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Abstract 
 

Renewable energies have taken a very important place in the production of energy 

worldwide, due to the environmental problems related to the use of fossil fuels in the 

production of electricity. In Mexico, the use of alternative energies is a matter of national 

interest, which is why the development of wind and solar energy has taken on importance 

in recent years, however ocean energy remains an untapped alternative, even though the 

country has with approximately 11,200 km of coastal coastline, one of the main delays is the 

lack of development and investigation of devices for the use of this resource. This research 

shows the results from a set of experiments with a device that transforms the wave energy 

called OWC-MDS due to oscillation of the water column (OWC). The experiments were 

carried out in a wave flume at The Laboratory of Engineering and Coastal Processes of the 

Engineering institute of the UNAM. The main goal was to determine the performance of an 

energy conversion device, which transform wave energy using a completely submerged 

OWC. The experiments consisted in relating the device geometry with its performance under 

different wave conditions. Therefore, a physical model was built, with two completely 

submerged air chambers and different cross-sectional areas connected each other through 

a PVC pipe. When the wave crest set up over the chambers, different waters levels are 

generated, due to this, an air flow through the conduit is generated and this way we can get 

energy with a generator located inside the pipe. Several wave scenarios were carried out to 

determine the maximum potential of the OWC. These scenarios were recorded by pressure 

sensors and ultrasonic level sensors, they were installed inside of the chamber to 

measurement air and water pressure and level water variation, respectively. From the data 

it was possible to determine the oscillation maxima for each of the wave conditions to which 

the model was subjected. The theoretical potential energy that the device is able to take 

advantage of for its conversion to electrical energy was also obtained. The results suggest 

that a device at prototype scale would be capable of generating 22 MWh/ year. However, 

the technical feasibility for construction requires further investigation. 
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Resumen  
Las energías renovables han tomado un lugar muy importante en la producción de energía 

a nivel mundial, esto debido a los problemas ambientales relacionados al uso de 

combustibles fósiles en la producción de energía eléctrica. En México el uso de energías 

alternas es un tema de interés nacional, por lo que el desarrollo en energía eólica y solar 

han tomado importancia en los últimos años, sin embargo la energía del océano sigue 

siendo una alternativa sin aprovechamiento, aun cuando el país cuenta con 

aproximadamente 11,200 km de litoral costero, uno de los principales atrasos es la falta de 

desarrollo e investigación de dispositivos para el aprovechamiento de este recurso. En este 

enfoque, este trabajo presenta los resultados de una serie de experimentos realizados en 

el canal de oleaje del Laboratorio de Ingeniería y Procesos Costeros (LIPC) del Instituto de 

Ingeniería UNAM con el fin de conocer el desempeño del dispositivo denominado OWC-

MDS para la conversión de energía del oleaje usando el método de oscilación de la columna 

de agua (en inglés Oscillating Water Column, OWC) que trabaja de manera sumergida. 

Para ello se diseñó y construyó un modelo físico que constó de 2 cámaras de aire, una 

oscilante y otra resonante, con diferente sección trasversal conectadas entre sí a través de 

un conducto para formar de esta manera un sistema cerrado. El funcionamiento del 

dispositivo depende directamente del gradiente de presión inducido por la propagación del 

oleaje. La diferencia de la geometría entre las dos cámaras genera un efecto de 

amplificación o resonancia. Se utilizaron sensores de presión instalados dentro de las 

cámaras para medir los cambios de presión del aire dentro del sistema, al igual que 

sensores ultrasónicos de nivel para medir las variaciones de la oscilación del agua. A partir 

de los datos se pudo determinar los máximos de oscilación para cada una de las 

condiciones de oleaje a la que fue sometido el modelo. También se obtuvo la energía 

potencial teórica que el dispositivo es capaz de aprovechar para su conversión a energía 

eléctrica. Los resultados sugieren que un dispositivo a escala prototipo sería capaz de 

generar 22 MWh/año. Sin embargo, la viabilidad técnica para la construcción requiere 

mayor investigación.  
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 Introducción  
El uso de fuentes de energías renovables han despertado interés debido a los problemas 

económicos (costos elevados de extracción y producción de combustibles fósiles (EIA 

2017)) y ambientales (gases de efecto invernadero) que emanan del uso de combustibles 

fósiles (Fairhurst and Niekerk 2016). Estos problemas han llevado al desarrollo de 

tecnologías que aprovechen fuentes renovables de energía los cuales generen un menor 

impacto al medio ambiente como es el caso de la energía eólica, solar , biomasa e 

hidroeléctrica (Sabzehgar and Moallem 2009). 

Dentro del marco de las fuentes de energía renovable, existen muchos desarrollos e 

investigaciones de las  fuentes de energía antes mencionadas ya que se han dado a 

conocer por la eficiencia en sus métodos de conversión, no obstante las fuentes de energía 

del océano han tenido un menor avance en cuanto a desarrollo y utilización a pesar del alto 

potencial de energía que se estima que posee (aproximadamente 92 KW/m en las costas 

con mayor potencial de extracción (Polinder and Scuotto 2005)). Esto se debe a que las 

condiciones del mar son agresivas para la instalación, operación y mantenimiento de los 

dispositivos instalados (Panwar, Kaushik, and Kothari 2011). 

En los últimos años, el interés por utilizar las fuentes de energía del océano se ha 

incrementado alrededor del mundo, por lo que han surgido nuevos y variados dispositivos 

de conversión. Tanto que, centros de investigación alrededor del mundo han enfocado los 

esfuerzos al desarrollo de dispositivos para este tipo de aprovechamiento. Sin embargo, en 

México el desarrollo en este campo es muy escaso. Más recientemente, los esfuerzos para 

mejorar el aprovechamiento de este tipo de energías está rindiendo frutos y prueba de ello 

es la creación del Centro Mexicano de Innovación en Energías renovables del océano 

(CEMIE-Océano). El CEMIE-Océano está conformado por instituciones gubernamentales y 

privadas, con el objetivo de aprovechar la energía del océano (oleaje, corrientes por marea, 

y gradientes salinos). 

En este contexto se enmarca el presente trabajo en el que se analizó el desempeño de un 

dispositivo de conversión de energía del oleaje por oscilación de la columna de agua 

(OWC). El método OWC, ha sido de gran interés entre los investigadores por lo que se han 

desarrollado diferentes modelos los cuales consisten principalmente en una cámara que 

contiene aire y se encuentra parcialmente sumergida que reacciona a la oscilación de la 
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superficie libre provocada por el oleaje generando un flujo de aire que es aprovechado 

mediante turbinas de flujo bidireccional. 

 Planteamiento del problema y objetivos  
Actualmente la energía eléctrica es indispensable para realizar muchas de las actividades 

en nuestra sociedad. A pesar de las políticas enfocadas en reducir el consumo de energía 

eléctrica, la demanda energética sigue en aumento a nivel mundial. Aunado a ello, las 

reservas de petróleo cada vez son menores y los problemas a los que se enfrenta la 

explotación del recurso se encuentra en las diferentes etapas como son: la extracción, 

refinación y comercialización; así como el creciente problema de contaminación relacionado 

con la quema de combustible fósil en la trasformación de energía eléctrica contribuyendo 

en el cambio climático. Debido a ello surge la necesidad de nuevas formas de obtención de 

energía para contrarrestar los problemas provocados por la generación de energía actual 

basada en la utilización de combustibles fósiles. El presente trabajo está enfocado en el 

desarrollo de un dispositivo de para la extracción de la energía contenida en el oleaje. 

 Objetivo general  

Evaluar el desempeño de un dispositivo de generación de energía undimotriz, enfocado al 

aprovechamiento por el método OWC. 

 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos planteados en el marco del presente trabajo son los siguientes: 

¶ Construir un modelo físico de un sistema por oscilación de columna de agua.  

¶ Diseñar los experimentos de laboratorio con la finalidad de obtener mediciones de 

su funcionamiento. 

¶ Analizar el desempeño del sistema con los datos obtenidos en la experimentación 

física, y determinar la factibilidad para su desarrollo a escala prototipo. 
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 Estado del arte 

 Producción actual de energía 

En la actualidad los métodos de producción de energía, son poco aceptados por la 

comunidad científica dedicada al estudio del medio ambiente, ya que al utilizar combustibles 

fósiles o minerales se generan gases de efecto invernadero lo que a su vez está relacionada 

con los temas de contaminación por dióxido de carbono (#/ ). 

La concentración de #/  desde 1795 ha aumentado aproximadamente 277 partes por 

millón (ppm) y para el mes de marzo de 2015 se ha reportado una concentración por encima 

de 400 ppm por lo que, de acuerdo a los investigadores enfocados en este tema es un 

problema que se refleja en el cambio climático, pues suponen que es una reacción directa 

a la contaminación por la concentración de #/ en la atmosfera (Figura 3.1.1)(Quéré et al. 

2015). 

 
Figura 3.1.1. Promedio de concentración de CO2 en la superficie de la atmosfera (ppm) del periodo de 1980-

2015. (Quéré et al. 2015) 

 

A causa de la contaminación por la producción de la energía eléctrica, y la demanda en el 

consumo de energía, las alarmas a una nueva crisis energética vivida en los 70 s genera el 

resurgimiento del estudio de la viabilidad de generar energía a través de recursos 

renovables, los cuales sean capaces de reducir la emisión de gases contaminantes. A esta 

energía se le denomina energía limpia, ya que al ser obtenida por medios en los cuales no 

interviene la combustión, los desechos y gases contaminantes se reducen 
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considerablemente (Fernandes and Bakhshandeh 2015; Panwar, Kaushik, and Kothari 

2011).  

Las energías renovables como se conocen hoy, ya sea eólica, solar, biomasa, geotermia, 

y otras más, toman un papel importante para el futuro del planeta. A diferencia de los 

combustibles fósiles y fuentes nucleares los cuales se usan en la producción de la energía 

actualmente, los recursos renovables como su nombre lo indica pueden volver a 

regenerarse para ser utilizados una y otra vez. Por tal motivo es importante conocer que 

cantidad de ésta energía esta disponibles en el planeta y buscar la manera de aprovechar 

cada uno de los recursos del modo más apropiado, así como producir la menor afectación 

al entorno del cual son extraídos (Panwar, Kaushik, and Kothari 2011). 

Durante el 2014 el uso de energías renovables creció a raíz del incremento del consumo 

global de energía, particularmente en países en desarrollo. A pesar del aumento en el uso 

de energía, por primera vez en cuatro décadas, la emisión de carbono a nivel mundial 

asociado con la producción y el consumo de energía se mantuvo estable en este año. Esta 

estabilización en los sistemas puede ser atribuido al aumento en la utilización de energías 

renovables y los avances en la eficiencia de consumo en los dispositivos eléctricos (Foley 

et al. 2015). 

El reporte realizado por Renewable Energy Policy Network for the 21st Century  (REN21) 

para el año 2016 muestra que para finales del 2015 las energías renovables aumentaron 

de 19.1% a 23.7% de la producción total global. El 16.6% fueron producidas por 

hidroeléctricas y para las energías del océano sólo un 0.4% se vieron reflejadas en la 

producción total, en las cuales se incluyen las energías  geotermales y la concentración de 

energía solar. Los combustibles fósiles siguen siendo la principal fuente para la generación 

de energía y este año registraron un 76.3% del total de la producción mundial, aunque para 

este año disminuyo un 2% de la producción total. La energía nuclear a su vez creció de un 

2% a un 2.6% en la producción total ( Figura 3.1.2). 
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 Figura 3.1.2 Distribución global del consumo de energía en el año 2014. Fuente REN21 

Como se mencionó anteriormente, los datos reportados por el REN21 muestran que existe 

un crecimiento en el uso de energías renovables, debido a que no sólo son importantes por 

el hecho de reducir los gases de invernadero causantes del cambio climático, sino que 

también porque se están convirtiendo en opción  para la creación de nuevas oportunidades 

de trabajo y generar una economía a partir de ello. La implementación de muchas de estas 

alternativas pueden llegar a proveer de energía eléctrica a millones de personas que 

continúan viviendo sin los servicios básicos de abastecimiento eléctrico (Kristin Seyboth et 

al. 2016). 

Por lo anterior muchos países han optado por incrementar la generación de energía 

eléctrica con fuentes de energías renovables, tal es el caso de Holanda con la 

implementación de parques eólicos, Portugal extrayendo la energía del oleaje con el 

desarrollo del Pelamis, y en México con plantas hidroeléctricas de baja escala, las cuales 

aprovechan el caudal de los ríos que se transportan en ellos para la generación de energía 

eléctrica. 

Como se mencionó, la energía eólica y solar han tenido un avance tecnológico importante, 

en comparación con las energías extraídas del océano que siguen siendo motivo de estudio 

y desarrollo. Al final del año 2015 la capacidad instalada global en energía de océano fue 

aproximadamente de 530 mega watts (MW), la cual mayormente fue extraída de las 

mareas, específicamente de corrientes de marea a través de estuarios y bahías (Kristin 

Seyboth et al. 2016). 
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En los últimos años se ha reportado un crecimiento en el aprovechamiento de las energías 

del océano, por lo que se han desarrollado gran cantidad de dispositivos para la conversión 

de las diferentes  fuentes de energía en el océano. La producción total de energía eléctrica 

por energías renovables en el último año fue de aproximadamente 785 giga watts (GW- 

capacidad instalada), siendo la capacidad de producción de las energías del océano 

solamente de 530 megawatts  (MW-capacidad instalada) es decir el 0.07% del total (Figura 

3.1.3). Además, de la bibliografía consultada se pudo observar que aunque se tiene un 

importante avance en el aprovechamiento de la energía del océano, los aparatos de 

conversión de oleaje aún son objeto de desarrollo para mejorar los resultados eficiencia-

costo  (Kristin Seyboth et al. 2016). 

 
Figura 3.1.3. Producción de energía renovable global. Mundial, EU-28, BIRCS y el top 7 de los países con 

mayor producción, para finales del año 2015. Fuente REN21 

 

Dentro del reporte global de energías renovables, la participación de México es 

principalmente en energías geotermales, las cuales en el año 2015 tuvieron un aumento en 

su capacidad de producción de un 17% lo cual representa 53 MW adicional, siendo el total 

de 1.1 GW colocándose entre los 10 países de mayor producción a nivel mundial en la 

generación de este tipo de energía renovable (Figura 3.1.4) (Kristin Seyboth et al. 2016). 

En México el desarrollo de las energías renovables se ha enfocado en gran medida en la 

extracción de la energía solar y eólica por tal motivo se ha tenido un gran avance. Sin 

embargo, el aprovechamiento y estudio de las energías del océano no refleja la misma 

proporción de avance a pesar de que más del 56% de los estados de la república cuenta 
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con litoral costero (SEMARNAT) , además de contar con un potencial energético en el caribe 

y golfo de México de aproximadamente 8 kW/m que podría ser utilizado como fuente de 

extracción de energía para la conversión a energía eléctrica (Appendini et al. 2015). 

 
Figura 3.1.4. Capacidad de producción de energía Geotermal, lista de 10 países y resto del mundo, para 

finales del 2015, Ren21. 

La secretaria de energía (SENER) ha fijado como meta una participación de energías 

limpias en la generación de electricidad del 25% para el año 2018, del 30% para el año 

2021 y del 35% para el año 2024. Para el final del año 2016 se registró un 25.19% de la 

participación de las energías renovables teniendo una distribución como se muestra en la 

Figura 3.1.5, siendo la hidroeléctrica y la eólica las de mayor aportación en México. 

 
Figura 3.1.5. Generación de energía renovable en México, para el año 2016.Fuente SENER 
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En este sentido la Secretaria de energía en México (SENER) ha motivado y ha invertido en 

investigación y desarrollo para las energías limpias, sin embargo, como se puede observar 

en la Figura 3.1.6, las energías renovables no incluyen las energías oceánicas, siendo esto 

un motivador para el desarrollo de esta investigación.  

 

Figura 3.1.6 Crecimiento en generación en energía limpia en México para el 2015.(SENER, 2016b) 

3.1.1 Desarrollo nacional en Energía oceánica. 

De los dispositivos registrados a nivel académico, se tiene conocimiento de un 

hidrogenerador denominado IMPULSA desarrollado en el instituto de ingeniería de la 

UNAM, el cual es un dispositivo para el aprovechamiento de las corrientes marinas, por 

medio de una estructura flotante que redirige el flujo a través de ella y provocando el 

movimiento de alabes o turbinas con la cual se genera la energía. Este dispositivo sigue 

siendo objeto de investigación, optimización y pruebas de laboratorio(López González, Silva 

Casarín, and Mendoza Baldwin 2011). 

Existe también otro dispositivo en etapa de desarrollo académico denominado Blow-jet  el 

cual es una estructura cónica que trabaja con la superficie libre del oleaje, cuando parte de 

la columna de agua entra por el frente del dispositivo el agua dentro se redirige hacia una 

sección más pequeña y por los cambios en el área produce un aumento en la velocidad y 

la presión del fluido, creando así un chorro de agua que pude ser utilizado para mover 

turbinas unidas a rotores y de esa manera lograr la conversión de la energía (Mendoza et 

al. 2015). 

En México no existen antecedentes de desarrollo de prototipos a nivel comercial o de 

demostración para la generación de energía a partir de fuentes marinas, el principal rezago 

es la falta de conocimiento del recurso marino aprovechable en las costas mexicanas y la 
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identificación de los sitios con mayor potencial energético. La veracidad y la falta de 

información también es un problema para el desarrollo de estas tecnologías, debido a que 

muchas estaciones de medición se encuentran sin trabajar y en muchas zonas no existe 

registro de datos necesarios para la investigación.  

En el 2016 atendiendo a esta problemática y dentro de este contexto, surge la propuesta 

para la creación y conformación del CEMIE-Océano, con la participación de 56 socios 

conformados por Centros de Investigación, Instituciones de Educación Superior, empresas 

y asesores internacionales del más alto nivel. El consorcio del CEMIE-Océano se 

encontrará encabezado por la UNAM, bajo el liderazgo del Instituto de Ingeniería, siendo el 

Dr. Rodolfo Silva Casarín el responsable técnico del grupo, coordinador y líder del proyecto 

(Instituto de Ingenieria 2016). 

Así entonces, el CEMIE-Océano posee la misión de convertirse en el centro con mayor 

cantidad de líneas de investigación en temas de aprovechamiento de las fuentes renovables 

del océano, desarrollo de tecnologías de alto impacto y la formación de recursos 

especializados en Latinoamérica, lo que parece indicar que en un futuro no muy lejano, se 

contará con dispositivos desarrollados en el país para la extracción de energía empleando 

las diferentes fuentes que el océano ofrece.  
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 Antecedentes de la extracción de energía marina. 

El potencial energético del oleaje presente en las diferentes costas alrededor del mundo ha 

impresionado a muchos investigadores e inventores, por lo que desde hace más de dos mil 

años se ha tenido registro de diferentes dispositivos capaces de aprovechar y convertir la 

energía contenida en las olas para beneficio humano. Uno de los primeros dispositivos de 

la época actual fue desarrollado por el japonés Yoshio Masuda en 1940, esto dio inicio a 

pruebas en dispositivos de conversión utilizando el principio de conversión OWC 

(Oscillating Water Column). Sin embargo, las investigaciones de los años siguientes se 

vieron interrumpidas por la segunda guerra mundial ya que el financiamiento fue retirado 

para destinarlo a solventar los gastos que generaba el enfrentamiento, el cual finalizo en el 

año de 1945.  

En Europa en la época de 1970 los avances en las investigaciones para las energías 

undimotriz se vio representada por Stephen Salter investigador del a universidad de 

Edimburgo en Escocia, ahí desarrolló la tecnología conocida como Edimburgh Duck  que 

consiste en un dispositivo para la absorción y conversión de energía del oleaje por medio 

de la rotación de giroscopios localizado dentro del dispositivo en forma de pera y un 

generador eléctrico que convierte esa rotación en energía (Cruz 2008). 

Otro de los investigadores pioneros fue Kjell Budal junto con Johannes Falnes iniciaron la 

investigación en Noruega. Como aporte principal se les conoce la teoría que nominaron 

Efecto Antena , el cual describe que un dispositivo flotante es capaz de absorber mucha 

más energía de la onda incidente, haciendo la analogía a las antenas de radio. En Estados 

Unidos Michael Mccormick fue uno de los pioneros para el estudio de la energía del oleaje 

en la época moderna desarrollando investigación para energía de oleaje (Falnes 2007). 

Recientemente, con la promulgación y la firma del protocolo de Kioto (ONU 1998), con 

respecto a las emisiones de #/  a la atmosfera, nuevamente se retomó el interés por la 

investigación y el desarrollo de dispositivos para la extracción de energía del océano y los 

gobiernos nuevamente otorgaron el financiamiento a las instituciones dedicadas a este 

desarrollo (Falnes 2007). 

La presión ejercida por el cambio climático a causa del consumo de los combustibles fósiles 

ha vuelto a poner los recursos renovables marinos como una opción viable para la 

generación de energía. En el océano, la energía al ser físicamente visible a través del oleaje 

ha atraído la atención de diversos investigadores. Durante varias décadas se han llevado a 
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cabo cientos de trabajos de investigación y desarrollo sobre dispositivos de conversión de 

energía, el cual comenzó muchos años atrás. Hasta el día de hoy existen gran cantidad de 

diseños y prototipos listos para su despliegue. Aunque estos dispositivos son relativamente 

prototipos, debido a que la inversión en infraestructura y los requisitos reglamentarios son 

un impedimento. Por otro lado el análisis del oleaje, para conocer el clima y la energía 

disponible es necesario para la selección de sitios adecuados para su funcionamiento 

(Arinaga and Cheung 2012). 

En algunos países la carrera de marea representa una oportunidad para la extracción de 

energía y su semejanza con las hidroeléctricas representa un avance importante tanto en 

crecimiento como en la utilización de tecnología madura por lo cual, esta tecnología se 

encuentra muy adelantada en comparación al aprovechamiento de la energía de las olas. 

Mientras que los dispositivos para el aprovechamiento de oleaje no ha llegado a la misma 

etapa de desarrollo. Gran parte de ese atraso se debe a la variabilidad que existe en el 

recurso, debido a que el oleaje cambia sus condiciones dependiendo a la variabilidad de 

las estaciones, la profundidad,  y las condiciones topográficas en la que se propaga (Foley 

et al. 2015). 

Para la energía renovable extraída del océano, el recurso o fuente que demuestra mayor 

capacidad de generación es la obtenida de las mareas, la cual se mantuvo alrededor de 

530 MW en el 2014 (Kristin Seyboth et al. 2016). Prácticamente los dispositivos nuevos 

estuvieron en modo piloto o en proyectos de laboratorio. En el foro de energía del océano 

de Estados Unidos en 2014 (U.S. Energy 2014), se puso en marcha la cooperación con 

distintas asociaciones para resolver los problemas de desarrollo para energías del océano. 

El desarrollo continúa en varios sitios de prueba y los dispositivos han presentado gran 

avance en tecnología hasta el día de hoy (Foley et al. 2015). 

La energía del océano se clasifica con base a la manifestación de energía principal, es 

decir, la clasificación dependerá del recurso tal como la marea, el oleaje, las corrientes 

marinas, y en su caso los gradientes de temperatura y salinos. Cada una de estas 

clasificaciones contiene a su vez distribuciones las cuales dependerán de la localización 

(aguas someras o aguas profundas), el tipo de operación y el modo de absorción (Falcão 

2010) . 
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 Clasificación de las fuentes de energía del océano  

El océano es considerado la mayor fuente de energía renovable, tanto que, puede llegar a 

sustituir en un futuro la producción de energía generada en base a combustibles fósiles. De 

los diferentes recursos que el océano ofrece (corrientes, mareas, oleaje, gradiente de 

temperatura y salinos), el que muestra la mayor evidencia de energía es el oleaje, por lo 

que se han desarrollado gran cantidad de dispositivos para el aprovechamiento de este 

recurso. 

Para lograr una explotación adecuada de los recursos energéticos que ofrece el océano, es 

necesario conocer cada una de las fuentes de energía disponibles, así como su densidad 

y distribución tanto espacial como temporal, también es necesario entender los procesos 

involucrados en los fenómenos oceánicos. Pero antes de conocer esto, es importante el 

conocimiento de los mecanismos físicos involucrados en la conversión de estas energías 

(Falcao 2014). 

Una clasificación de las energías del océano de acuerdo a sus características físicas que 

ha sido manejada por los investigadores enfocados al estudio de este tema es la que se 

describe a continuación, la cual se basa en el recurso del océano que se utiliza para la 

extracción:  

¶ Energía por amplitud de mareas (Mareomotriz). 

¶ Energía de las corrientes marinas. 

¶ Energía por cambios de temperatura 

¶ Energía por gradientes de salinidad 

¶ Energía del oleaje (Undimotriz). 

Siguiendo con la descripción de cada una de las fuentes del océano se tiene que la energía 

de las mareas se puede aprovechar construyendo presas, o embalses. Estos sistemas 

funcionan cuando el nivel del mar aumenta por el efecto de la marea y provoca que el agua 

ingrese a estos embalses a través de compuertas o conductos donde se instalan turbinas 

de baja carga que son accionadas principalmente por la diferencia de nivel de agua que se 

genera al aumentar o disminuir la marea, lo que permite la conversión de la energía 

potencial a cinética y posteriormente a energía eléctrica (Charlier 1993). Es claro que para 

el aprovechar la energía de las mareas de esta manera, es conveniente que el rango de las 

mismas sea amplio, lo que limita las zonas de aprovechamiento. 
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Para la conversión de la energía contenida en las corrientes marinas se maneja el 

conocimiento de los parques eólicos, es decir el principio de turbinas que al ser sometidos 

a un flujo, conectadas a un generador, transforman la energía del flujo en energía mecánica 

y posteriormente en energía eléctrica. Este mismo principio es utilizado para la conversión 

de corrientes marinas en energía eléctrica, pero a diferencia de las turbinas eólicas, las 

turbinas marinas presentan escenarios más desfavorables en mantenimiento y operación 

ya que las condiciones en altamar son más agresivas que en tierra firme (Bahaj y Myers 

2003). 

El aprovechamiento de la energía por cambios de temperatura o gradiente térmico, solo es 

aplicable en ciertas zonas del océano, ya que el principio básico de este tipo de generación 

se basa en la diferencia de temperatura entre las aguas superficiales y las aguas profundas, 

debido a que la superficie del mar es calentada por la radiación solar, esta diferencia de 

temperatura es utilizada para crear un ciclo Rankin el cual consiste en calentar y evaporar 

un líquido de trabajo con el agua caliente de la superficie, el cual acciona turbinas de vapor 

que al rotar generan energía eléctrica. Una vez que el fluido ha pasado a través de la 

turbina, aprovechando las bajas temperaturas del agua profunda, esta se utiliza para 

condensar el vapor residual y se vuelve a repetir el proceso. Este tipo de conversión de 

energía ha sido estudiado durante mucho tiempo pero aún no se ha logrado desarrollar 

completamente ya que presenta inconveniente que aún no se logran resolver, entre ellos 

los altos costos de operación y mantenimiento (Tiron et al. 2015). 

La energía del oleaje es una de las fuentes de energía más estudiadas, el principio consiste 

en aprovechar el movimiento constante de oscilación de las olas con un dispositivo que 

transforme la energía cinética del oleaje en energía mecánica y posteriormente a energía 

eléctrica (Tiron et al. 2015). Debido a que esta es la fuente de generación de energía más 

estudiada se ha propuesto gran variedad de dispositivos, la eficiencia de los mismos 

depende de factores como la ubicación con respecto a la costa o simplemente la forma en 

convertir el movimiento del oleaje en energía mecánica. 

Dado el enfoque de esta investigación se revisó a mayor detalle la información relacionada 

con la energía del oleaje tal como la densidad de energía, los métodos de absorción y los 

diferentes dispositivos que se han desarrollado hasta la fecha. 
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3.3.1 Conversión de energía del oleaje.  

El oleaje como fuente de energía renovable, ofrece ciertas ventajas sobre otras que lo 

hacen atractivo para su aprovechamiento, las cuales se mencionan a continuación: 

¶ El oleaje ofrece una alta densidad de energía en comparación a otras fuentes 

convencionales de energía renovable. 

¶ El impacto o huella de carbono al medio en el que se desarrolla es menor que en  

otros sistemas de conversión de energía. El departamento de energías renovables 

de Reino Unido realizó estudios del impacto potencial y presento una estimación de 

las emisiones emitidas en su ciclo de vida de un dispositivo conversor de energía 

del oleaje y determinó que para el ciclo completo de vida las emisiones de 

contaminante que se generaría serían muy bajas. 

¶ Las olas pueden viajar largas distancias y perder solo una pequeña parte de su 

energía en el transcurso. 

¶ Se ha reportado que los dispositivos de conversión de energía pueden presentar en 

muchos casos eficiencias de aproximadamente 90 por ciento (López et al. 2013; 

Drew, Plummer, and Sahinkaya 2009), mientras que en los dispositivos de 

conversión de energía de viento y solar presentan una eficiencia del 30-40 por 

ciento. 

Cabe mencionar que a pesar que la energía del oleaje presenta ciertas ventajas en 

comparación con la energía eólica y solar, también tiene ciertos inconvenientes como los 

altos costos de construcción y mantenimiento, razón por la cual aún no se tiene un 

dispositivo en fase comercial.  

 Clasificación de los dispositivos de conversión de energía de oleaje (Wave 

Energy Converters, WECs). 

La conversión de energía de las olas es un concepto muy extenso y más aún la forma y 

tipos de conversión, por ejemplo solo entre Japón, Europa y Norte América han patentado 

más de mil dispositivos de conversión de energía del oleaje. A pesar de esta gran variedad 

de dispositivos, aun no se cuenta con un dispositivo que cumpla con las exigencias de la 

relación eficiencia-costo esto debido a diversos factores entre ellos los altos costos de 

mantenimiento. De esta manera para distinguir los diversos dispositivos WEC que existen 

se ha clasificado en dos grandes grupos a) por su localización y b) tipo de conversión y 

dentro de esta clasificación se dividen por la forma de operación (Falcão 2010). 
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3.4.1 Localización  

De acuerdo a la localización en la cual los dispositivos son desplegados se pueden distinguir 

dos grupos: 1) dispositivos WEC de aguas someras y 2) dispositivos WEC de aguas 

profundas. 

Una característica obvia de los dispositivos de aguas someras, es que los costos de 

producción y mantenimiento son menores comparados con los dispositivos de aguas 

profundas. Estos se ubican principalmente en la zona de rompiente. Sin embargo, estos 

dispositivos se ven limitados por el potencial de energía que ofrece esta zona. 

En cuanto a los dispositivos de aguas profundas todo es diferente y las dificultades en el 

mantenimiento, construcción e instalación requieren de equipo sofisticado y de mayor 

envergadura lo que significa directamente mayor costo de producción, además en aguas 

profundas el potencial energético del oleaje es también mayor lo que deriva en dispositivos 

de dimensiones mayores en comparación con los dispositivos de aguas poco profundas 

(Drew, Plummer, and Sahinkaya 2009). 

3.4.2 Tipos de dispositivos  

Existen diferentes clasificaciones para los dispositivos de aprovechamiento del oleaje, pero 

la clasificación predominante es de acuerdo al método de conversión de energía. 

Se consideran como dispositivos tipo atenuador  los que actúan paralelos a la dirección 

predominante del oleaje, se dice que estos dispositivos montan  las olas para su 

funcionamiento. Un ejemplo de este tipo es el Pelamis Wave Power. Los dispositivos 

atenuadores están alineados en dirección a la onda incidente, y pueden estar soportados 

por estructuras rígidas o articuladas (Henderson 2006; Pelamis Wave Power 2017). 

Existen los dispositivos de punto de absorción  son dispositivos de dimensiones 

relativamente menor a las longitud de onda incidente. Estos dispositivos pueden ser 

flotantes en la superficie del agua o sumergidos. Dependen del incremento de presión por 

los cambios en la superficie. Debido a que son pequeños la dirección del oleaje no es muy 

importante para este tipo de dispositivos. Estos dispositivos son usualmente, axisimétricos 

alrededor de un eje vertical, el concepto es muy atractivo desde el punto de modelado ya 

que las fuerzas que actúan sobre el cuerpo son solo por las ondas incidentes. Un ejemplo 

de este método es el dispositivo denominado PowerBouy  desarrollado en Estados Unidos 

(Ocean Power Technologies 2017). 
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Los denominados terminator  son aquellos que su eje principal trabaja paralelo a la ola y 

absorbe la energía interceptando la cara de la ola un ejemplo claro de los dispositivos de 

este tipo es el Wave Plane  (Drew, Plummer, and Sahinkaya 2009; WavePlane 2017). 

 

3.4.2.1 Modos de operación 

Después de identificar las categorías la próxima clasificación es por el modo de operación. 

1) Los dispositivos sumergidos de presión diferencial son del tipo de punto de 

absorción, normalmente comprende dos partes principales, una que es la parte fija 

en el fondo del mar y la cual está llena de aire y la otra es una parte móvil 

generalmente cilíndrica que se mueve sobre la parte fija. Cuando la cresta de la ola 

pasa por encima del dispositivo, se genera un incremento en la fuerza hidrostática 

sobre el mismo y el cilindro bajara provocando un aumento de presión en el aire, 

mismo que es aprovechado para impulsar una turbina o pistón y este a su vez un 

generador eléctrico (Figura 3.4.1). 

2) Conversión de energía de oleaje en la zona de rompiente, normalmente esta energía 

se extrae con dispositivos posicionados perpendicularmente a la dirección del 

oleaje, que se mueve hacia atrás y hacia delante utilizando la velocidad de oscilación 

de las partículas del oleaje. 

3) Los dispositivos que trabajan con la oscilación de la columna de agua consisten en 

una cámara abierta en la línea de agua o nivel de agua. Las olas dirigidas a esta 

cámara generan una presión en el aire contenido dentro la cámara, el cual es dirigido 

hacia la parte externa de la cámara y pasa a través de una turbina, la cual transforma 

el flujo de aire en movimiento y a su vez en energía eléctrica. 

4) Los dispositivos que trabajan por rebases de agua, consisten en aquellos que 

capturan el agua de rebase de agua de las olas incidentes y las concentran en un 

reservorio el cual tiene una sola salida hacia el mar, en ella está instalada una 

turbina la cual gira con el paso del agua. Dentro del reservorio existen estructuras 

la cuales reducen la sección y con ello aumentan la velocidad del flujo (Drew, 

Plummer, and Sahinkaya 2009). 
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Figura 3.4.1. Tipos de dispositivos con relación a su modo de absorción de energía del oleaje.  

Muchos autores clasifican los dispositivos dependiendo de su localización con respecto a 

la costa (somera o profunda) o por su método de absorción. En la Figura 3.4.2, se tiene una 

clasificación tomada de la revisión realizada por Falcão en 2010 la cual describe las 

diferentes categorizaciones antes mencionadas y los dispositivos propuestos de cada una 

de las clasificaciones. 

 

 

Figura 3.4.2.clasificación de los  diferentes tipos de dispositivos de absorción de energía  del oleaje basados en 

su funcionamiento.(Falcão 2010) 
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 Potencial energético del oleaje 

El poder energético del oleaje es enorme y de mayor confianza comparado con otras 

energías renovables, tal como la solar y la eólica. Esto debido a que la densidad de energía 

es de 2-3 KW/ά  mientras que la energía eólica 0.4-0.6 KW/ά  y la solar de 0.1-0.2 KW/ά , 

demostrando tener un mayor potencial sobre las ya conocidas fuentes de energía 

renovables (Villate 2010). 

En esta sección se describe el oleaje como potencial energético, las posibles zonas de 

aprovechamiento a nivel internacional y nacional, también se mencionan algunas de las 

consideraciones ambientales que deben tomarse en cuenta al momento de la 

implementación de dispositivos WECs. 

3.5.1 Potencial Energético 

En el desarrollo tecnológico enfocado a la extracción de energía del oleaje es necesario 

conocer las condiciones ambientales del entorno tanto anuales como estacionales (clima) 

y el estimado de energía en cada zona de interés. En este sentido, gran cantidad de 

artículos científicos han sido publicados donde se muestra la cantidad de energía del oleaje 

existente en el mundo con mayor viabilidad para colocar granjas de WECs. 

En la Figura 3.5.1 se observa la distribución global de la energía del oleaje. El mayor 

potencial de energía se encuentra entre 40° y 60° en ambos hemisferios, pero si se 

comparan los hemisferios en función a la variación anual del oleaje se tiene que el 

hemisferio sur tiene una menor variabilidad. En el pacifico norte cerca de las costas de 

Canadá y de Washington se estima que el potencial es de aproximadamente de entre 20-

60KW/m y aumenta conforme la latitud se incrementa (Cornett 2008; López et al. 2013). 
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Figura 3.5.1. Distribución global  de la energía potencial para un promedio anual.(Cornett 2008) 

Otro trabajo se realizó enfocándose a la zona del caribe, donde se utilizaron datos de Re-

análisis para estimar la variabilidad del clima del oleaje y con ello determinar el potencial en 

el caribe. En la Figura 3.5.2 se observa que los valores para esta zona van de 2 a 14 KW/m, 

que comparado con la Figura 3.5.1 tienen resultados similares para la zona del Caribe. 

 

Figura 3.5.2. Distribución del potencial de energía por oleaje en el Mar Caribe y el Golfo de México (KW/m) 

(Appendini et al. 2015). 
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En el estudio se menciona que el potencial es muy bajo comparado con otras zonas del 

mundo, sin embargo puede ser aprovechado si se logra desarrollar un dispositivo adaptado 

a las condiciones de la zona con la finalidad de obtener la mayor eficiencia (Appendini et al. 

2015). 

3.5.2 Zonas de aprovechamiento 

Es una convención mundial que la densidad de la potencia de las olas es medida en 

Kilowatts por metro de onda. Existen muchos estudios realizados sobre la capacidad de 

energía en el océano producido por el oleaje, un ejemplo de ello se muestra en la Figura 

3.5.3. donde se puede apreciar la densidad de energía, también se puede observar, que 

las costas más ricas para la extracción de esta energía son las costas de Europa en el 

océano Atlántico para el hemisferio norte y en el hemisferio sur la zona del océano antártico 

incluyendo las costas de Argentina, Chile y Australia (Polinder and Scuotto 2005). 

 

Figura 3.5.3  Distribución de la energía del oleaje en las costas de todo el mundo, potencial energético 

expresado en KW/m de cresta de ola. (Polinder and Scuotto 2005) 

  






























































































































