaciones hechas por Ruiz Mijares en 1965 [43] y por Lavin en 1966 [28] quienes
coinciden en niveles de 12.30 m; Mufioz [15] declara 10.7 m; y Marinone y Lavin [31]
sefialan que los niveles de marea incrementan considerablemente desde Guaymas, Sonora
hasta la desembocadura del Rio Colorado, que son las mareas vivas o de sizigia, en la
desembocadura del rio Colorado. [29, 15]

Los procesos no son solamente de origen astronomico, sino también debidos a factores
climéticos estacionales como presion atmosferica, direccion y fuerza del viento, densidad
del agua, precipitaciones y escurrimientos (basicamente areas cerradas), asi como a
cambios en la circulacion en la entrada del golfo.

Actualmente, no se cuenta con maredgrafos en la Desembocadura del Delta del Rio
Colorado. Afortunadamente, como ya se menciono, se sabe que desde Guaymas, Sonora
hasta el punto referido, el comportamiento de las mareas es tal que sus amplitudes van en
aumento hacia el Norte del golfo.

Ademas, el Delta se encuentra en la region mareografica conocida como “Alto Golfo de
California” (figura 4.8), y en toda esa region las mareas tienen el mismo comportamiento
[47]. Ademas, en esta misma region mareografica se encuentran las siguientes estaciones
mareogréficas: San Felipe, en Baja California; y Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco, en
Sonora. Los cuales, se encuentran ubicados de la siguiente forma [47]:

e San Felipe, Baja California: 114°49°37"W 30°59°31”N
o Puerto Pefiasco, Sonora: 113°32°37"W , 31°18°16”N
o Golfo de Santa Clara, Sonora: 114°30°'W , 31°42°N

Mientras que la Desembocadura del Delta del Rio Colorado:

o Delta del Rio Colorado: 114°45°W , 31°45°N
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Como se puede observar, el maredgrafo del Golfo de Santa Clara es el mas cercano a
nuestro punto de interés. Ademas los niveles medios de marea reportados en estos puntos
confirman el comportamiento del Golfo de California, pues éstos niveles son mayores en
este punto (tabla 5.1).

Estacion mareografica | Amplitud media de marea [m]
San Felipe, B.C. 2.032
Puerto Pefiasco, Son. 2.227
Golfo de Santa Clara, Son. 2.398

Tabla 5.1: Amplitudes de mareas registradas
en los mareografos de la zona. [47]

Estos valores son importantes, debido a que es necesario que los niveles se encuentren entre
1.5y 4 m para el buen funcionamiento de las turbinas y que garanticen un minimo de
produccion. [24, 94]
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Debido a que no hay datos suficientes para la zona de la Desembocadura del Delta del Rio

Colorado, utilizaremos los datos del maredgrafo méas cercano, ya que sabemos que la marea

se comporta de la misma manera y que en el peor de los casos tendria el mismo rango que

en el Golfo de Santa Clara (figura 5.13).
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Figura 5.13: Mareas del afio 2005 en el Golfo de Santa Clara, Son. [56]

En la figura 5.13 se muestra el comportamiento esperado de las mareas en el Golfo de
Santa Clara durante el afio 2005. En dicha figura se pueden observar con claridad los

pleamares y los bajamares, pero lo mas importante, se puede apreciar los rangos de mareas.

En la tabla 5.2 se muestra el comportamiento de las mareas en el Golfo de Santa Clara.

Puede observarse que, por ejemplificar una época, para marzo de 2010, los rangos de marea

mas altos se presentan entre los dias 1 y 16, dias en los que la fase de la Luna estard en

Luna llena y Luna nueva, respectivamente; y, los dias en que estara en cuadratura (7 y 23)

es practicamente cero la diferencia entre pleamar y bajamar.

Esta tabla también sirve para ejemplificar como los rangos de mareas pueden alcanzar

valores maximos.
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PLEAMAR Y
FECHA HORA  |[INTERVALO BAJ,[AnI]\/ImA]\RES &i’;ﬁi [Dnﬁ

01/03/2010 03:27 -1236 7.148
01/03/2010 09:24 05:57 6278 7.514
01/03/2010 15:50 06:26 -892 7.17
01/03/2010 21:34 05:44 6079 6.971
02/03/2010 04:06 06:32 -893 6.972
02/03/2010 09:53 05:47 6117 7.01
02/03/2010 16:28 06:35 783 6.9
02/03/2010 22:07 05:39 5911 6.694
03/03/2010 04:47 06:40 -382 6.293
03/03/2010 10:22 05:35 5696 6.078
03/03/2010 17:09 06:47 -501 6.197
03/03/2010 22:40 05:31 5436 5.937
04/03/2010 05:26 06:46 247 5.189
04/03/2010 10:50 05:24 5049 4.802
04/03/2010 17:48 06:58 -79 5.128
04/03/2010 23:15 05:27 4739 4.818
05/03/2010 06:08 06:53 936 3.803
05/03/2010 11:16 05:08 4249 3.313
05/03/2010 18:23 07:07 430 3.819
05/03/2010 23:57 05:34 3911 3.481
06/03/2010 06:52 06:55 1630 2.281
06/03/2010 11:40 04:48 3393 1.763
06/03/2010 18:57 07:17 975 2.418
07/03/2010 01:27 06:30 3126 2.151
07/03/2010 07:58 06:31 2250 0.876
07/03/2010 11:47 03:49 2590 0.34
07/03/2010 19:54 08:07 1495 1.095
08/03/2010 05:13 09:19 3171 1.676
08/03/2010 12:52 07:39 1864 1.307
08/03/2010 16:30 03:38 2342 0.478
08/03/2010 23:52 07:22 1273 1.069
09/03/2010 06:30 06:38 3564 2.291
09/03/2010 13:06 06:36 1281 2.283

Tabla 5.2: Prediccion de pleamares y bajamares para el mes de marzo de 2010
en el Golfo de Santa Clara, Sonora.

Nota: Datos obtenidos con el programa de prediccién de mareas MARVO0.6
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PLEAMAR Y
FECHA HORA  |[INTERVALO BAJ,[AnI]\/ImA]\RES &i’;ﬁi [Dnﬁ

09/03/2010 17:51 04:45 2687 1.406
10/03/2010 00:40 06:49 731 1.956
10/03/2010 07:08 06:28 3970 3.239
10/03/2010 13:26 06:18 824 3.146
10/03/2010 18:53 05:27 3175 2.351
11/03/2010 01:10 06:17 320 2.855
11/03/2010 07:33 06:23 4357 4,037
11/03/2010 13:46 06:13 473 3.884
11/03/2010 19:25 05:39 3704 3.231
12/03/2010 01:33 06:08 37 3.667
12/03/2010 07:54 06:21 4720 4.683
12/03/2010 14:03 06:09 218 4,502
12/03/2010 19:51 05:48 4229 4011
13/03/2010 01:53 06:02 -152 4,381
13/03/2010 08:14 06:21 5044 5.196
13/03/2010 14:20 06:06 13 5.031
13/03/2010 20:15 05:55 4711 4.698
14/03/2010 02:11 05:56 -293 5.004
14/03/2010 08:34 06:23 5307 5.6
14/03/2010 14:34 06:00 -164 5.471
14/03/2010 20:37 06:03 5134 5.298
15/03/2010 02:32 05:55 -393 5.527
15/03/2010 08:54 06:22 5478 5.871
15/03/2010 14:51 05:57 -331 5.809
15/03/2010 20:59 06:08 5458 5.789
16/03/2010 02:56 05:57 -430 5.888
16/03/2010 09:13 06:17 5543 5.973
16/03/2010 15:12 05:59 -472 6.015
16/03/2010 21:22 06:10 5645 6.117
17/03/2010 03:24 06:02 -369 6.014
17/03/2010 09:31 06:07 5494 5.863
17/03/2010 15:39 06:08 542 6.036
17/03/2010 21:46 06:07 5644 6.186
18/03/2010 03:57 06:11 -181 5.825
18/03/2010 09:51 05:54 5317 5.498

Tabla 5.2 (continuacién): Prediccion de pleamares y bajamares para el mes de marzo de 2010
en el Golfo de Santa Clara, Sonora.
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5. PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE UNA CENTRAL MAREOMOTRIZ EN MEXICO.

PLEAMAR Y
FECHA HORA |INTERVALO BAJ,[ArrI:/ImA]\RES I\Fja';(ég FmE]

18/03/2010 16:13 06:22 -504 5.821
18/03/2010 22:10 05:57 5421 5.925
19/03/2010 04:33 06:23 146 5.275
19/03/2010 10:11 05:38 4988 4.842
19/03/2010 16:51 06:40 -330 5.318
19/03/2010 22:38 05:47 4985 5.315
20/03/2010 05:15 06:37 605 4.38

20/03/2010 10:32 05:17 4489 3.884
20/03/2010 17:30 06:58 .17 4.506
20/03/2010 23:11 05:41 4353 4.37

21/03/2010 05:59 06:48 1165 3.188
21/03/2010 10:52 04:53 3845 2.68

21/03/2010 18:13 07:21 416 3.429
22/03/2010 00:07 05:54 3616 3.2

22/03/2010 06:56 06:49 1774 1.842
22/03/2010 11:08 04:12 3093 1.319
22/03/2010 19:05 07:57 925 2.168
23/03/2010 03:46 08:41 3436 2511
23/03/2010 08:33 04:47 2254 1.182
23/03/2010 10:37 02:04 2347 0.093
23/03/2010 13:02 02:25 2232 0.115
23/03/2010 15:50 02:48 2481 0.249
23/03/2010 21:41 05:51 1250 1.231
24/03/2010 05:08 07:27 3888 2.638
24/03/2010 12:32 07:24 1507 2.381
24/03/2010 17:05 04:33 2952 1.445
24/03/2010 23:41 06:36 629 2.323
25/03/2010 06:07 06:26 4409 3.78

25/03/2010 12:51 06:44 797 3.612
25/03/2010 18:09 05:18 3613 2.816
26/03/2010 00:31 06:22 -68 3.681
26/03/2010 06:52 06:21 4899 4.967
26/03/2010 13:16 06:24 144 4.755

Tabla 5.2 (continuacién): Prediccion de pleamares y bajamares para el mes de marzo de 2010

en el Golfo de Santa Clara, Sonora.
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5. PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE UNA CENTRAL MAREOMOTRIZ EN MEXICO.

PLEAMAR Y
FECHA HORA  |[INTERVALO BAJ,[AnI]\/ImA]\RES &i’;ﬁi [Dnﬁ
26/03/2010 19:00 05:44 4379 4.235
27/03/2010 01:13 06:13 -601 4.98
27/03/2010 07:28 06:15 5308 5.909
27/03/2010 13:43 06:15 -409 5.717
27/03/2010 19:40 05:57 5130 5.539
28/03/2010 01:52 06:12 -916 6.046
28/03/2010 07:59 06:07 5620 6.536
28/03/2010 14:14 06:15 -837 6.457
28/03/2010 20:14 06:00 5744 6.581
29/03/2010 02:31 06:17 -1000 6.744
29/03/2010 08:29 05:58 5813 6.813
29/03/2010 14:48 06:19 -1085 6.898
29/03/2010 20:46 05:58 6120 7.205
30/03/2010 03:13 06:27 -867 6.987
30/03/2010 08:58 05:45 5853 6.72
30/03/2010 15:25 06:27 -1122 6.975
30/03/2010 21:17 05:52 6203 7.325
31/03/2010 03:53 06:36 -557 6.76
31/03/2010 09:27 05:34 5692 6.249
31/03/2010 16:05 06:38 -947 6.639
31/03/2010 21:48 05:43 5984 6.931

Tabla 5.2 (continuacién): Prediccion de pleamares y bajamares para el mes de marzo de 2010
en el Golfo de Santa Clara, Sonora.

Utilizando el programa de predicciones “MAR V0.6”, creado Yy proporcionado
gratuitamente por el Centro de Investigacion Cientifica y de Ensefianza Superior de
Ensenada (CICESE), pudimos obtener la tabla 5.2. Con esa misma estructura, pudimos
también obtener predicciones a 10 6 15 afios para poder mostrar la regularidad y la
fiabilidad de las mareas en el Golfo de California. Y en este caso, en el lugar mas cercano a
nuestro punto de interés. Estos resultados se muestran en la tabla 5.3.
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5. PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE UNA CENTRAL MAREOMOTRIZ EN MEXICO.

NuUmero de ocasiones en que se rebasé un rango de mareas de 4.5 m.

Mes 2005 2010 2015 2020
Enero 44 ol 49 47
Febrero 53 55 53 55
Marzo 55 68 58 61
Abril 53 59 59 60
Mayo 51 49 56 50
Junio 37 40 49 45
Julio 42 47 57 49
Agosto 50 57 64 59
Septiembre 57 58 64 60
Octubre 65 53 65 65
Noviembre 51 44 52 51
Diciembre 43 45 49 46
Total 601 626 675 648

Tabla 5.3: Prediccion de amplitudes de mareas superiores a 4.5 m en el Golfo de Santa Clara, Son.

Cada evento de los representados en la tabla 5.3, tiene la caracteristica de tomar entre 5 y
7 horas para llegar a la pleamar y un tiempo similar para llegar a la bajamar. Ademés, como
se puede observar en las gréficas y tablas mostradas cada mes presenta estas condiciones
aproximadamente durante 17 dias. Presentdndose, a su vez, de una a cuatro ocasiones en el
dia, siendo en el plenilunio cuando se presenta mas veces y pudiéndose apreciar las mareas
de sizigia.

En la figura 5.14 se pueden observar las amplitudes de marea presentadas en el Golfo de
Santa Clara. Se muestran en la zona sombreada las amplitudes menores a 4.5 m.

También, en la Figura 5.15 se muestra los posibles ciclos de trabajo de una central

mareomotriz: con bombeo para rangos menores a 4.5 m vy, sin bombeo, para rangos
mayores.
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Figura 5.14: Amplitud de mareas en el Golfo de Santa Clara, Sonora.
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Figura 5.15: Operacion de la planta considerando el comportamiento de las mareas en el

Golfo de Santa Clara, Sonora.
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5. PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE UNA CENTRAL MAREOMOTRIZ EN MEXICO.

5.2. TIPO DE TURBINA.

Para poder hacer la seleccion de la turbina se deben de considerar, entre otras cosas, las
dimensiones del dique (altura y longitud), la superficie del embalse, el minimo nivel del
agua Y, sobretodo, el rango de la marea. Este Gltimo factor es el mas importante porque
justifica la instalacion de la central y nos da las dimensiones y capacidades posibles de la
turbina.

En lo referente a las dimensiones del dique, por las condiciones fisicas del lugar (donde
influyen el suelo, la zona de inundacidn y las islas Montague, Gore y Pelicano) se estima
que la longitud del dique seria de 50 km vy, de acuerdo a los rangos de marea considerados,
tendria 7.5 m de altura sobre el nivel cero del mar.

De acuerdo al historial del lugar, en el Delta del Rio Colorado, se formaba un lago conjunto
a la Laguna Salada de unos 2,050 km? [58] y, considerando niveles de marea de 4.2 m,
obtendriamos un embalse de 8,600,000,000 m® de capacidad. Valores que podrian ser
recuperados con la construccién de la central mareomotriz.

El minimo nivel del agua se logra con un dique o presa primaria que se encarga de
mantener un nivel minimo del agua en el embalse. Nivel que por falta de datos inexistentes
0 poco concretos es dificil de estimar.

En cuanto a la amplitud de marea, se espera un minimo de 4.5 m. Dato que nos permite
pensar en turbinas con un diametro de rodete de 3.55 m, de acuerdo a experiencias en otros
proyectos con saltos similares.

En forma general, por cada grupo de 4 unidades turbogeneradoras reversibles de 10 MW
cada una se generarian 144 x 10° kWh al afio, trabajando un 42% del tiempo (sin bombeo)
[53, 94]. Por la gran capacidad del embalse-marisma, existiria mayor versatilidad de
operacion en la central mareomotriz, al evitar estar sujeta al régimen horario de las mareas -
implicaria almacenar energia y tener mejor flexibilidad de funcionamiento-. De acuerdo
con estas condiciones, podria instalarse una potencia de 800 MW, con 20 grupos, para
producir 3,520 x 10° kWh al afio.

5.3. VENTAJAS.

La energia mareomotriz tiene muchas ventajas. Las mas obvias son las relacionadas con el
hecho de ser una energia renovable. Pero ahora, expondremos como se verian reflejadas
dichas ventajas en el Delta del Rio Colorado.

5.3.1. ENERGETICAS.

Desde el punto de vista energético, la caracteristica que resalta es la abundancia de la
energia primaria, pues resulta ser una energia inagotable y totalmente renovable. Por si
fuera poco, esta disponible en cualquier clima y época del afio, pues las mareas no se dan
por temporadas; en la zona de estudio no habria problemas de hielos y se conoce el
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comportamiento ciclico de las mareas. Se puede decir que es una fuente de electricidad
confiable, pues no existe tal cosa como “afios humedos” o “afios secos”, como es el caso de
las centrales hidroeléctricas convencionales, por lo que tiene una disponibilidad del 95%
[24].

Si también consideramos la operatividad, encontramos que se podria hacer sustentable la
zona; y, ademas podria realizarse la tan esperada interconexion de la peninsula de Baja
California con el resto del Sistema Interconectado Nacional. Facilitaria la conexién de la
zona norte de la peninsula de California con el sistema interconectado nacional, a traves de
la central termoeléctrica Puerto Libertad, Sonora (350 km en linea de transmision). De
interconectarse con la red eléctrica del sur de California y Arizona, podria complementar
parte del consumo de esos estados y obtenerse ingresos adicionales para desarrollar nuevas
obras de infraestructura que apoyen y amplien las oportunidades de progreso; o bien para
recibir en otras ciudades fronterizas, una cantidad equivalente, aprovechando los convenios
de intercambio de energia.

5.3.2. ECONOMICAS.

Desde el punto de vista econdmico, una ventaja muy importante y atractiva es el hecho de
que debido a los costos de operacion y de mantenimiento practicamente nulos, contamos
con una fuente de energia eléctrica que nos arroja costos de generacién verdaderamente
minimos; ésto claro, una vez que se ha amortizado la inversion inicial en su larga vida util.
Pues una vez construida la central, la energia primaria es gratis e inagotable. Ventaja clara
sobre las centrales que necesitan de combustibles como el petréleo, gas o carbon.
Combustibles que pueden variar en sus precios de manera desmedida debido al acontecer
econémico y politico mundial.

Al restablecerse la intercomunicacion de la Laguna Salada con el embalse del proyecto,
surgiria nuevamente el lago conjunto, con la gran ventaja que sera permanente. Asi, lo que
hoy dia es una zona desértica e inhospita y en constante deterioro se transformaria en un
destino preferencial de inversién y desarrollo en el noroeste, donde al contar con agua y
energia suficientes podrian instalarse en sus riberas parques industriales y comerciales,
centros de poblacion, turisticos y piscicolas, que ofrecerian atractivas fuentes de trabajo a
los habitantes locales y evitar asi, emigren en busca de mejores condiciones de vida.

Ademas, se convertiria en una nueva via terrestre para autopista y/o ferrocarril, que uniria
las dos carreteras limitrofes del embalse: Mexicali-San Felipe y Mexicali-Golfo de Santa
Clara, y acortaria el trayecto hacia Ensenada en mas de 300 km, al sur de la peninsula y al
famoso observatorio astronémico San Pedro Martir.

Por la gran capacidad del embalse-marisma, existiria mayor versatilidad de operacion en la
central mareomotriz, al evitar estar sujeta al régimen horario de las mareas, lo que
implicaria almacenar energia y tener mejor flexibilidad de funcionamiento.

Ademas, desde los afios 70’s, se han hecho investigaciones para ver la factibilidad de

adecuar hidrovias en esa zona, ideas que podrian resurgir y crear medios para impulsar y
promover la acuacultura, la piscicultura, el turismo y la navegacion fluvial-maritima.
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Convirtiendo la zona en un versatil y estratégico puerto interior que ampliaria el
intercambio comercial, turistico y la navegacion en la frontera, ofreceria a los inversionistas
abundante agua y electricidad para la instalacion de centros industriales, comerciales e
inmobiliarios y crearia multiples empleos.

5.3.3. ECOLOGICAS.

La més noble de las ventajas que presenta la energia mareomotriz se encuentra en el ambito
ecoldgico. Esto se debe a que esta energia renovable es limpia y no arroja los
contaminantes que si arrojan las plantas que utilizan combustibles fosiles como los
Ilamados gases de Efecto Invernadero (CO,, CHy4, SOy, etc.); en consecuencia, no produce
calentamiento global ni lluvia &cida, ademéas de ahorrar hidrocarburos. Tampoco genera
otro tipo de contaminacion que en ocasiones no se considera: ruido.

De manera particular, al evitar la erosion del delta y la salinizacion de las tierras de cultivo
podria rescatarse el potencial agricola de la zona.

También contribuiria a controlar los sedimentos-azolves, la erosion marina y variaria la
salinizacion al distrito de riego de la zona. Destaca el hecho, que el valioso lago natural del
proyecto contribuiria a recargar los sobreexplotados acuiferos de Cerro Prieto, y la
evaporacion ayudaria a hacer menos torrido el clima regional.

De esta forma, México en la parte respectiva de su cuenca, eliminaria los efectos erosivos
de las mareas y la creacion de bancos de arena en la marisma restableceria el equilibrio
natural de la Laguna Salada, propiciaria el renacimiento de un inmenso lago en medio de
una zona arida que mejoraria el clima y recargaria el acuifero regional.

En consecuencia, el uso integral de los escurrimientos del rio Colorado en las presas
Boulder-Hoover, Davis, Parker, Imperial y La Laguna con sus respectivas centrales
hidroeléctricas, derivaciones y distritos de riego de los valles Imperial, Gila y Yuma, no
seguirian dafiando y alterando el ecosistema regional en detrimento de las actividades y
trabajos productivos en la parte mexicana, debido a que las obras e instalaciones anularian
las afectaciones existentes y futuras, donde su dique carretero tendria una funcion relevante
para recuperar el equilibrio natural; y, su central, generaria energia con la fuerza de las
mareas.

5.3.4. SOCIALES.

Las ventajas sociales son consecuencia directa de las ventajas energéticas, econémicas y
ecologicas. Asi, el contar con energia confiable, silenciosa y no contaminante crean un
sentimiento de seguridad e incluso de orgullo de la regidn al haber fomentado el desarrollo
de la region de una manera amable con su entorno.

La creacion de vias de comunicacion trae como consecuencia industria, turismo y

desarrollo para la region, pero sobretodo trae empleos para los lugarefios, desde el
momento en que se comienza la construccion, con empleos temporales, hasta tiempo mas
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tarde con empleos en las nuevas industrias. Ademas si se crean proyectos simultaneos,
como los canales internos, se crean aun mas fuentes de empleo.

5.4. DESVENTAJAS.

Las desventajas también estdn presentes, como en todo proyecto, y auin mas con
particularidades como las que tiene este tipo de energia. Pero lo importante es informar
tanto de ventajas como de desventajas para asi sopesar ambas y tomar una decision
informada.

5.4.1. ENERGETICAS.

Las desventajas energéticas no tienen nada que ver con la abundancia del energético, sino
en su localizacién puntual en el mundo. Como se explico, el que se necesiten amplitudes de
marea tan grandes limita los lugares viables para su construccién, en ocasiones lugares muy
lejanos y aislados. Por lo que, como en este caso, se necesitan muchos kilometros de lineas
de transmision, lo que se traduce en pérdidas, a menos que se considere realizar la
transmision en corriente continua (poco explorada en el pais).

Es decir, si no se consideran la interconexion y la venta de energia a Estados Unidos, el
traslado de la energia resultaria muy costoso y poco eficiente.

Ademas, este tipo de plantas se caracteriza por ser dependientes de otras plantas para
regular su frecuencia eléctrica, por lo que es necesario realizar la interconexion y asumir los
problemas que esto conlleva.

Por otro lado, si bien es cierto que se puede considerar confiable por su facil prediccién de
mareas y tiempos de operacién, también se puede predecir que sin bombeo so6lo producira
10 horas al dia. Por lo que no se puede activar y desactivar la generacién a capricho
nuestro. De hecho si, durante la operacion normal, el sistema de energia mareomotriz
comienza a generar grandes cantidades de energia, los sistemas convencionales deben de
detenerse, o por lo menos disminuir su generacion.

5.4.2. ECONOMICAS.

La energia mareomotriz se parece mucho a la hidroeléctrica convencional desde el punto de
vista econdmico: los prolongados tiempos de construccion (entre 10 y 15 afios en el mejor
de los casos) y la magnitud de las obras provocan una enorme inversion inicial, usualmente
el dique consume la mitad de la inversion. Ese seria el caso de esta planta; ademas de los
gastos de las lineas de transmision para poder incorporarla al Sistema Interconectado
Nacional.

5.4.3. ECOLOGICAS.

Los efectos ecoldgicos negativos que se han presentado a nivel mundial, o que simplemente
argumentan algunos grupos ecologistas son varios:
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o Efectos ambientales:
0 Cambian los niveles del agua

Modifican las corrientes

Transportan y acumula sedimentos

Mata peces

Destruye habitats de aves, peces y fauna y vegetacion costera
0 Puede cambiar el tipo de especies de la zona

o Impacto visual y estructural sobre el paisaje costero

OO0O0oOo

Todos posibles en este proyecto, pero a ciencia cierta, no son predecibles ni prevenibles sin
antes realizar los estudios pertinentes.

De la experiencia en otras plantas, tenemos que el dique de las distintas centrales,
normalmente, retrasa la marea alrededor de tres horas, lo que trae consigo una serie de
fendmenos como el aumento de la intensidad de las corrientes a ciertas horas, una
modificacion de la direccion de las mismas, y un aumento de la diferencia de cotas entre el
mar y el estuario, que originan las situaciones mencionadas. Eso se puede dar por hecho,
pero saber cuales efectos negativos se presentaran o a qué grado ain no es posible para este
caso.

Podemos mencionar casos especificos para alertar y provocar que se hagan estudios sobre
esos asuntos antes de que se presenten las consecuencias desagradables y nos tomen
desprevenidos. Por ejemplo, sabemos que en ocasiones impiden la migracién de los peces y
algunos mueren al tratar de cruzar a través de las turbinas; la vida que se presenta en la
zona intermareal se ve afectada, la acumulacion de sedimentos es muy distinta al construir
el dique, etc.

5.4.4. SOCIALES.

Las desventajas sociales, puede que no sean muchas, pero siempre han sido lo
suficientemente fuertes para retrazar o detener los proyectos. Esto no es solamente en lo
referente a la energia mareomotriz.

Por lo general, los problemas sociales causados son debidos a los cambios que sufrira el
entorno. Asi, antes de iniciar la construccion se deben hacer estudios preliminares,
caminos, viviendas y clinicas provisionales. Obras que causan incomodidad a la gente
debido el cambio drastico que se genera. Hay un impacto visual y estructural sobre el
paisaje costero.

También, existen manifestaciones de inconformidad que pueden realizar algunos grupos
ecologistas o grupos sociales que, por razones validas o no, desinformacion u otros
intereses, detienen o impiden el buen desarrollo de las obras.

Ademas, los largos tiempos de construccion se traducen en largos tiempos de ruido,

convivencia con gente extrafia y, si la zona lo propicia, un largo tiempo de desabasto de
agua potable, viveres, etc.
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6. CONCLUSIONES.

En la investigacion realizada en este trabajo encontramos que el desarrollo tecnoldgico ha
Ilevado al hombre a analizar y experimentar con distintas fuentes de energia para mejorar
su calidad de vida. El acelerado avance de la tecnologia asociada al aprovechamiento de las
energias renovables, su consiguiente abaratamiento y la necesidad de cuidar el ambiente
han ubicado a las fuentes renovables de energia como alternativas energéticas al ser
consideradas en los planes energético-ambientales, presentes y futuros, de varios paises
desarrollados en el mundo. Esto es debido a que las reservas de combustibles fésiles eran
grandes, pero la creciente poblacion y el crecimiento de la industria demandan cada vez
mas cantidad de energia. En el futuro cercano seguramente seguiremos dependiendo de los
combustibles fdsiles o nucleares por un largo tiempo, pero es necesario ir desarrollando
tecnologias alternativas, no sélo porque a la larga reemplazaran a los recursos no
renovables, sino por la necesidad de no seguir dafiando el medio ambiente.

México es una nacidn que cuenta con un territorio privilegiado y tiende a ser de los paises
en el mundo que cuenta con algunas de las fuentes de energia renovables que se conocen
hasta ahora. Por lo tanto, si el pais cuenta con un potencial muy importante en cuestion de
recursos energéticos renovables, cuyo desarrollo le permitird contar con una mayor
diversificacion de fuentes de energia, ampliar la base industrial en un area que es de valor
estratégico para el futuro, y al mismo tiempo atenuar los impactos ambientales ocasionados
por la produccion, distribucion y uso final de las formas de energia convencionales, deberia
darse un replanteamiento de la importancia que pueden tener el uso de las fuentes de
energia renovables.

Por ello se propone que en México se debe dar un mayor impulso a la diversificacion
energeética basada en el uso de las fuentes renovables de energia, aprovechando al maximo
los recursos, para lo cual se requiere una evaluacion mas precisa de los recursos, contar con
personal capacitado en esta area, investigacion y desarrollo tecnoldgico para su uso en
forma segura, confiable y con impactos ecoldgicos reducidos integrandolos directamente en
los sectores publico e industrial, integrando los esfuerzos del gobierno, instituciones
educativas y, de ser necesario y posible, a la industria privada para el financiamiento de
proyectos. Ademas de realizar acciones de divulgacion y promocion de los beneficios que
implicaria el empezar a cambiar la estrategia energética.

Es por lo anterior que México debe considerar seriamente el hacer uso de todos los recursos
naturales con los que cuenta: enormes areas donde se puede recolectar la energia solar,
zonas especificas con gran potencial edlico y el potencial de las mareas.

Este Gltimo, la energia mareomotriz, es una forma de generar electricidad de manera
eficiente. Pero lo mas destacable es que son muy pocos los lugares en el mundo que
cuentan con las caracteristicas para aprovecharla. México es uno de esos pocos paises Y,
por si fuera poco, tiene muy buenas condiciones, por lo que no se puede pasar por alto esta
oportunidad casi Unica, ya que traeria importantes consecuencias.

Por ejemplo, el asunto de la interdependencia energetica entre México, Estados Unidos y
Canada es un tema de primer orden ya que los mercados energéticos de las tres naciones ya
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estan, de hecho, entrelazados. Este mercado energético interdependiente de América del
Norte continuara evolucionando por lo que México debe implementar mejores politicas de
eficiencia energética, impulsar la investigacion y desarrollo de nuevas fuentes de energia
limpias y eficientes para asegurar su competencia global.

Por si fuera poco, el sector energético es un sector estratégico y considerado un asunto de
seguridad nacional, por lo que México no deberia fundar su estrategia energética en los
combustibles fosiles pues estos al ser recursos no renovables tarde o temprano se agotaran,
debilitando asi su fortaleza nacional. El pais puede tener una gran cantidad de energia con
el empleo de las fuentes renovables de energia —incluida la mareomotriz-, y responder
asi a la creciente demanda energética debido a dos principales razones: el continuo
incremento poblacional, y la creciente demanda de la energia que obedece a mejoras
paulatinas en la calidad de vida. Asegurar el abasto energético a partir de fuentes
virtualmente inagotables de energia permitira a nuestro pais, en el futuro, ser independiente
energéticamente de otros paises. Esto es un punto muy importante a considerar debido a
que, algun dia, los combustibles fésiles se agotaran. Las fuentes renovables de energia,
como la que exponemos en este trabajo, son inagotables. Eso podria resolver los problemas
de abastecimiento de energia hoy, ademas de que asegurarian el abasto de energia de
nuestra nacion marfiana sin poner en riesgo los intereses de futuras generaciones.

Ademaés de lo anterior, al evitar el uso de los combustibles fésiles, se evitarian los dafios
ambientales causados por éstos y sus productos de combustion. Las tecnologias de
extraccion, transporte, procesamiento y particularmente su uso final, tienen impactos
negativos en el medio ambiente, los cuales causan directa o indirectamente efectos en la
economiay, lo que es peor, en la salud de la poblacién.

Asi, el significado del uso de energias renovables tiene ademéas fuertes implicaciones
econdmicas Yy politicas favorables. Una de las razones por las cuales muchos paises se han
comprometido a impulsar proyectos relacionados con su uso es como respuesta a su
escasez de recursos petroleros. Por lo que podria pensarse que el uso de estas fuentes de
energia liberarian a nuestro pais en el futuro de ataduras permitiéndole, en consecuencia, un
desarrollo mas libre.

En nuestros tiempos, la idea de bienestar esta basada en el crecimiento de las actividades
economicas, dentro de un esquema de libre competencia, como un medio para lograr el
bienestar general. Sin embargo todo crecimiento tiene un limite y tanto nuestro pais como
para el resto del mundo ese limite es el planeta mismo. El desarrollo del pais, el crecimiento
poblacional y la globalizacion de la economia, nos indican que estamos por alcanzar ese
limite, por lo que junto con la obtencion de fuentes de energia limpias, abundantes, baratas
y accesibles, México puede asegurar su desarrollo econémico a largo plazo. El pais no s6lo
requiere de mayor y mas eficiente generacion de energia proveniente de las mismas fuentes
hasta ahora aprovechables, sino que es indispensable su diversificacion para no poner en
riesgo la sustentabilidad energética del pais, los intereses de las futuras generaciones y asi
extender la vida de las reservas de petréleo. Ademas de utilizar en menor proporcion y
como margen de reserva las centrales convencionales con altos costos de generacion.
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La propia Comisién Federal de Electricidad (CFE) ha considerado conveniente analizar
escenarios diversificados de expansion de la generacion. Las ventajas mas importantes de
una estrategia de diversificacion son: una mayor proteccion contra la volatilidad de los
precios de los energéticos primarios, eliminacion del riesgo ante un proveedor Unico del
combustible de importaciéon y disminucion de la contaminacion atmosférica, en su caso
mediante el uso de fuentes renovables.

En esta investigacion nos dimos cuenta de que el desarrollo de energias renovables es
posible, se puede notar que en las naciones que cuentan con el particular recurso de
grandes amplitudes de mareas ya han hecho por lo menos la consideracion de explotarlo.
En el caso de las naciones desarrolladas ya estan haciéndolo con los resultados que se
mostraron en el capitulo 3: generacion de electricidad sin efectos de gases contaminantes.

Lo que se puede notar es que, desde el punto de vista realista, todo tipo de energia tiene
ventajas y desventajas propias. No por el hecho de ser una energia renovable serd una
energia sin problemas. Como se hizo notar en los capitulos 3 y 4, esta forma de generacion
de electricidad ha presentado una serie de problemas de toda indole que en algunos casos se
han resuelto satisfactoriamente y en otros no tanto. Es claro, para nosotros, que tal vez el
principal problema es el econémico, pero no el relacionado al costo final de la energia, sino
el de la inversidn inicial. Problema que en paises en desarrollo, como el nuestro, no es facil
de subsanar.

Este trabajo no tiene la finalidad de calificar a la energia mareomotriz como la energia mas
limpia, barata, eficiente o, mucho menos, perfecta. Lo primero que consideramos, es que
hay que fomentar el uso de la energia mareomotriz, como asi también contar con el uso de
todas las energias limpias o alternativas, como la solar y la eolica, entre otras. La intension
es mostrar que es una opcion que tenemos en el pais. Opcion que nos hace privilegiados y
que nos obliga, si no a explotarla sin miramientos, si a considerarla como una opcién. Hay
que estudiarla, realizar investigacion y luego, si es conveniente, explotarla y sacarle el
mayor provecho posible.

Nos hubiese gustado profundizar mas en cada uno de los temas para poder hacer una
evaluacion mas precisa de la propuesta planteada en el capitulo 5. Consideramos que con
los elementos que logramos obtener, es una propuesta suficientemente buena para
considerarse. Lamentablemente, hay muchos estudios que no se han realizado y que
necesitamos saber para hacer una propuesta mas realista.

Esperamos que esta tesis sirva para despertar el interés de investigadores o instituciones
con recursos econdmicos, técnicos, fisicos e intelectuales suficientes para realizar los
estudios necesarios. Es necesario, a futuro, contar con un equipo interdisciplinario y
multidisciplinario para enfrentar este tipo de proyectos.

Haran falta mediciones puntuales y precisas de las mareas en el lugar de estudio, por lo que
se necesitara la ayuda de oceandgrafos para la evaluacion de los recursos mareomotrices
con los que dispone el Delta. Se necesitan estudios topograficos de la zona exacta, por lo
que haran falta trabajos y opiniones de ingenieros civiles, topografos, especialistas de
construcciones portuarias o maritimas. Como se puede apreciar en el capitulo 5, la riqueza
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ecologica del lugar es muy clara, pero los impactos ecoldgicos no se pueden saber
solamente basandonos en experiencias ajenas. En esta zona hay especies que merecen un
especial interés y cuidado. Se necesitan especialistas de las areas de medio ambiente,
biologia, etc. Sabemos que la zona se afectard, tal vez el dique ayude a reestablecer de
alguna manera la humedad presentada hace medio siglo en el Delta del Rio Colorado, pero
no de manera exacta.

También consideramos que este tipo de tecnologia, al igual que las de las demas energias
renovables, merecen ser difundidas. EI gobierno mexicano, al igual que lo han hecho los de
otras naciones, debe tomar la responsabilidad de crear politicas de diversificacion
energética; debe promover la investigacion de estas tecnologias y los resultados de esta
investigacion. Es importante cambiar la cultura energética y social al dar a conocer
claramente las ventajas y desventajas de todas las opciones energéticas de que disponemos.

CONCLUSION GENERAL.

El presente trabajo cubrié los objetivos planteados al inicio de la tesis. Se dieron a conocer
la evolucion y situacion actual de la generacion de energia eléctrica con el empleo de la
energia mareomotriz de los paises a nivel mundial que cuentan con esta energia. Otro
objetivo fue el de realizar una evaluacion del potencial de mareas tanto a nivel mundial
como nacional. Asi, difundimos el conocimiento de proyectos y tecnologia que actualmente
estan en operacion en el ambito internacional con el fin de aprovechar este tipo de energia
para generacion de electricidad. Aqui podemos apreciar como los paises
preponderantemente desarrollados que cuentan con el recurso natural ya comenzaron a
replantear sus estrategias y han desarrollado e impulsado el empleo de esta fuente.

También, se explicaron las caracteristicas que se necesitan para poder aprovechar este tipo
de energia y los lugares en México que pueden considerarse. Se han hecho notar las
ventajas y desventajas energéticas y con ellas las econdmicas, politicas, sociales y
ambientales que se tendrian como consecuencia de implementar una central mareomotriz
en México, demostrando que ayudaria a impulsar la diversificacién energética en la
generacion de electricidad. Ademas de proponer una posible solucion a la falta de
interconexidn con la peninsula de Baja California.
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Alga: planta acuética que realiza su respiracion utilizando oxigeno.

Altura de marea: es la distancia vertical entre la superficie del mar y el Datum de carta. La
profundidad total del agua se encuentra sumando la altura de la marea a la profundidad
de la carta.

Altura minima registrada: es un sindnimo de la bajamar minima registrada, sin embargo
no deben confundirse ya que esta Ultima se presenta solo por efecto de algun tsunami,
fendmeno que igualmente puede generar una Altura maxima registrada.

Amplitud: es igual a la mitad de la distancia entre la cresta y el valle de una onda, o sea el
mayor desplazamiento de un punto de la onda medido desde el centro. Se aplica tanto
para olas como para mareas y por analogia, a las corrientes que estos fenomenos
producen.

Andlisis armdnico: proceso numérico para analizar series de tiempo separando sus
diferentes componentes armaénicos. El anélisis armonico es utilizado en el estudio de la
marea 0 de las corrientes de marea para separarlas en sus constituyentes armonicos
béasicos

Autétrofo: organismo que transforma la sustancia inorganica en alimentacion organica.

Bahia: pequefia ensenada formada en una porcion de agua de mayor tamafio. Las bahias
pueden encontrarse en océanos, lagos y golfos, pero normalmente no se asocian a rios
excepto cuando la desembocadura de éste ha crecido por inundacion.

Bajamar (reflujo): descenso de la marea. Nivel minimo de una marea descendente; salida
de una marea entrante en cuerpos de agua COSteros.

Bajamar inferior: la bajamar inferior que alcanza un mayor descenso de las dos que se
pueden presentar durante el dia cuando existan mareas mixtas.

Bajamar superior: la bajamar mas alta de las dos que se pueden presentar durante el dia de
marea cuando existan mareas mixtas.

Batimetria: se refiere a mediciones de la profundidad, a la configuracion del suelo marino o
a un mapa en donde esté delineado el perfil del fondo de un cuerpo de agua, por medio
de contornos de igual profundidad (isobatas).

Bentdnico: que vive sobre el bentos (fondo marino) o que se refiere a esa zona. Describe
tanto el medio ambiente como los organismos que viven en o sobre el fondo.

Bentos: es la zona marina formada basicamente por el lecho marino y la zona inmediata
sobre él o sea la parte mas profunda de una columna de agua.

Biosfera: conjunto de organismos tanto vegetales como animales que viven en el planeta.

Biota: relativo o perteneciente a los seres vivos.

Borde continental: franja del margen continental que se encuentra entre el talud continental
y la plataforma continental.

Cadena trdéfica: cadena de seres vivos en que cada eslabon se alimenta y obtiene energia
del eslabon precedente y a su vez sirve de alimento y proporciona energia al siguiente.

Carta batimétrica: mapa en el cual se dibuja el fondo marino de algun cuerpo de agua,
generalmente por medio de contornos de igual profundidad o isébatas.

Cavitacidn: la formacion de vacio a lo largo de las secciones de las palas del propulsor o
turbina, que conlleva un desplazamiento excesivo, pérdida de eficiencia y deterioro del
material. También provoca un ruido excesivo bajo el agua.

Clorofila: pigmento verde que presentan la mayoria de los vegetales y que les permite
realizar la fotosintesis.
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Clorofila *“a”: pigmento primario de todos los organismos foto sintetizadores
(CssH72MgN4Os) que desprenden oxigeno. Porfirinas con un magnesio central y una
ramificacion fitil lipofilica. Sus méximas absorbancias son 430 y 663 nandmetros.

Comunidad bidtica: conjunto de especies que interactian en un medio ambiente estable o
ecosistema.

Coriolis (Fuerza de Coriolis): fuerza aparente que actua sobre las particulas en movimiento
y que resulta de la rotacion terrestre. Hace que las particulas sean desviadas hacia la
derecha de la direccion de movimiento en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el
Hemisferio Sur, la fuerza es proporcional a la velocidad y a la latitud en la que se
mueve la particula.

Corriente (corriente marina): movimiento del agua del océano, horizontal o vertical el cual
se caracteriza por una cierta regularidad, que puede ser o tener una componente ciclica
0 méas comunmente formar un flujo continuo a lo largo de una trayectoria definida, por
ejemplo, la corriente del Golfo o la corriente de California.

Corriente de flujo: el movimiento de la corriente de marea que fluye hacia la costa o que
entra en un estuario, laguna costera o desembocadura de un rio.

Corriente de reflujo: el movimiento de la corriente de marea que fluye, alejandose de la
costa o se desplaza rio abajo en una desembocadura o que sale de una laguna costera o
estuario.

Corrientes de marea: movimientos horizontales alternantes del agua asociados con la
elevacion y descenso del nivel del mar, causados por la marea astronémica. En mar
abierto, la direccion de las corrientes de marea cambia continuamente los 360 grados en
forma diurna o semidiurna. En cambio en regiones costeras la alternancia de las
corrientes de marea esta dominada por la topografia, pudiendo presentarse en una sola
direccion, solo cambiando el sentido.

Cuenca oceanica: lugar plano del océano rodeado por elevaciones.

Datum (Datum de la carta o DC): es el dato al cual estan referidas las profundidades en
una carta, todas las predicciones de marea y la mayoria de los niveles de superficie del
mar. El datum de la carta debe ser: un plano lo suficientemente bajo para que la marea
esté raramente por debajo de él, no tan bajo que provoque que las profundidades de la
carta sean irrealmente bajas, y deberan variar solo gradualmente de un &rea a otra de
una carta a la siguiente, para evitar significativas faltas de continuidad.

Desarrollo sustentable: engloba la capacidad de satisfacer las necesidades de la generacion
presente sin comprometer la capacidad de satisfacer las propias necesidades de las
generaciones futuras. Asi, dos de los principios fundamentales del desarrollo
sustentable son el no agotamiento de los recursos y el no deterioro del medio ambiente
y la salud de los seres vivos.

Determinista: relativo al determinismo, el cual afirma que cualquier fendmeno responde a
una causa, y asi, una vez dada la causa, el fendbmeno ha de seguirse sin posible
variacion.

Detrito: todo tipo de material biogénico en diferentes grados de descomposicion
microbiana, que representa una fuente de energia potencial para los consumidores, en
donde se incluyen organismos muertos, productos de descomposicion y productos
extracelulares de organismos vivos, incluso materia organica disuelta.

Diatomeas: vegetal microscopico (de 20-200 micras) con sus células cubiertas por una
pared dividida en dos tapas o valvas formadas por silice; integran el fitoplancton. Las
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diatomeas son uno de los grupos de organismos mas abundantes en el mar y fuente de
alimento primario para los animales.

Dique: barrera que se utiliza para controlar o contener agua.

Ecosistema: conjunto de organismos de diferentes especies que interacttan entre si y con el
medio en el que viven.

Efecto invernadero: en el balance de calor entre la Tierra y el espacio, se refiere a la
retencion o bloqueo de los rayos electromagnéticos de onda larga que emite la Tierra y
la atmosfera baja. Esta situacion es provocada por la presencia excesiva de bioxido de
carbono acumulado en la atmosfera, como producto de la quema de combustibles
fosiles por la vida moderna. Este hecho ocasiona un desbalance entre el calor que entra
a la Tierra en forma de rayos electromagnéticos de onda corta y el calor que sale en
forma de onda larga. El resultado, a largo plazo, segun muchos cientificos es el
calentamiento global de la superficie del planeta, incluyendo obviamente la atmdsfera
baja.

El Nifio (EN): incremento de la corriente calida ecuatorial proveniente del Pacifico
Occidental (Contracorriente Ecuatorial) que fluye hacia el sur a lo largo de la costa de
Ecuador y Per0, desplazando hacia fuera las aguas normalmente frias. Generalmente se
desarrolla a partir de julio y se hace evidente al final de diciembre, coincidiendo con un
cambio hacia el sur del cinturon de lluvias tropicales (amainamiento de Vientos
Alisios).

Embalse: depdsito artificial de agua que se forma mediante un dique o una presa en el
curso de un rio o arroyo, con el fin de almacenar sus aguas para distintos usos. El agua
de los embalses se utiliza en el abastecimiento de las poblaciones, para regar los
terrenos y para la produccién de energia eléctrica

Epipelagico: es la region dentro de la division pelagica que ocupa la parte superior, desde
la superficie hasta la profundidad de 200 metros.

Estacion mareogréafica: lugar donde se obtienen mediciones mareograficas. La estacion
puede ser primaria, si su finalidad es realizar las observaciones por el tiempo suficiente
para determinar las caracteristicas de la marea de la localidad. La estacion es secundaria
si realiza observaciones por un periodo corto de tiempo, obteniendo datos para una
finalidad especifica.

Estero: area pantanosa situada cerca de la desembocadura de los rios, en donde el agua
corre libremente en multitud de pequefios cursos, resultando de ello una amplia zona
impracticable, sobre todo si el rio experimenta crecidas importantes. Este término
presenta inconvenientes para su uso cientifico, ya que no existe una opinién unénime
sobre qué constituye un estero, en oposicion a un estuario, una ria o, sobre todo, un
delta. Se viene aceptando que en los esteros se produce una inclinacion o cuesta muy
suave del lecho del rio a bastantes kildbmetros de la desembocadura, para sufrir una
abrupta caida de la plataforma litoral, que hace que los sedimentos del rio no se puedan
depositar y que las mareas ejerzan potente influencia aguas arriba del curso fluvial. Si
se acepta esta descripcion, deltas de gran tamafio.

Estuario: cuerpo de agua costero o parte final de un rio, abierto al mar y en el que se
presentan variaciones de salinidad como resultado de la mezcla de agua marina con la
proveniente de la cuenca fluvial. Son areas de transicion o ecotonos variables. Pueden
clasificarse por su geomorfologia, fisiografia, sedimentacién, energia, entre otras.

Eutrofico: perteneciente o caracteristico de los cuerpos de agua que contienen abundante
materia nutritiva disuelta.

136



GLOSARIO

Eutrofizacion: enriquecimiento de lagos, embalses, rios y mares litorales por nutrientes
vegetales, antes escasos, con el consiguiente aumento de la masa de vida vegetal
acuatica que este enriquecimiento permite mantener.

Fiordo: entrante de mar o bahia estrecha, que se introduce tierra adentro entre paredes
rocosas abruptas. Generalmente tienen brazos laterales que salen del cauce principal.
Las paredes de un fiordo contintdan por debajo de la superficie del agua. Normalmente
son menos profundos cerca de la desembocadura, y més en el interior.

Fitoplancton (productores primarios, fotosintesis): porcion vegetal del plancton. Formas
vegetales microscopicas del plancton de la division peldgica. Foto sintetizadores
basicos de la materia organica. Los fitoplanctones mas abundantes son las diatomeas.

Flujo de pleamar (flood): es el movimiento horizontal del agua asociado con la pleamar, en
direccién de la costa.

Flujo menguante (ebb): es el movimiento horizontal del agua asociado con una bajamar,
en direccidn opuesta a la costa.

Flujo: en fluidos se refiere a la cantidad de material (agua, sales, nutrientes) que pasan por
un area en la unidad de tiempo. Como término usado en mareas se refiere a la corriente
o al lapso de tiempo cuando se presentan la corriente provocada por la elevacién de la
marea.

Fotosintesis: elaboracion de sustancias organicas (alimento) a partir de bidxido de carbono
y del agua, en presencia de clorofila y utilizando la energia solar; durante el proceso se
libera oxigeno.

Fuerza centrifuga: la fuerza que hace que todo cuerpo que gira alrededor de un centro
tenga la tendencia a escaparse por la tangente.

Fuerza centripeta: fuerza que hace que los cuerpos sean atraidos hacia el centro.

Giro o flujo lento: es el intervalo cuando la velocidad de la corriente es muy pequefia o de
valor cero; usualmente se refiere al periodo de regresion entre el flujo menguante y el
flujo de pleamar.

Habitat: lugar con un tipo particular de ambiente en donde se encuentran conjuntos de
organismos; por ejemplo, el litoral marino.

Hidrografia: disciplina que se ocupa de las mediciones y la descripcion de las
caracteristicas fisicas de los océanos, mares, lagos, rios y las zonas costeras adyacentes
aellos.

Homotecia: Transformacion de una figura en la que los angulos permanecen iguales y las
longitudes proporcionales, mientras que los puntos que se corresponden estan alineados
dos a dos con respecto a otro punto fijo.

Homotético: que presenta homotecia

Infralitoral o sublitoral: se refiere al medio ambiente bentdnico que se encuentra entre el
nivel de mareas bajas y el borde del talud continental.

Insolacion: Radiacién solar recibida por la superficie de la Tierra. Cantidad de energia
radiante que se recibe por unidad de area horizontal en cualquier punto de la Tierra.

Intermareal: zona en donde cambian las mareas.

Isobaras: la linea o superficie que une todos los puntos de igual presion o de presion
constante sobre una gréfica en el espacio o el tiempo.

Isoterma: una linea o superficie que conecta en una grafica todos los puntos de igual valor
de la temperatura, ya sea en el tiempo o en el espacio.

Isotropo: dicese de los cuerpos o medios cuyas propiedades fisicas se manifiestan de igual
modo en todas direcciones.
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Laguna costera: cuerpo de agua protegido que tiene acceso limitado al mar. Depresion
somera por debajo del nivel medio de marea alta conectada con el mar por uno o varios
canales. Cubren del 10 al 15% de las costas del mundo. Son comunes en planicies
costeras de poca pendiente.

Limnologia: es el estudio de los sistemas de agua dulce, como rios y lagos. La limnologia
incluye el estudio de la fisica y la quimica del agua asi como de los organismos y la
ecologia de estos sistemas.

Linea cotidal: la linea que une a todos los puntos en los cuales ocurre al mismo tiempo la
marea alta debida a una componente de marea. Las lineas cotidales estan espaciadas en
horas, o en horas lunares tomando como referencia el meridiano de Greenwich 0 un
meridiano cercano a la zona de estudio. También se pueden referir en grados de desfase.

Linea de costa: la interseccion entre la superficie del agua y la tierra. En zonas donde no
existe influencia notable por las fluctuaciones de la marea, la linea de costa esta
definida por el nivel medio del mar. En zonas con influencia de la marea, la linea de
costa esta definida por el nivel medio de las mareas altas.

Litoral (zona): en ingenieria costera, se define como la zona entre la linea de costa y la
linea justo detréas de la rompiente. En oceanografia bioldgica es la parte del bentos que
va desde la marea alta hasta una profundidad de 200 metros.

Manglar: area de la zona tropical inundada por las grandes mareas en donde se forman
esteros, islas bajas y en donde la vegetacion predominante son los manglares.

Mar: una subdivision de un océano. Cuerpo de agua grande cerrado o semicerrado pero de
menor extension que un océano. Region de un océano que se distingue del resto por
diferencias en la circulacion, o en el régimen de vientos. Ejemplos el mar Caribe, el mar
Mediterraneo, el mar de Cortés.

Mar marginal: cuerpo de agua grande, abierto o semicerrado a un océano o mar de
mayores dimensiones. Este mar estd comunicado ampliamente por la superficie, pero
con limites en el fondo, ya que se encuentra en una cuenca diferente.

Mar territorial: mar considerado como una ampliacion del continente, en el que los paises
tienen el derecho sobre la navegacion y explotacion de los recursos.

Marea: ascenso y descenso periodicos de todas las aguas oceanicas, incluyendo las del mar
abierto, los golfos y las bahias, resultado de la atraccion gravitatoria de la Luna y del
Sol sobre el agua y la propia Tierra. Esta variacion del nivel del mar se propaga como
una onda a través de las cuencas oceénicas.

Marea astrondmica: marea provocada por la atraccion del Sol y la Luna diferenciandola de
los movimientos del nivel del mar que tienen otros origenes, por ejemplo, la marea
atmosférica que es producida por el acarreo del esfuerzo del viento o las variaciones de
la presion atmosférica.

Marea diurna (D): una oscilacion completa de marea diariamente. Es decir, una pleamar y
una bajamar en veinticuatro horas.

Marea lunar: parte de la marea producida exclusivamente por la accion de la fuerza
gravitacional de la Luna.

Marea mixta: se dice que existe una marea mixta en una region, cuando coexisten
alternandose, los periodos diurno y semidiurno con amplitudes del mismo orden de
magnitud. Una forma de clasificar las mareas es calcular la “razén de forma” usando las
diurnas y las semidiurnas méas importantes, F=(K;+01)/(M,+S;). Si 0<F<0.25 la
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marea es semidiurna. Si 0.25<F<1.5 mixta con predominancia semidiurna. Si
1.5<F<3.0 mixta con predominancia diurna. Si F>3.0 la marea es diurna.

Marea mixta, diurna (MD): usualmente, cuando la Luna tiene baja declinacion, hay dos
oscilaciones completas de marea diariamente. Las desigualdades en altura de pleamares
0 bajamares sucesivas y sus correspondencias intervalos de tiempo son muy marcadas.

Marea mixta, semi-diurna (MSD): dos oscilaciones completas de marea diariamente, con
desigualdades en altura y tiempo alcanzando los mas grandes valores cuando la
declinacion de la Luna ha pasado su maximo.

Marea semi-diurna (SD): dos oscilaciones completas de marea diariamente, teniendo
ambas pleamares y ambas bajamares, alturas similares. Las dos pleamares del dia
siguen a los transitos superior e inferior de la Luna, casi al mismo intervalo.

Marea solar: (1)parte de la marea producida exclusivamente por la accion de la fuerza
gravitacional del Sol. (2) Marea observada en regiones donde la marea solar es
dominante (una bajamar y una pleamar por dia).

Mareas Muertas o0 de cuadratura (aguas muertas): mareas de rango minimo que se
producen cada dos semanas cuando la Luna estd en cuarto creciente o en cuarto
menguante. En estas fases, la Luna y el Sol se encuentran en angulo recto entre si con
respecto a la Tierra (la Luna esta en cuadratura), y el efecto de sus fuerzas de atraccion
se contrarrestan.

Mareas vivas o de sizigia (aguas vivas): mareas de rango maximo que se producen cada
dos semanas cuando hay Luna llena o Luna nueva. En estas fases, la Luna y el Sol, se
encuentran alineados con respecto a la Tierra (la Luna esta en sizigia), y el efecto de sus
fuerzas de atraccion se suman.

Maremoto: onda de gran longitud producida por actividad sismica del fondo marino, la cual
se propaga a gran velocidad; pero un maremoto puede viajar desapercibido por miles de
kilometros ya que su amplitud es de sélo unos centimetros; sin embargo debido a su
gran longitud, en cuanto llega a aguas someras, su amplitud aumenta abruptamente
generando una ola de gran tamafio. (También tsunami).

Maredgrafo: instrumento que registra la variacion de baja frecuencia del nivel del mar con
la finalidad de medir el ascenso y descenso provocado por la marea. El registro se
puede obtener en forma analdgica en una grafica o en forma digital, ya sea en papel o
en memoria magnética.

Mareograma: representacion grafica de la elevacion y descenso del nivel del mar
provocado por la marea. La gréfica tiene el tiempo (horas o dias, etc.) en el eje de las
abscisas y la altura en el eje de las ordenadas. La altura es referida a un nivel medio del
mar.

Marisma: area de tierras bajas, mal drenadas y sujetas a un proceso de colmatacion que se
encuentra cerca de la costa, generalmente en torno a la desembocadura de un rio. Por su
situacion, se ve inundada parcialmente por el agua salobre de las mareas, que cuando se
extiende por un estuario confluye con el agua dulce de los cursos fluviales. Estos, asi
como las mareas, depositan sedimentos, fundamentalmente de limo, arcilla y arena, que
se mezclan con la turba.

Masa de agua: volumen de agua usualmente identificado por niveles tipicos de temperatura
y salinidad que le son caracteristicos y permiten distinguirlo de las aguas circundantes.

Mesopelagico: porcién de la provincia oceanica que se extiende entre los 200 y los 1 000
metros de profundidad.
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Migracion: desplazamiento de los organismos para ocupar nuevas zonas.

Momento cinético o angular (para un punto material que se mueve a lo largo de una
curva): es el producto vectorial del vector de posicion del punto por la cantidad de
movimiento de dicho punto.

Nérica: relativo a los moluscos de bajo vientre.

Nivel de bajamar media (NBM o MLW): promedio de todas las bajamares durante un
periodo de 19 afios. Si el tipo de marea es diurno este plano se obtiene tomando el
promedio de la bajamar mas baja diaria, lo cual equivale a que la bajamar media es lo
mismo que la bajamar media inferior.

Nivel de bajamar media inferior (NBMI o LLWMT): promedio de la mas baja de las dos
bajamares diarias (bajamares inferiores) durante un periodo de 19 afios de prediccion.
Nivel de bajamar minima registrada (NBMR o LLWLT): la minima bajamar, una por cada
19 afios de prediccidn, es ocasionada por las fuerzas de marea periddica pudiendo verse

influida por los efectos de las condiciones meteorologicas.

Nivel de media marea: es el plano equidistante entre la pleamar media y la bajamar media,
se obtiene promediando estos dos valores.

Nivel de pleamar media (NPM o MHW): promedio de todas las pleamares durante un
periodo considerado. Si el tipo de marea es diurna, este plano se calcula tomando el
promedio de la pleamar mas alta diaria, lo cual equivale a que la pleamar media en este
caso es la misma que la pleamar media superior.

Nivel de pleamar media superior (NPMS o HHWMT): promedio de la méas alta de dos
pleamares diarias (pleamares superiores) durante un periodo considerado a partir de 19
afios de prediccion.

Nivel medio del agua: es la altura sobre el Datum de la Carta de la media de todas las
observaciones horarias usadas para el analisis de marea en el lugar en particular.

Nivel medio del mar (NMM o MWL): promedio de todos los niveles de marea
determinados con lecturas horarias medidas con respecto a un plano de referencia y
basadas en los registros de un periodo disponible de 19 afios.

Nortes: vientos huracanados del Golfo de México que soplan del Norte, tienen un caracter
continental y suelen presentarse cuando hay un minimo de presion bien marcado al sur
0 al oeste o al noroeste de los Estados Unidos de Norteamérica. Invasioén de una masa
de aire polar modificada a su paso por el territorio de Estados Unidos, dentro del Golfo
de México. La orografia tiene un efecto sobre la distribucion de las formaciones
nubosas que acompafian a los nortes, que pone de manifiesto el caracter somero de la
mayoria de las invasiones en la Sierra Madre Occidental del territorio mexicano.

Novilunio: posicién planetaria en que se encuentran alineados la Luna, la Tierra y el Sol.
En esta posicion se generan las maximas mareas.

Océano: es el cuerpo de agua salada que ocupa las depresiones de la Tierra y se encuentra
completamente intercomunicado. Hay tres océanos: Atlantico, Pacifico e indico.

Oceanografia: la ciencia que se encarga del estudio de los océanos, su geografia, fisica,
quimica, geoldgica y las interacciones bioldgicas.

Ola: alteracidn energética que se desplaza a través o sobre la superficie del medio, en este
caso el océano, resultando en movimiento oscilatorio con amplitud y velocidad que
dependen de las propiedades del medio. En la superficie del océano las olas
propiamente dichas son las generadas por la accion del viento.

Oleaje: término que se aplica al movimiento de las olas de viento y de marea.
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Onda: movimiento oscilatorio en el tiempo y el espacio; perturbacion que se repite de
manera regular en el espacio y el tiempo y que se transmite progresivamente de una
region de un medio a otro sin transporte de materia.

Pelagico: zona oceanica que comprende la altamar de una cuenca oceéanica, subdividida en
zona neritica y zona oceanica. Excluye la capa mas cercana al fondo marino, la zona
costera y las superficies oceanicas.

Piscicultura: técnica para manejar e incrementar la reproduccion de los peces.
Procedimiento para la repoblacion con peces de los rios, lagos y estanques.

Plancton: organismos pequefios que se encuentran flotando en la regién superficial de las
aguas dulces y marinas. Pueden presentar movimientos de desplazamiento.

Planctonico: referente o proveniente del plancton.

Plataforma continental: es la region amplia, poco profunda y de suave declive que se
extiende desde la linea de mareas bajas hasta el borde del talud continental,
aproximadamente hasta 200 metros de profundidad. ElI promedio de ancho de
plataforma continental es de 65km, pero se puede extender por cientos de kilémetros,
como en la Sonda de Campeche en el Golfo de México, o solo unos cuantos kilometros
como en las costas de Jalisco y Guerrero en el Pacifico mexicano.

Pleamar (flujo entrante): ascenso maximo de la marea creciente.

Pleamar maxima registrada (NPMR o HHWLT): el nivel més alto registrado debido a las
fuerzas de la marea periodica, los cuales pueden verse influidos por efectos de
condiciones meteoroldgicas. Uno por cada 19 afios de prediccion.

Plenilunio: posicion planetaria en que se encuentran alineados la Tierra, la Luna y el Sol.
En esta posicion se generan maximas mareas.

Poblacion: conjunto de individuos de la misma especie que se encuentran en una region en
particular.

Potencia especifica: Es el valor maximo de P, sin descenso sensible del rendimiento, en
condiciones de altura constante, pudiendo variar los valores de gasto y velocidad
especifica.

Prisma de marea: el volumen de agua dentro de un estuario entre la marea baja y la marea
alta.

Produccion primaria: conversion por organismos autotrofos, del dioxido de carbono en
materia organica, bajo la presencia de luz por unidad de area y por tiempo. Proceso
mediante el cual las plantas que contienen clorofila son capaces de cambiar sustancias
simples inorganicas (CO, + H,0) en organicas complejas utilizando la energia
luminica. Los productos de sintesis mas importantes son los principios inmediatos de
los alimentos, es decir, carbohidratos, proteinas y grasas.

Rada: fondeadero existente en un estuario o bahia que permite el anclaje de aquellas
embarcaciones que no puedan llegar a puerto, ya que ofrece una cierta proteccion en
caso de tormentas, fuertes vientos y oleaje.

Rango de la marea media: es la diferencia entre las alturas de las mayores pleamares y las
menores bajamares en mareas medias.

Rango de marea grande: es la diferencia entre las alturas de las mayores pleamares y las
menores bajamares en las mareas grandes, es decir, en mareas de gran amplitud.

Rango de marea: diferencia de altura entre una marea alta y una baja consecutivas.

Salinidad: es la medida de la cantidad de sales disueltas en el agua de mar. Las unidades
por mucho tiempo usadas eran partes por mil (ppm). Actualmente se calcula
directamente midiendo la conductividad eléctrica y comparandola con la muestra
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estandar. Las nuevas unidades, numéricamente iguales que las anteriores se denominan
unidades préacticas de salinidad (ups).

Salobre: agua de mar mezclada con distintas proporciones de agua dulce, de tal manera que
Se conservan sus proporciones ionicas. Este tipo de agua se encuentran en lagunas
costeras con aporte de agua de mar y agua dulce, en estuarios o en desembocaduras de
rios o arroyos hacia el mar. Existen tres categorias de agua salobre, dependiendo de la
concentracion de sales: Oligohalina, con salinidad de 0.3 a 3.6UPS, Mesohalina, con
salinidad entre 3.6 y 18UPS y Polihalina de 18 a 35UPS.

Silicosis: enfermedad pulmonar crénica que se debe a la inhalacién prolongada de polvo de
silice. Afecta a trabajadores de minas, canteras, fundiciones e industrias similares. Se
caracteriza por el desarrollo de una fibrosis progresiva alrededor de las diminutas
particulas de silice que se depositan en los pulmones. Tras algunos afios de exposicion
prolongada, la manifestacion clinica de la enfermedad es la disnea. La enfermedad, que
al principio es leve, progresa con lentitud pero de manera implacable, incluso después
de haber cesado la exposicion al agente desencadenante.

Sizigia (zizigia): posicion en la cual el Sol y la Luna estan alineados, tanto en conjuncion
como en oposicion, respecto a la Tierra.

Supralitoral: la parte de la playa que se encuentra después del nivel de la marea alta. Es
una zona que puede mantener algo de humedad debida al oleaje o al rocio por viento y
olas.

Surgencia: a) fendmeno que determina que aguas profundas costeras, ricas en nutrientes,
asciendan a niveles superficiales por efectos del viento; b)salida del agua a la superficie.

Sustancias humicas: material amorfo café oscuro. Sustancia de origen organico depositada
en el suelo sometida a un constante proceso de descomposicion, transformacion y
estructuracion, que sirve de fertilizante para el cultivo agricola. La mayor parte procede
del estiércol. Fraccion organica del suelo. Existen denominaciones especificas como
humus de agua o0 humus marino.

Talud continental: es la zona o region del fondo marino que se caracteriza por un fuerte
declive y que empieza inmediatamente después de la plataforma continental hacia mar
adentro. El talud continental termina en la zona donde comienza la elevacion
continental o hasta el punto donde hay una disminucion de la pendiente.

Termoclina: intervalo de profundidad en la cual se presenta una tasa maxima de
disminucion de temperatura, con 1°C/10m de profundidad.

ups: abreviacion de unidades practicas de salinidad.

Veda: medida reglamentaria durante la cual no se puede explotar un recurso natural
renovable. Se aplica en caza y pesca.

Velocidad especifica: es la velocidad de turbinas homdlogas, de dimensiones reducidas
para producir la unidad de potencia con la unidad de desnivel. En la operacion actual las
lentas giran mas aprisa que las rapidas, porque estan sometidas a presiones totales
mucho mayores. Es asi que, cualquiera que sea la potencia P, en caballos de fuerza, el
desnivel H, en metros, y la velocidad de trabajo n, en revoluciones por minuto, de una
turbina, ésta pertenece a una familia de caracteristicas semejantes, cuya velocidad

especifica ng, vale:
P _n/P _nP% np'?
ng = Hm_ H 1% - H5/4
Zooide: cada uno de los animales que forman una colonia.
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